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Titre : L apprentissage en environnement virtuel : Role du guidage et du feedback sur la

compréhension des écosystémes forestiers.

Mots clés : apprentissage, animations, écosystéme, réalité virtuelle, cognition, guidage

Résumé : Dans le cadre du projet E-Fran Silva
Numerica, nous avons étudié les processus
cognitifs liés a I’apprentissage dans le but
d’optimiser un simulateur de forét en réalité
virtuelle. Ces travaux de these ont donné lieu a
quatre expérimentations portant sur un test des
principes d’apprentissage multimédia (Mayer,
2009, 2014,2021) en realité virtuelle, ainsi que
sur les mécanismes cognitifs sous-jacents aux
acquisitions dans le domaine des écosystémes
forestiers. Notre premiére étude a porté sur
I’apprentissage de la décomposition de la
matiere organique auprés des plus de 100 éléves
de 5éme. Nous avons créé un environnement 3D
respectant le principe de cohérence sémantique
afin de comparer deux groupes d’éleves qui
étudiaient soit la lecon selon une présentation
sémantiquement cohérente fixe, soit la lecon
selon une présentation libre, compléte. Cette
étude a permis de confirmer qu’un apprentissage
sémantiquement cohérent fixe était préférable
dans le cadre d’apprentissages complexes en RV
auprés de jeunes éléves. Dans une deuxiéme
¢tude sur le méme théme et auprés d’une
population de 230 éleves de 5éme, nous avons
testé le principe de contiguité temporelle et les
conditions d’intégration de 1’information
verbale (commentaire audio) et de I’information
visuelle. Le matériel proposé était identique a
celui de la premiére expérience mais était
présenté sous forme d’une vidéo non interactive
dans laquelle le son était présenté soit 6
secondes, soit 2 secondes avant ou apres
I’information visuelle.

Un groupe étudiait cette vidéo avec une
synchronisation (0 secondes) entre I'information
verbale et l'information picturale. Cela nous a
permis d’évaluer le degré de perturbation des
apprentissages ~ multimodaux  dans  un
environnement complexe en 3D lorsque que les
informations verbales et imagées ne sont pas
présentées simultanément. Les résultats ont
indiqué qu'un décalage temporel de 2 secondes
seulement entre [l'information verbale et
I'information picturale perturbait
significativement la  compréhension et
I'apprentissage. Cela nous a permis de mieux
appréhender la conception de notre derniére
expérimentation portant sur I’importance du
guidage visuel par signalisation, et du feedback
dans un environnement forestier en réalité
virtuelle immersive, dans lequel il est possible
d'extraire de I’information a 360° parmi une
multitude d’¢léments. La tache expérimentale
proposée a plus de 100 éléves de premiére et
terminale d'un lycée agricole, impliquait un
diagnostic de I'écosystéme de zones forestieres
en RV en vue de limplantation d'un lieu
d'accueil du public. Les résultats ont montré un
effet positif significatif de la signalisation
visuelle et du feedback sur la performance de
diagnostic et sur la récupération en mémoire de
travail des informations pertinentes pour
élaborer le diagnostic.
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Title : The role of guidance and feedback on understanding forest ecosystems.

Keywords : learning, ecosystem, virtual reality, cognition, cueing, animation

Abstract : As part of the E-Fran Silva
Numerica project, we studied cognitive
processes related to learning in order to optimize
a virtual reality forest simulator. This thesis
work resulted in four experiments involving a
test of multimedia learning principles (Mayer,
2009, 2014,2021) in virtual reality, as well as
the  cognitive  mechanisms  underlying
acquisitions in the forest ecosystem domain.
Our first study focused on learning about the
decomposition of organic matter with over 100
5th grade students. We created a 3D
environment respecting the principle of
semantic coherence in order to compare two
groups of students who studied either the lesson
according to a fixed semantically coherent
presentation or the lesson according to a free,
complete presentation. This study confirmed
that fixed semantically consistent learning was
preferable in complex VR learning with young
students. In a second study on the same theme
and with a population of 230 5th grade students,
we tested the principle of temporal contiguity
and the conditions for integrating verbal
information (audio commentary) and visual
information. The material proposed was
identical to that of the first experiment but
was presented in the form of a non-interactive
video in which the audio was presented either 6
seconds or 2 seconds before or after the visual
information.

One group studied this video with
synchronization (0 seconds) between the verbal
and pictorial information. This allowed us to
assess the degree of disruption of multimodal
learning in a complex 3D environment when
verbal and pictorial information are not
presented  simultaneously. The  results
indicated that a time lag of only 2 seconds
between verbal and pictorial information
significantly harmed comprehension and
learning. This result provided insight into the
design of our latest experiment on the
importance of visual guidance, signalling, and
feedback in an immersive virtual reality forest
environment in which 360° information can be
extracted from a multitude of elements. The
experimental task, proposed to more than 100
last year students of an agricultural high school,
involved a diagnosis of the ecosystem of
forest areas in VR with a goal of building a
public reception area. The results showed a
significant positive effect of visual signalling
and feedback on the diagnostic performance and
on the retrieval in working memory of the
relevant information needed to elaborate corrcet
diagnosis.
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Introduction générale

Le projet SilvaNumerica

Cette thése s’inscrit dans le projet E-FRAN SILVA NUMERICA qui vise a répondre aux
besoins des éetablissements scolaires allant du college a la formation professionnelle dans le
cadre d’apprentissages complexes relatifs a I’environnement forestier. Ce projet d’une durée de
quatre ans s’est déroulé en trois étapes : la conception, la modélisation et 1’évaluation d’un
environnement virtuel éducatif et évolutif répondant a tous les niveaux d’enseignement que
nous venons d’évoquer. Le but était de reproduire une forét virtuelle vivante conforme aux
espaces forestiers que 1’on peut rencontrer sur le territoire frangais, dans le but de la faire
évoluer selon les besoins pédagogiques des différents enseignants et formateurs prenant part a
ce projet. La modélisation de cette forét permettra alors aux éleves de se représenter
I’environnement forestier, sa diversité, sa complexité et d’évaluer I’'impact de I’intervention de
I’lhomme sur I’évolution, et le développement des écosystemes qui la composent. Cet outil
viendrait donc compléter les enseignements grace a la simulation, rendant visible 1I’évolution
de la forét suite aux actions menées a plus ou moins long terme. En effet, I’environnement
forestier est un systeme dynamique a long délai de réponse, il met du temps a se développer et
a évoluer ; pour le comprendre il est nécessaire de pouvoir s’en créer une représentation dans
le temps a 1’échelle de plusieurs décennies. Si les professionnels sont capables de créer une
représentation mentale des répercussions de I’action humaine sur I’environnement forestier sur
plusieurs décennies, il n’en est pas de méme pour les apprenants. Seule I’expérience permet une
projection dans le temps, qui peut parfois se révéler insuffisamment précise pour une gestion
optimale. Cette expeérience acquise au fil des années par les professionnels forestiers donne lieu
a I’application de connaissances explicites, académiques mais aussi a des connaissances plus
instinctives c¢’est-a-dire implicites, automatiques liées entre autres a 1’observation assidue du
dit environnement dans de multiples situations pendant plusieurs années. De ce fait, leur
expertise ¢tait indispensable a la création de cet environnement qu’il a fallu fagonner et adapter
de maniere a ce qu’il soit le plus fidéle possible aux problématiques de terrain que les futurs

professionnels pourraient rencontrer au cours de leur carriére.

Concernant la conception de 1’outil, elle a été réalisée par deux €équipes de développeurs :
I’Institut Image AMVALOR de Chalon sur Sadne et Shine researsh de Besancon. Ils ont
travaillé en étroite collaboration avec les enseignants, formateurs et chercheurs de Bourgogne

Franche-Comté. Le but était de répondre aux besoins d’enseignants de collége, de lycée



professionnel et de centres de formations professionnels, ce qui représente un large éventail de
possibilités, de choix mais également de contraintes liées aux besoins de chacun. Quant aux
chercheurs, deux équipes étaient également mobilisees : une équipe en sciences de 1’éducation
issue du laboratoire EDUTER d’Agrosup Dijon était chargée d’évaluer I’utilisabilité, et
I’appropriation de I’outil pour les éleéves et pour les enseignants/formateurs. Notre équipe, du
Laboratoire d’Etude des Apprentissages et du Développement a 1’Université de Dijon était
chargée d’évaluer les processus cognitifs liés a I’utilisation de cet outil de maniere a optimiser
les apprentissages. Notre but était de nous assurer que 1’information présente dans le simulateur
soit organisée de maniére a ce que 1I’apprentissage soit le plus efficace possible. En effet, si les
outils multimédias semblent étre une plus-value pour I’apprentissage, ils mettent en jeu une
quantité d’informations considérable qui implique une charge perceptive, attentionnelle et
cognitive élevée qui pourrait se révéler préjudiciable pour I’acquisition de connaissances bien
circonscrites et intégrées. C’est sur ce point que nous allons nous centrer afin de préciser notre
démarche et nos objectifs. Pour cela, au cours de cette introduction générale nous allons
développer trois chapitres : le premier portera sur les apprentissages multimédias. Nous ferons
le point sur les connaissances acquises et nous presenterons les modeles qui sont a 1’origine des
principes ergonomiques de conception des environnements multimédias qui en résultent. Le
second chapitre sera dédié aux apprentissages a 1’aide de visualisations dynamiques et
d’animations qui sont tres fréquents dans les environnements virtuels, en particulier immersifs.
Pour terminer cette partie théorique, nous nous centrerons sur ’apprentissage en réalité
virtuelle. Nous aborderons les différentes études encore peu nombreuses et toutes réalisées
récemment. Nous nous intéresserons en particulier aux conditions de présentation de
I’information virtuelle, riche et multiple, pour I’optimisation des apprentissages : « qu’est-ce

qui fonctionne, qu’est-ce qui ne fonctionne pas ? ».



CHAPITRE 1 - LES APPRENTISSAGES
MULTIMEDIAS



1.1 Le principe multimédia et les modeles cognitifs du traitement

de I’'information multimodale.

Les technologies prennent une place grandissante dans notre quotidien et sont de plus
en plus utilisées dans les milieux scolaire et professionnel. Que notre but soit le divertissement
ou l’apprentissage, nous utilisons quotidiennement ordinateurs, tablettes, smartphones ou
encore consoles de jeux qui nous demandent de réaliser un traitement complexe d’informations
multiples. C’est ce a quoi renvoie la notion de multimédia : « on se réfere & la capacité des
ordinateurs a fournir des présentations audio et visuelles a la fois réalistes et construites, dans
une combinaison souhaitée de texte, de son, d’'images fixes, de vidéos ou d’animations. » Clark
& Feldon (2014) The Cambridge handbook of multimedia Learning, Richard E. Mayer, p152.
Concernant I’apprentissage multimédia, Mayer & Moreno (2003) le définissent comme le fait
d’apprendre ou de comprendre, & partir de mots et d’images et dont les enseignements tendent
a présenter les mots et les images de maniére a favoriser I’apprentissage. Plus spécifiquement,
il s’agit de la construction d’une représentation mentale a partir d’informations verbales (orale
ou écrite) et d’informations visuelles sous forme d’images, d’animations ou de vidéos, Mayer
(2014) The Cambridge handbook of multimedia Learning, Richard E. Mayer, p3. Si les supports
multimédias sont de plus en plus utilisés dans 1’enseignement, on peut se demander dans quelles
mesures ils sont ou non bénéfiques pour les apprentissages. Si aujourd’hui de nombreuses
études ont été menées a ce sujet, il n’en reste pas moins que beaucoup de supports multimédia
éducatifs sont élaborés « presque entierement sur la base de [’opinion d’experts plutdt que sur
les résultats empiriques de la recherche » Najjar (1998). Il est donc possible que certains outils
multimédias éducatifs ne soient pas conformes aux différents modeles et principes mis en
exergue par les recherches réalisées jusqu’alors. Cela expliquerait en partie le fait que dans
certains cas, les supports traditionnels montrent une efficacité semblable voire meilleure que
les supports multimédias. Il semble donc important d’indiquer que si ’expertise est
indispensable a la conception d’outils multimédias éducatifs, elle se doit d’étre étroitement li¢e
a la recherche de maniére a ce que les apprentissages qui en résultent soient les plus efficients
possible. En effet « Le multimédia offre des avantages considérables pour ’éducation quand il
est utilisé pour fournir un acces rentable a un enseignement de haute qualité, fondé sur des
preuves. » Clark & Feldon (2014) The Cambridge handbook of multimedia Learning, Richard
E. Mayer, p151. Les travaux réalisés dans cette these visent a tester les différents principes et
modeles élaborés par la recherche, en réalité virtuelle. Le but de ce premier chapitre est donc



d’exposer ces principes et modéles de maniere a pouvoir expliquer précisément comment nos
expérimentations ont été pensees et congues. Pour commencer, nous allons détailler le cceur de

notre champ de recherche : la théorie de I’apprentissage multimédia.

1.2 Lathéorie de ’apprentissage multimédia.

La théorie de I’apprentissage multimédia part de faits expérimentaux montrant que I’on
apprend mieux a partir d’informations multiples plutét qu’a partir d’une seule source
d’information, et cela sous certaines conditions limitantes (Mayer, 2009). On apprendrait donc
mieux un texte lorsqu’il est illustré que lorsqu’il est présenté seul et inversement. Cette théorie
propose trois types de processus. Le premier renvoie au fait que 1’étre humain posséderait
plusieurs canaux sensoriels pour traiter I’information visuelle et auditive (Paivio, 1986, 2006).
Le deuxiéme est lié a la capacité de traitement de 1’information limitée dans chaque canal
perceptif (Baddeley, 1992). Le troisiéme propose que I’apprenant dirigerait son attention sur
les informations pertinentes (sélection) pour ensuite les organiser (organisation) de maniere a
créer une représentation mentale cohérente (intégration) tout en y intégrant des connaissances
déja acquises (Mayer, 2009 ; Wittrock, 1989). En somme, 1’apprenant pergoit d’abord les
informations visuelles et verbales puis sélectionne les éléments pertinents qui s’y rapportent. Il
organise ensuite mentalement les informations sélectionnées en modeles logiques verbaux et
en représentations visuelles. Enfin, ces deux modeles sont intégreés 1’un avec 1’autre, en relation

avec les connaissances antérieures de 1’apprenant.

Cela nous renvoie alors au modéle de Mayer (Figure 1.1), décrivant les étapes de

I’apprentissage selon les parameétres suivants :

MULTIMEDIA SENSORY e ; LONG-TERM
PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MENORY

selectihg, Sounds organizZing Verbal
words WOTrG Model

intggrating|
- Prior
Knowledge

E selectihg Images organizZing Pictorial
=yes imaggs - imaggs Model

Words

Pictures

Figure 1.1. Schématisation du modéle de Mayer (2009).

Les mots empruntent ici I’entrée sensorielle auditive ou visuelle selon qu’il sont présentés

oralement ou visuellement. Logiquement, les images empruntent I’entrée sensorielle visuelle et



les mots, selon qu’ils sont entendus ou lus empruntent d’abord ’entrée sensorielle visuelle et/ou
auditive. Ces informations sont alors codées puis sélectionnées pour étre manipulées en
mémoire de travail puis transférée et donc intégrées en mémoire a long terme. Selon le modele
de Baddeley (2000), cela voudrait dire que les informations verbales associées aux
I’informations visuelles, seraient distribuées par I’administrateur central sur les canaux auditif
et visuel ce qui se traduirait donc par un partage de la charge attentionnelle. Selon le modele
plus précis de Schnotz (1999,2014), le systeme auditif va traiter les informations verbales orales
afin de créer un modele mental verbal alors que le systéme visuel va traiter les informations
picturales afin de créer un modéle mental imagé. Ces informations sont intégrées dans le but de
créer un modele mental cohérent. Cela dit, si ’'un ou les deux canaux sensoriels sont trop
sollicités, alors cela va créer une charge cognitive trop importante entrainant un échec partiel
ou total de I’intégration de I’information et donc de 1’apprentissage. Pour favoriser un
apprentissage optimal, il est donc impératif de présenter I’information de maniére a ce qu’elle
soit suffisamment compléte pour entrainer 1’acquisition de connaissances sans pour autant
surcharger les canaux sensoriels ni la mémoire de travail. Sur la base de cette théorie, bon
nombre d’études ont permis de faire émerger 22 principes (voir Mayer (2014), The Cambridge
handbook of multimedia Learning, Richard E. Mayer, p117-119) ayant permis de détailler les
caracteristiques de présentation et de traitement de 1’information, selon le type de matériel
éducatif utilisé et ce, en fonction du type de population visée. Dans les paragraphes suivants,
nous présenterons cing de ces principes multimédias. 1ls font reférence a ceux que nous avons
testés en réalité virtuelle au cours des travaux réalisés au sein de cette thése. Afin de mieux les
comprendre, nous allons commencer par rappeler brievement les caractéristiques de la

mémoire.

1.3 Un point sur la mémoire.

Selon Clarys (2001), la mémoire désigne « /’encodage, la rétention et la restitution
d’une information. ». On distingue deux composantes principales que sont la mémoire a court
terme et la mémoire a long terme. La mémoire de travail est une mémoire a court terme que
Baddeley (1992) décrit comme étant « un systeme de capacité limitée, qui permet le stockage
temporaire et la manipulation des informations qui sont nécessaires pour la réalisation de
tdches complexes, telles que la compréhension, I'apprentissage et le raisonnement ». Cette

mémoire est divisée en trois composantes au sein du modéle de Baddeley & Hitch (1974) :



- L'administrateur central est décrit comme la composante principale dédiée au contrdle

attentionnel. Il permettrait de coordonner le calepin visuo-spatial et la boucle phonologique

alors considérés comme deux sous-systémes.

- Le calepin visuo-spatial permettrait de maintenir les informations visuelles et spatiales en

mémoire. Il permet également la création et la manipulation de représentations mentales.

- La boucle phonologique permettrait de stocker et de traiter les informations relatives au

langage qu'elles soient verbales ou auditives.

En 2000, Baddeley modifie son modéle et insére la notion de Buffer épisodique (Figure 1.2).

Ce dernier sous systeme a capacité limitée permettrait de regrouper les informations provenant
de sources différentes. Il pourrait par exemple combiner les informations visuelles aux
informations sonores et/ou verbale. On appelle ce phénomene le "binding". Celui-ci serait aussi
en interaction avec la mémoire a long terme (MLT) de laquelle il extrairait des informations

permettant de créer une représentation unitaire cohérente.

Administrateur

/ Ce;ral \

l Calepin visuo-spatial | Buffer épisodique l Boucle phonologique

! | :

Informations visuelles| «|MLT épisodique | <« |Informations verbales

Figure 1.2. Modéle de Baddeley (2000).

Comme nous 1’avons mentionné, la mémoire de travail a une capacité limitée. Cette limite a €té
déterminée par Miller (1956) indiquant que notre empan mnésique en mémoire a court terme
serait de 7 plus ou moins 2 éléments.

Concernant la mémoire a long terme, il s’agit d’une « vaste réserve de connaissances et d’un
registre d’évenements antérieurs » Cowan (2008). Il s’agit d’une mémoire « a capacité
illimitée, possédant entre autres un nombre important de schémas automatisés. » Tricot (1998).
Ces deux types de mémoire fonctionnent de concert : I’information est traitée en mémoire de

travail avant d’étre transférée et stockée en mémoire a long terme, Sweller, Ayres & Kalyuga



(2011). Cela dit, la qualité du traitement de I’information en mémoire de travail dépend du type
de tdche demandée : si la tache requiert des ressources mnésiques et attentionnelles trop
importantes alors elle sera moins bien réalisée. De ce fait, on dira que la tache en question
requiert une charge cognitive trop élevée pour étre réalisée de maniére optimale. On peut alors
voir la relation entre I’apprentissage et la mémoire comme une balance a plateaux. Si le poids
de la tdche demandée est trop élevé par rapport a celui des capacités mnésiques, alors il sera
plus difficile de rééquilibrer les deux plateaux. Lors de la création d’une tache, il faut trouver
le juste milieu de maniére a ce que celle-ci soit suffisamment exigeante pour permettre un gain
de connaissances et assez accessible pour étre réalisée correctement. Cela dépend également du
type d’informations que 1’on propose a I’apprenant. La charge cognitive sera par exemple plus
élevée dans le cas de la réalité virtuelle qui propose des informations visuelles dynamiques
complexes, associées a des informations sonores, verbales et a de I’interactivité plutot que dans
le cas d’une association d’images statiques a du texte. La mémoire est évidemment
omniprésente lorsque nous traitons I’information, quelle que soit sa nature, elle est donc
présente dans chacun des principes et modeles que nous allons aborder. L’un des principes
centraux sur lequel nous nous sommes appuyés dans la conception de nos dispositifs
expérimentaux est celui de la cohérence, ¢’est donc celui que nous allons aborder plus en détail

dans le paragraphe suivant.

1.4 ILa cohérence

Les supports multimédias sont composés d’un nombre important d’informations a traiter
avant de pouvoir en créer une représentation cohérente. Il convient donc d’organiser la
présentation de ces informations multiples de maniere a ce qu’elles puissent étre intégrées de
maniére optimale, sous forme de schéma, par I’apprenant. « Le principe de cohérence » renvoie
a I’idée que I’apprentissage multimédia serait plus efficace lorsque les informations non
pertinentes et/ou superflues sont exclues du dispositif éducatif, et lorsque les informations sont
sémantiquement organisées. L’apprentissage est entravé quand des images, des sons, des
musiques ou encore des mots intéressants (voir motivants et plaisants émotionnellement) mais
incohérents sont ajoutés dans une présentation multimédia (Mayer, 2002). En d’autres termes,
I’apprenant doit pouvoir traiter au mieux les informations essentielles a la compréhension sans
gue son apprentissage ne soit entravé par des éléments superflus accroissant la charge cognitive
extrinséque. Sont considérées comme essentielles les informations multiples qui pour un

apprenant particulier, ne peuvent étre intelligibles lorsqu’elles sont isolées (Sweller, Ayres,



Kalyuga & Chandler ; 2003). Aussi, avant de mieux préciser le principe de cohérence il est
indispensable de rappeler la théorie du double codage (Figure 1.3). Selon cette théorie, la
cognition comprend deux systémes distincts : un systéme verbal spécifique au traitement direct
du langage et un systéme non verbal spécifique au traitement non linguistique d’objets et
d’évenements. Ces deux systemes seraient composes d’unités de représentation internes qui

s’activeraient lorsqu’on reconnait, qu’on manipule ou qu’on pense a des mots ou a des objets.
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Figure 1.3. Modéle du double codage de Paivio (2006).

Les représentations seraient alors connectées a une entrée sensorielle (input) et a un systeme de
réponse en sortie (output). Ainsi, chaque systéeme peut fonctionner de maniere indépendante ou
complémentaire dans le but de médiatiser les comportements, qu’ils soient verbaux ou non-
verbaux (Paivio,1986,2006).

Ce modeéle est etroitement lié au modele de compréhension texte-image de Schnotz & Bannert
(2003) qui est composé de deux branches a la fois distinctes et interconnectées (voir Figure
1.4). Elles ne renvoient pas a seulement a deux canaux sensoriels, mais & deux systéemes de
représentations conjoints. A gauche se trouve la branche de représentations descriptives basée
sur le traitement symbolique (le texte) et a droite la branche de représentations dépictives basée
sur la mise en correspondance des structures analogiques (images et schémas). Concernant le
texte, le lecteur va construire une représentation mentale de la structure de surface pour ensuite
générer une représentation propositionnelle du contenu sémantique. Pour finir, il va construire
un modele mental de ce qui est décrit dans le texte. En bref, il va sélectionner 1’information
pertinente, I’organiser et créer un modele mental cohérent. En ce qui concerne les images et

schémas, pour les comprendre ’apprenant va tout d’abord créer une représentation mentale



visuelle de ce qu’il voit. Il va ensuite créer un modele mental ainsi qu’une représentation
propositionnelle de ce que représente I’image par un traitement sémantique. Selon les auteurs,
dans le processus perceptif, les informations pertinentes sont sélectionnées pour ensuite étre

organisées visuellement par des routines visuelles automatisées.
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Figure 1.4. Modéle de compréhension texte image (Schnotz & Bannert, 2003).

Les auteurs partent du principe que pour construire un modele mental, une transition est
nécessaire entre la représentation descriptive et la représentation dépictive. Une fois que le
modeéle mental verbal ou imagé est construit, alors les informations extraites peuvent étre
recodées sous forme de représentations propositionnelles et analogiques interagissant

continuellement entre elles.

C’est sur cette base que Mayer & Moreno (1998) aborderont la notion de double canal sensoriel.
Selon eux, le systéme de traitement de 1’information humain est composé de deux canaux
distincts : un canal destiné a traiter les informations auditives et les représentations verbales, et
un canal destiné a traiter les entrées et les représentations visuelles. Ces canaux traiteraient

donc I’information visuelle et auditive séparément et auraient tous deux des capacités limitées.

Pour illustrer I’impact du type d’information visuelle verbale et imagée sur I’apprentissage, on
peut évoquer I’étude de Mayer, Bove, Bryman, Mars & Tapangco (1996) qui ont réalisé trois
expériences sur le theme de la météorologie, plus précisément sur la formation de la foudre

(Figure 1.5). Dans la premiere expérimentation, les auteurs présentaient une suite d’images
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illustrant ce phénomeéne, accompagnées de différents types d’instructions. Les chercheurs ont
créé quatre groupes expérimentaux qui étudiaient les mémes images, mais dont les instructions
variaient. Un groupe avait accés a un extrait complet et a un résumé du phénomeéne, le deuxieme
étudiait I’extrait complet uniquement, le troisiéme étudiait uniquement le résumé et le

quatriéme ne disposait d’aucune information verbale pour accompagner les images.
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Figure 1.5. lllustration du phénoméne de formation de la foudre utilisé par Mayer & al.
(1996).

I s’avére que pour la tiche de rappel, les apprenants n’ayant recu aucune instruction verbale
avaient de moins bonnes performances que les autres groupes. Les performances étaient plus
élevées lorsque les images étaient accompagnées d’un résumé, et aucune différence n’était
observée entre les conditions extrait + résumé et extrait seul. Concernant le transfert
d’informations, les résultats ont montré que les illustrations annotées guidaient I’apprenant vers
I’information explicative. Lorsqu’il n’y avait pas d’information verbale distractrice, alors
I’apprenant pouvait se focaliser sur les éléments clés et comprenait mieux le phénoméne
présenté. Dans I’extrait de texte complet, I’apprenant pouvait s’intéresser a des informations
non explicatives qui venaient surcharger ses ressources attentionnelles, il avait donc plus de

difficultés a encoder les informations clés.

Afin d’analyser plus finement les traitements visuels et verbaux, ces mémes auteurs ont réalisé
une seconde expérience dans laquelle les eleves devaient lire le méme extrait de texte et le

méme résumé que dans la premiere expérience, mais cette fois-ci, ils étaient accompagnés ou
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non d’illustrations. Les chercheurs ont donc constitué quatre groupes : les deux premiers
groupes étudiaient soit I’extrait de texte accompagné du résumé, soit le résumé seul, mais ne
béneéficiaient pas des illustrations. Les deux autres groupes étudiaient soit les images
accompagnées de 1’extrait de texte et du résumé, soit les images accompagnées uniquement du
résumeé. Ici, le résumé le plus efficace était celui qui regroupait les aspects verbaux et visuels
de I’information plut6t que celui qui résumait 1’explication seulement en mots ou en images.
L’intégration de ces deux systemes de représentation (verbal et visuel) aidait les sujets novices

a construire une représentation cohérente de I’explication scientifique.

Dans une troisieme expérience, Mayer, Bove, Bryman, Mars & Tapangco (1996) ont évalué
I’impact du nombre de mots contenus dans une explication verbale écrite sur la qualité de
I’apprentissage. Les auteurs ont créé trois groupes auxquels ils ont proposé soit le méme résumé
que dans les deux premieres experiences, soit le résumé comprenant une description plus
approfondie (50 mots supplémentaires), soit le résumeé accompagné de légendes
supplémentaires, ces légendes étant des extraits du texte complet (550 mots supplémentaires).
Chaque extrait était présenté conjointement a I’image correspondante. Ici, les éleves ont montré
de meilleures performances de compréhension dans la condition « résumé » initial, que dans
les autres conditions. Plus le nombre de mots ajouté était important, plus 1’éléve avait de
difficultés a comprendre les explications initiales. Les mots supplémentaires surchargeaient la
mémoire de travail verbale ce qui limitait les ressources attentionnelles au détriment de
I’explication verbale pertinente. Concernant les performances de transfert, les éléves ont obtenu
les mémes résultats pour le résumé initial que pour le réesumé auquel 50 mots avaient été ajoutés.
Cependant, ces deux groupes ont été plus performants que celui ayant étudié le résumé étendu
de 550 mots. On peut donc conclure que quand le nombre de mots était trop important, il était
plus difficile pour les apprenants d’abstraire les informations verbales principales, pour les
mettre en relation avec les informations visuelles. Pour favoriser un bon apprentissage, il est
plus judicieux de ne pas surcharger les ressources attentionnelles des apprenants en ne

présentant que les informations verbales cohérentes, nécessaires a la compréhension.

Ce méme theme de formation de la foudre a été repris par Harp & Mayer (1997) qui ont étudié
le caractére attractif du texte et des illustrations sur 1’apprentissage. Les auteurs ont presenté un
matériel principal, identique a celui de leur premiére expérience a un groupe. Trois autres
groupes étudiaient soit le matériel principal accompagné d’un texte attrayant, soit accompagné
d’illustrations attrayantes, soit accompagné a la fois de texte et d’images attrayants. Ici, le

groupe ayant recu la présentation principale obtenait de meilleurs résultats de compréhension
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que les trois autres groupes. Les groupes ayant étudié soit le texte soit les illustrations
attrayantes obtenaient les mémes résultats, ils réalisaient cependant de meilleures performances
d’apprentissage que le groupe ayant vu a la fois le texte et I’illustration attrayante. Concernant
les aptitudes de transfert, le groupe ayant recu le matériel principal obtenait les mémes résultats
que ceux ayant recu des illustrations attrayantes. Leurs performances éetaient cependant plus
élevées que celles du groupe ayant vu un texte attrayant, qui eux-mémes obtenaient des
performances plus élevées que le groupe ayant étudié a la fois le texte et les illustrations
attrayants. Ici encore, on remarque que I’ajout d’informations attrayantes mais inutiles

surchargeait les ressources attentionnelles de I’apprenant et perturbait donc 1’apprentissage.

Sung & Mayer (2012) ont étendu ces travaux en comparant des images de différentes natures
dans une lecon web sur 1’histoire et la définition de 1’éducation a distance. Les auteurs ont
proposé des images : instructives, décoratives, attrayantes ou encore une modalité sans image
(Figure 1.6).

Text Only

Figure 1.6. Lecon web proposée par Sung & Mayer (2012).

Les résultats ont montré une corrélation positive en faveur de la pertinence des images
proposées en tache de rappel. Les performances des participants étaient plus élevées lorsque les
illustrations proposées étaient instructives plutdt que décoratives ou attrayantes. D’ailleurs,
aucune différence n’a été constatée entre la condition dans laquelle aucune image n’était
présentée et la condition dans laquelle des images attractives étaient présentées. S’il n’y a pas

corrélation entre les performances de rappel et la présence d’illustrations, on peut tout de méme
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noter que lorsqu’on ajoute des images a un support éducatif, il est préférable que celles-ci soient
instructives et donc cohérentes de maniere a permettre un apprentissage plus efficace sans

surcharger les ressources cognitives.

La question que I’on peut également se poser est la suivante : qu’en est-il du canal verbal
auditif ? est-ce que les informations verbales entendues sont susceptibles d’altérer ou
d’améliorer 1’apprentissage selon leur caractere utile ou simplement attractif dans un dispositif
éducatif ? C’est le point sur lequel Moreno & Mayer (2000) se sont centrés en abordant de
nouveau le theme de la foudre. Les auteurs ont comparé quatre groupes d’apprenants auxquels
ils présentaient les images du processus et les explications correspondantes selon 4 modalités :
narration, narration + son environnemental, narration + musique et pour finir, narration + son
environnemental + musique. Les résultats ont montré que les apprenants mémorisaient moins
bien lorsqu’on ajoutait de la musique plut6t que des sons environnementaux. Aucune différence
n’était a noter entre les groupes qui avaient entendu ou non des sons environnementaux. Le
méme résultat a été obtenu dans les épreuves de transfert. Si les sons environnementaux ne
contribuaient pas a rendre la legon plus intelligible, on peut dire que lorsqu’ils étaient présentés
simultanément a de la musique ou lorsque 1’on présentait simplement de la musique, la
compréhension des éléves s’en trouvait perturbée. La musique représenterait alors une charge
extrinséque préjudiciable pour I’apprentissage que 1’on peut expliquer en partie par le fait
qu’elle n’avait pas de rapport direct avec les informations visuelles et verbales présentées. De
ce fait, elle surchargeait 1’attention de 1’apprenant qui n’aurait alors plus assez de ressources
cognitives pour traiter correctement les informations essentielles a la compréhension du

processus.

Quant a la signification de I’information verbale, est-il plus judicieux de la présenter de maniére
orale plutot qu’écrite ou de combiner ces deux formes ? c’est la question a laquelle Mayer,
Heiser & Lonn (2001) ont tenté de répondre. Les auteurs ont réalisé quatre expériences sur le
théme du déroulement du cycle de 1’eau (Figure 1.7). Dans leur premiére expérience, les
chercheurs sont partis du principe qu’il valait mieux présenter I’information verbale de maniére
orale plutét que de la présenter de maniére a la fois orale et écrite. Les auteurs pensaient
¢galement que [’ajout d’informations visuelles attrayantes mais inutiles perturberait
I’apprentissage. Quatre groupes expérimentaux ont été constitués selon les caractéristiques
suivantes : les participants étudiaient des images avec détails attrayants ou sans détails

attrayants. Dans chacune de ces conditions, ils entendaient soit une explication orale seule, soit
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une explication orale accompagnée de sous-titres. A noter que les sous-titres correspondaient

exactement a la narration orale.

ng

“Cool moist air moves over a warmer surtace and “Warmed moist air near the earth’s surface rises
becomes heated.” rapidly.”

Figure 1.7. Exemple du matériel proposé par Mayer sur le cycle de 'eau.

Les résultats de 1’étude ont montré que, concernant la rétention immédiate de I’information
comme son transfert, les sous-titres et les details attrayants des images conduisaient a de moins
bonnes performances qu’un design plus simple avec une explication orale seule. Au-dela de
I’effet de redondance, les auteurs ont évoqué 1’effet de cohérence : les apprenants semblaient
s’impliquer plus fortement dans la compréhension du matériel quand celui-ci était présenté de
facon a mettre en valeur les structures conceptuelles du contenu du document plutot que 1’aspect
attractif. Il vaut donc mieux éviter de proposer des informations superflues qui vont perturber
la mise en place et I’assimilation de schémas mentaux appropriés. En fait, proposer des
informations superflues si attractives soient-elles, va provoquer une surcharge des processus
extrinseques, ce qui va empécher les processus essentiels de fonctionner efficacement, c’est a

dire : I’élaboration et I’intégration de schémas cohérents.

Dans une troisieme expérience, Mayer & al (2001) ont proposé une tiche d’apprentissage sur
la formation de la foudre. lls ont mis en ceuvre le méme type de matériel que dans leur premiére
expérience a savoir : une succession d’images sans détails attrayants. Ce matériel était comparé
a une méme lecon mais cette fois-ci, de courtes animations pertinentes a propos du processus
étaient intercalées entre les images. Les résultats ont montré que le rappel des participants
n’était pas affecté par le type de lecon proposeé, en revanche, les auteurs ont observé de moins
bonnes performances a la tche de transfert lorsque de courtes animations étaient ajoutées a la
lecon. Ces résultats sont en adéquation avec ce qui a été observé précédemment, c’est-a-dire

que méme s’ils sont pertinents les éléments ajoutés perturbent I’apprentissage.
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En 2007, Lehman & al. ont également étudié 1’effet de I’ajout d’informations attrayantes sur
I’apprentissage en abordant le theme de la formation de la foudre, reprenant et adaptant le
matériel utilise par Harp & Mayer (1998). Les auteurs ont comparé les performances
d’apprenants selon qu’on leur présente le texte principal décrivant la formation de la foudre et
les conditions les plus favorables a leur apparition, ou des phrases contenant des détails
attractifs répartis dans le texte initial. Les auteurs ont montré que les participants qui étudiaient
le texte principal pourvu de détails attrayants, lisaient plus rapidement les phrases du texte
principal que ceux qui n’avaient lu que ce texte principal. Aussi, la présence de phrases
attrayantes dans le texte semblait interférer avec le rappel des éléments importants du texte
principal. En effet, les participants ayant lu un texte pourvu de phrases attrayantes rappelaient
moins d’informations sur la formation des éclairs que ceux qui avaient lu le texte principal. Les
auteurs ont donc conclu que les détails attrayants interrompaient la construction de la chaine
causale interne du processus présenté, ce qui réduisait la compréhension holistique du texte
principal. Les détails réduisaient alors la capacité des lecteurs a mémoriser puis intégrer les
aspects importants relatifs a la formation des éclairs. En somme, on peut dire que les
informations attrayantes augmenteraient la charge extrinseque du fait de leur caractére non

pertinent, ce qui appauvrirait I’apprentissage.

Ces résultats ont été nuancés par les travaux de Park, Moreno, Seufert & Briinken (2011) qui
ont étudié la méme problématique. Les auteurs ont indiqué que le traitement cognitif consistant
a sélectionner les informations pertinentes puis a organiser ces informations en un modele
mental cohérent pouvait étre affecté par des détails attrayants mais que cela n’avait pas toujours
un effet négatif. Selon les auteurs, cela peut étre positif si les apprenants ont assez de ressources
disponibles pour utiliser des informations non redondantes, intéressantes, méme si elles ne sont
pas pertinentes. Quand la charge extrinséque reste faible malgré la présence de détails non

pertinents alors les activités de traitement essentielles ne sont pas affectées.

Si les ¢léments attrayants mais inutiles peuvent perturber 1’apprentissage, il est tout de méme
indispensable de prendre en compte les différences interindividuelles des apprenants afin de
comprendre si celle-ci peuvent permettre de nuancer les résultats obtenus dans les précédentes
¢tudes. C’est le point sur lequel Sanchez & Wiley (2006) se sont penchés afin de relier les
capacités de mémoire de travail a la compréhension de documents multimédias. 1ls ont proposé
une lecon sur le theme de la formation des glaciers. Les éleves devaient lire un texte explicatif
a ce sujet selon trois modalités : soit ils voyaient le texte seul, soit le texte était accompagné

d’illustrations conceptuellement pertinentes, soit il était accompagné d’illustrations attrayantes.
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Pour chaque condition, les auteurs ont comparé les performances des participants selon leur
niveau de capacité de mémoire de travail. Les résultats de 1’étude ont montré que le caractére
attractif des illustrations n’était préjudiciable que pour les éleves ayant une faible capacité de
mémoire de travail. On peut penser que ces éleves avaient plus de difficultés a « controler »
leur attention pour se concentrer sur les informations pertinentes lorsqu’on leur présentait des
informations supplémentaires qu’il serait préférable d’ignorer ou de traiter d’une autre maniére.
Cela a été verifié par I’étude du mouvement des yeux, réalisée lors de cette expérience. En effet,
les apprenants ayant de bonnes capacités de mémoire de travail consultaient moins
d’informations incohérentes que les apprenants ayant de faibles capacités de mémoire de

travail. Ces derniers auraient alors plus de difficultés a ignorer les informations incohérentes.

Une étude similaire a été menée par Doolittle & Altsaedter (2009) sur le théme du processus de
formation de la foudre au moyen d’animations multimédia (Figure 1.8). Les auteurs ont propose

un tutoriel au format flash basé sur le matériel de Mayer & Chandler (2001).

Figure 1.8. lllustration du phénoméne de foudre de I'étude de Doolittle & Altsaedter (2009).

Il s’agissait d’une animation décrivant le processus dynamique de la formation des éclairs. Les
auteurs ont constitué deux groupes d’apprenants selon leurs capacités de mémoire de travail :
haute ou faible. Chaque groupe d’éléves étudiait soit une animation accompagnée d’une
narration explicative, soit une animation accompagnée d’une narration et de détails attrayants.
Les détails attrayants étaient des sons environnementaux dit extrinséques, mais tres réalistes,
comme le bruit du vent, de la pluie ou du tonnerre. Des détails visuels étaient également présents
dans cette condition : le ciel s’obscurcissait, les nuages devenaient plus nombreux et un flash
lumineux accompagnait la foudre. Les résultats obtenus ont montré que les performances de
rappel et de transfert étaient plus élevées pour les participants ayant des capacités de mémoire

de travail élevées, que pour ceux qui avaient des capacités plus faibles. De plus contrairement
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a ce que suggere le principe de cohérence, aucune différence n’a émergé entre les deux
conditions de présentation de 1’information multimédia, c¢’est-a-dire que les détails attrayants
ajoutés n’ont pas amoindri les performances des apprenants. Ici, contrairement a ce que les
précédentes études ont pu démontrer, rien n’indique que la condition multimédia affecte les
éléves quel que soit leur niveau de mémoire de travail. Ce seraient donc les capacités de
mémoire de travail elles-mémes qui détermineraient les performances de rétention et de
transfert des apprenants. Il faut donc veiller a ne pas surcharger la mémoire de travail des
apprenants pour favoriser un apprentissage efficace. Pour cela, il est malgré tout indispensable
de respecter les résultats mis en évidence dans le cadre du principe de cohérence comme par
exemple en évitant le surplus d’informations verbales écrites. En bref, pour favoriser
I’apprentissage multimédia mieux vaut préserver les ressources cognitives extrinseques de

maniére a ce que les informations pertinentes soient traitées et intégrées correctement.

En résume, il est important de proposer des environnements d’apprentissage comportant le
moins d’informations inutiles possible tout en prenant en compte les capacités limitées de
chaque canal sensoriel. Malgré tout, certains processus sont tres complexes a intégrer méme
lorsqu’on ne présente que les informations essentielles qui les composent. C’est le cas du
matériel de réalité virtuelle que nous allons présenter par la suite. Nous avons pris soin de ne
modéliser que les informations pertinentes cependant, I’environnement virtuel et le processus
décrit restent trés complexes et donc potentiellement difficiles a traiter et & intégrer. Dans ce
cas, il peut étre judicieux d’accompagner I’apprenant dans la création d’une chaine causale

cohérente en le guidant, ce qui nous renvoie au principe de signalisation/guidage.

Les travaux menés sur la cohérence se sont principalement centrés sur le role des informations
attrayantes ou redondantes mais inutiles ou ajoutées et non reliées aux informations principales
des documents présentés. Trés peu de travaux se sont penchés sur le réle de la cohérence
sémantique entre les éléments d’information délivrés dans la legon. Cette dimension parait
cruciale pour I’apprentissage de notions complexes comme le fonctionnement d’un écosystéme
dans lequel de nombreux ¢éléments d’informations sont en interaction les uns avec les autres.
Cette question fera I’objet de I’expérience 1 de la partie empirique, dans le contexte de la réalité

virtuelle.
1.5 Lasignalisation ou « cueing »

Le principe de signalisation consiste & insérer des indices visuels ou auditifs (verbaux)

\

dans le dispositif éducatif ou le document multimédia de maniére a attirer 1’attention de
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I’apprenant directement et sélectivement, sur I’information pertinente. De cette maniére on peut
tenter de le guider, pas a pas, de sorte a lui permettre d’extraire une représentation cohérente du

processus étudié.

Scheiter & Eitel (2010) ont réalisé une étude dont 1’objectif était d’analyser 1’intégration
texte/image en introduisant une signalisation au sein des deux modalités sensorielles (visuelle
et verbale) dans le but d’aider la mise en relation du texte avec I’image et donc, I’intégration
conjointe de ces deux modalités. Dans cette étude, les auteurs ont proposé un texte accompagné
d’une illustration sur le théme du fonctionnement cardiaque (Figure 1.9). Un groupe étudiait le
texte et D’illustration présentés conjointement dans un format conventionnel. Le deuxiéme
groupe étudiait le méme matériel a la différence que I’illustration comportait des 1égendes sous
forme de texte de différentes couleurs. Les mots correspondants présents dans le texte étaient

indiqués par la méme couleur de police d’écriture.

O s G Wi Die Lingange der Merzkamemern
wardan von den
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Herzkammer it e5 dic Mitral, bos
bes der ruchton die Trikagidal dor rechten die Trikuspidaliiappe.
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Dle Ausgange des
Herzkammenn werden von den

Tascheklappen verschiossen
In cer limken Herrkammes 5t s

din Aoriesklappe, s der rechitnn

die Pulmenaicapse.

Figure 1.9. Le fonctionnement cardiaque par Scheiter & Eitel (2010)

Les résultats ont montré un effet positif du guidage ; selon les auteurs, les signaux amélioraient
I’intégration cross modale ou intermodale de 1’apprentissage des textes et des schémas.
L’analyse des mouvements oculaires a permis aux chercheurs de conclure que ces résultats sont
dus au fait que ce type de signalisation amenait les apprenants a se référer plus rapidement au

schéma en accroissant ’attention qui leur était accordée.

Ce type de signalisation a également été étudié par Désiron, Bétrancourt & de Vries (2021).
L’objectif des chercheurs était d’évaluer 1’effet de 1’a signalisation sur 1’apprentissage, en
fonction du degré de cohérence du texte présenté sur le theme de la navigation fluviale (Figure
1.10).
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Trols embarcations peuvent ire utiisses pour descendre une rhdre : e raft, e cance et ke kayok RAFT CANOE KAYAK

Figure 1.10. Exemple de matériel proposé par Désiron, Bétrancourt & de Vries (2021),
respectivement : support multimédia sans, et avec signalisation.

Quatre groupes expérimentaux ont été constitués : les apprenants étudiaient le support avec ou
sans signalisation, et le texte était propose soit dans une version de basse cohérence, soit dans
une version cohérente. Si la cohérence du texte n’a globalement pas montré d’effet sur la
compréhension, les apprenants qui ont bénéficié de la signalisation ont obtenu des résultats plus
élevés que ceux dont le document ne comportait pas de signalisation. La signalisation aurait

donc bien un effet positif sur les apprentissages multimédias.

Naumann, Richter, Flender, Christmann & Groeben (2007) ont apporté une autre perspective
au guidage réalisé au sein de textes a travers deux expériences sur le théeme de la perception
visuelle. Leur but était de comparer le role des signaux dans la compréhension d’un hypertexte
en fonction des compétences en lecture des apprenants. Dans la premiére expérience, ils ont
comparé deux groupes d’étudiants : un groupe devait apprendre a 1’aide d’un texte linéaire et
I’autre a partir d’un hypertexte. Dans la seconde expérience, les auteurs ont fait varier le niveau
de complexité de I’hypertexte présenté. Les auteurs ont comparé le matériel hypertexte initial a
une version plus restreinte dans laquelle les principaux signaux ont été retirés, ne laissant que
certaines fonctionnalités principales accessibles. Les chercheurs ont étudié ces conditions
aupres d’éléves ayant de fortes ou faibles compétences de lecture. Les résultats ont montré que
I’hypertexte n’avait pas d’effet sur 1’apprentissage des apprenants ayant de bonnes compétences
de lecture par apport a ’apprentissage a I’aide d’un texte linéaire typique. Cependant, les éléves
dont les compétences de lecture étaient plus faibles ont bénéficié de I’hypertexte pourvu de

signaux si bien que leurs résultats se sont équilibrés avec ceux des éléves dont les compétences
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de lecture étaient meilleures. Lorsque I’hypertexte ne contenait pas de signaux, les stratégies
employées par les éléves étaient moins efficaces. On peut donc dire que la signalisation facilite
le processus de compréhension visant a extraire la structure générale d’un texte en favorisant

I’organisation, la sélection et I’intégration des informations qui doivent étre apprises.

Mautone & Mayer (2001) ont testé le guidage a 1’aide de différents dispositifs sur le theme de

I’aviation. Ils ont réalisé trois expériences ayant pour théme le décollage d’avion (Figure 1.11).
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the air and stay there? An acrodynamic|
principle formulated by Daniel
Bemouille in 1738 belps explain ic.”
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"Bemowille’s Principle explains bow *To understand how lift warks, you “First, how the top of the wing is
upward forces, called Jift, actupon  need to focus ot differences between  shgped differently than the bottom,”
the plane whea it moves through the  the top and bottom of an airplane's

ir * wing."

Figure 1.11. Lecon d’aviation par Mautone & Mayer (2001).

Dans la premiere étude, les chercheurs proposaient un texte brut qu’ils comparaient au méme
texte accompagné d’un résumé, dont les principales parties étaient indiquées par un titre et dont
les mots clés étaient indiqués en gras et en italique. Ici, les participants ayant bénéficié du
guidage avaient des performances plus élevées en tache de transfert que ceux ayant lu le texte
original. Dans la deuxieme expérience, les auteurs ont repris ce méme matériel a la différence
que dans cette deuxieéme étude, le texte n’était pas écrit mais écouté. Pour le mode guidé, les
mots auparavant indiqués en gras et italique étaient énoncés de maniére plus lente et accentuée.
Dans cette version, les éleves du groupe guidé ont obtenu des résultats plus eleves aussi bien
en tache de rétention que pour la tache de transfert. Pour terminer, les auteurs ont réalisé une
troisieme étude reprenant le méme matériel, dans laquelle ils ont proposé une animation
multimédia a quatre groupes expérimentaux. L’animation comme la narration étaient guidées
ou non. Les résultats ont montré une interaction en tache de rétention, entre la signalisation de
la narration et celle de I’animation. Les résultats obtenus ont révélé que la narration guidée
permettait une meilleure rétention des informations lorsque 1’animation n’était pas guidée. Par
contre, la signalisation présente dans la narration nuisait aux performances de rétention lorsque

I’animation comportait également des signaux. Pour la tache de transfert, de meilleures
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performances ont été observées quand I’animation et la narration étaient guidées que lorsqu’il
n’y avait aucun guidage. Aussi, si aucun effet n’a été releve, que 1’animation comporte ou non
des signaux, il est a noter que les performances de transfert étaient plus élevées lorsque la

narration était signalée plutét que lorsqu’elle ne 1’¢était pas.

On retrouve également un effet bénéfique du guidage dans les travaux de de Koning & al.
(2010) qui ont comparé un mode signalé visuellement a un mode non guidé a partir d’une
animation sur le theme du systeme cardio vasculaire. Les performances relatives au mode
signalé étaient superieures a celles du mode non guidé pour les tests de rétention, d’inférence

ainsi que de transfert.

Jamet, Gavota & Quaireau, (2008) ont utilisé un type de guidage différent, alliant saillance
perceptive et séquentialité de la présentation d’images sur le theme de 1’anatomie cérébrale

responsable de la production du langage (Figure 1.12).

Figure 1.12. lllustration cérébrale de la production de langage (Jamet & al., 2008).

Les auteurs ont montré que la saillance perceptive moyennant une coloration rouge des aires
cérébrales offrait de meilleurs résultats de rétention de la fonction et du processus présenté que
quand il n’y avait pas de saillance perceptive. Aussi, les performances de rétention étaient plus
élevées lorsque I’information était présentée de maniere séquentielle plutét que de maniere
statique et donc compléte. Par contre, aucun effet n’a été souligné en tache de transfert. La
présentation séquentielle améliorerait 1’organisation des représentations en mémoire

(Bétrancourt, Bisseret & Faure, 2001).

Cependant, Ozcelik, Arslan-Ari & Cagiltay, (2010) ont montré que lors d’une tache dans
laquelle ils présentaient une illustration de moteur a réaction légendée (Figure 1.13), le fait de

changer temporairement la couleur (coloration rouge) des éléments de la légende entrainait de
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meilleures performances en tache de transfert que lorsqu’aucune saillance perceptive n’était

mise en place. 1Is n’ont cependant pas relevé de différences de performances au test de rétention.

" Low-pressure compressor

E‘I \mwnm

Compustion ¢ n amper
nes

Figure 1.13. lllustration de moteur a réaction (Ozcelik & al., 2010)

Doolittle & Altstaedter (2009) avaient pour objectif de valider 1’effet de signalement selon
lequel I’apprentissage serait facilit¢ par la présence de signaux guidant Dattention des
apprenants en mettant en évidence la structure de ’information du mécanisme présenté. Le

matériel qu’ils ont proposé illustrait un mécanisme de freinage automobile (Figure 1.14)

Master Cylinder

Figure 1.14. Mécanisme de freinage de voiture proposé par Doolittle & Altstaedter (2009).

Un groupe étudiait une animation flash (basée sur le matériel utilisé par Mayer & Anderson,
1992) accompagnée d’une narration explicative sur le fonctionnement du mécanisme. Un autre
groupe étudiait ce méme matériel accompagné de mots clés présentés spatialement proche des
éléments énoncés, ainsi que d’une mise en lumiere visuelle dont le role était d’attirer 1’attention
des apprenants sur les éléments pertinents de 1’animation (voir le rond blanc, « spotlight » de la

Figure 1.14). Les résultats n’ont montré aucun effet du guidage proposé. En effet, le type de
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matériel utilisé, sa simplicité ou sa complexité, peut jouer un réle considérable dans

I’apprentissage.

Comme I’ont montré Boucheix & Lowe (2010), il est important de créer un guidage qui soit en
adéquation avec la présentation proposée. Leur étude portait sur 1’apprentissage du
fonctionnement d’un mécanisme de piano, et leur objectif était de comparer deux types de
signalisation : une signalisation dynamique par diffusion progressive d’une fleche de couleur
sur les sections appropriées du mécanisme, et une signalisation fléchée (fleches externes au
mécanisme). Pour cela, les auteurs ont réalise deux expériences sur la compréhension du

fonctionnement d’un mécanisme animé et interactif de piano (Figure 1.15).

Figure 1.15. Apercu du mécanisme de piano proposé par Boucheix & Lowe (2010).

Dans la premiére étude, les auteurs ont comparé la version initiale de I’animation interactive du
mécanisme a deux versions guidées. Pour les animations guidées, un groupe étudiait un
mécanisme dont les mouvements étaient indiqués par des fleches ; un autre groupe étudiait un
mécanisme dont les mouvements étaient signalés par le biais de la diffusion progressive
dynamique d’une fléche colorée sur les éléments pertinents du mécanisme. Les auteurs ont
montré que les performances de compréhension étaient supérieures lorsque les mouvements
étaient signalés par la diffusion progressive d’une fleche de couleur, plutét que lorsque les
mouvements étaient indiqués par des fleches externes au mécanisme. Les résultats n’ont pas
montré de différences de performances d’apprentissage entre la signalisation par présentation
de fleches externes et 1’absence de signalisation. Les auteurs ont répliqué cette expérience en
testant la synchronisation entre la signalisation et le mouvement du mécanisme actionné par

I’éleve. Ils ont comparé chacun des types de signalisation avec un mode ou la signalisation

24



apparaissait immédiatement, dés que le participant actionnait le mécanisme, et un mode ou la
signalisation suivait le mouvement réalisé par le mécanisme de maniére synchronisée, suite a
I’action de I’apprenant. Les résultats ont montré que les deux versions mettant en ceuvre une
signalisation synchronisée offraient de meilleures performances de compréhension. Selon les
auteurs, I’efficacité du guidage dépendait de la coordination spatio-temporelle entre le début de

I’événement animé pertinent du mécanisme et 1’attention de I’apprenant.

Boucheix, Lowe, Putri & Groff, (2013) ont de nouveau étudié le guidage par le biais du
mécanisme de piano animé. Les auteurs ont constituée trois groupes expérimentaux : un groupe
étudiait le mécanisme dont différentes entités étaient présentées successivement. Dans ce cas,
un groupe de piéces du mécanisme était clairement visible pendant que le reste du mécanisme
était affadi (Figure 1.16).

Entity

Figure 1.16. Signalisation par groupe d’éléments du mécanisme de piano.

Un autre groupe étudiait le mécanisme sous sa forme compléte, avec un signalement progressif
synchronisé des chaines causales représenté par des fleches animées parcourant le mécanisme
(Figure 1.17).

Progressive Path
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Figure 1.17. Signalisation progressive du mécanisme de piano
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Le troisieme groupe voyait également le mécanisme entiérement, mais dans cette version la
signalisation était faite de reperes colorés localisés sur des parties précises du mécanisme, et

coordonnées avec le mouvement (Figure 1.18).

Local Coordinated
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Figure 1.18. Signalisation locale coordonnée du mécanisme de piano.

Les résultats ont montré des performances plus élevées pour la signalisation progressive et la
signalisation locale coordonnée que pour la signalisation par groupes d’éléments isolés
concernant la tiche de compréhension et la mesure de modele mental. L’analyse du mouvement
oculaire a montré que les apprenants ayant bénéficié¢ d’une signalisation d’unités d’événements
coordonnées avaient plus volontiers reporté leur attention sur les éléments trés pertinents mais
peu saillants que les apprenants ayant étudié a partir d’entités isolées. Les auteurs ont conclu
qu’un guidage signalant des chaines causales était plus efficace pour la création d’un modele

mental cohérent qu’un guidage isolant des combinaisons d’éléments.

Un autre type de guidage a été expérimenté par Jarodzka, Van Gog, Dorr, Scheiter & Gerjets
(2013) sur le théme de I’apprentissage des catégories de mouvements de locomotion des
poissons avec la technique EMME (Eye Movement Modeling Expert). Les auteurs ont proposé
une vidéo illustrant le mouvement du poisson a trois groupes expérimentaux. Le premier groupe
étudiait la vidéo initiale (groupe témoin), le deuxieme groupe étudiait une vidéo dans laquelle
le mouvement des yeux d’un expert était superposé a I’image sous forme de points (points de
fixation) et le troisieme groupe étudiait une vidéo dans laquelle le mouvement des yeux d’un
expert était superposé a 1’image sous forme de zones lumineuseS. Les trois groupes
bénéficiaient d’une narration explicative par I’expert dont le mouvement des yeux avait été
préalablement enregistré. Les résultats ont montré que, comparé au groupe témoin, les deux
types de signalisation (EMME) ont permis d’améliorer significativement la recherche visuelle
d’informations pertinentes ainsi que leur interprétation lors de la présentation de nouveaux

stimuli. Les auteurs ont conclu que I’utilisation de 'EMME permettait de favoriser
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I’apprentissage et d’améliorer les performances lors de la présentation de nouveaux stimuli

perceptifs.

Cependant, le guidage peut ne pas avoir d’incidence sur I’apprentissage. C’est ce qu’ont montré
Harp & Mayer (1998) dans leur étude dont le but était de comparer différents types de
signalisation. lls ont proposé a des apprenants de lire un texte sur la formation de la foudre en
faisant varier le type de présentation. Le texte était présenté seul pour 1’'un des groupes. Pour
les trois autres groupes, il pouvait étre agrémenté de détails de signalisation, de détails
séduisants ou de ces deux éléments combinés. La signalisation consistait a rendre saillants les
éléments importants du texte proposé. Les résultats obtenus ont montré d’une part que le fait de
signaler les éléments importants du texte n’avait pas d’effet sur les performances des apprenants
lorsque le texte comportait des détails seduisants. D’autre part, les résultats n’ont pas montré
d’effet pour le guidage par la mise en lumiére des éléments pertinents seuls. Le guidage ne
semblait donc pas aider les éléves a se focaliser sur les informations pertinentes. Les auteurs
ont indiqué que le texte initial était probablement suffisamment bien rédigé pour que les éleves
le comprennent sans avoir besoin d’étre guidés dans leur lecture. Dans le cas présent, la

signalisation ne semble pas indispensable a un bon apprentissage.

Comme on a pu le voir, le guidage peut aider les apprenants a intégrer les informations et a
créer des modeles mentaux cohérents. Cependant, il est indispensable d’adapter le type de
guidage a I’information a laquelle on donne acces. On ne signalera pas de la méme maniere des
éléments verbaux, picturaux, statiques ou animés. Il convient par exemple de respecter les
exigences spatio-temporelles entre 1’information initiale et les éléments de guidage ajoutés
(Boucheix & Lowe., 2010). Dans le cas de la réalité virtuelle, I’apprenant est immergé dans un
environnement visuellement trés riche. Compte tenu de la richesse des environnements virtuels,
nous nous sommes demandé si un dispositif de signalisation était susceptible d’améliorer ou
d’optimiser la sélection et I’organisation par I’apprenant des informations pertinentes pour la
compréhension et I’apprentissage. Nous avons donc jugé indispensable d’étudier I’'impact d’un
décalage temporel entre I’information verbale et visuelle sur I’apprentissage. Cette question

fera I’objet de I’expérience 3 dans la partie empirique.
1.6 La contiguité spatiale et temporelle.

1.6.1 La contiguité spatiale.

Le principe de contiguité spatiale et temporelle renvoie au fait qu’il serait plus facile

d’apprendre des informations lorsque celles-ci sont présentées simultanément. C’est le fait de
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présenter 1’information verbale physiquement proche de I’information visuelle a laquelle elle
correspond dans le cas ou le texte est écrit. Lorsque I’information verbale est présentée de
manicre orale, cela renvoie au fait de présenter la narration simultanément a 1’information

visuelle a laquelle elle correspond

Mayer (1989) a démontré que pour intégrer correctement les informations a travers
I’apprentissage d’un mécanisme de freinage, il faut que celles-ci soient présentées de fagon
contigue (Figure 1.19). Il a proposé un matériel composé d’un texte explicatif accompagné soit
d’un schéma comportant des mots clés, soit d’un schéma sans mots clés associes, soit de mots

clés sans schémas.

HYDRAULIC DRUM BRAKES

When the driver steps on the car's brake pedal...
A piston moves forward inside the
master cylinder (not shown).

The piston forces brake fluid out of

the master cylinder and through the
tubes to the wheal cylinders.

In the wheel cylinders, the increase

in fluid pressure makes a set of

smaller pistons move. = @ —
When the brake shoes press against

the drum both the drum and the

wheel stop or slow down. S _

Figure 1. lllustration of hydraulic braking system. (Adapted from
World Book Encyclopedia, Volume 2 [p. 571], 1988, Chicago: World
Book, Inc. Copyright 1988 by World Book, Inc. Adapted by permis-
sion.)

Figure 1.19. Exemple du systéme de freinage proposé par Mayer (1989).

Les résultats ont montré que I’illustration dans laquelle les mots clés étaient présentés de
maniere contigiie aux éléments correspondants était plus favorable a la création de connexions
entre les différents éléments du mécanisme en tache de transfert. Selon 1’auteur, sans le schéma
qui intégre les informations clés, les performances de résolution de problémes sont amoindries.
Dans le cas présent, il convient donc de présenter les informations de maniére spatialement
proches pour que la mise en relation des informations soit effective. Cela renvoie a la conclusion
suivante : « Le matériel pédagogique qui oblige a intégrer mentalement des sources disparates
d’informations se référant mutuellement (par exemple, du texte et des diagrammes) interfere
également avec [’apprentissage en détournant [’attention et en imposant une lourde charge

cognitive. » Sweller, Chandler, Tierney & Cooper, (1990).
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Ceci a été mis en lumiére dans les travaux réalises par Chandler & Sweller (1991) dont I’objectif
était de mettre en évidence les bénéfices d’un apprentissage a partir d’un support dont les
informations étaient intégrées comparé a un support traditionnel. La tache d’apprentissage
portait sur le théme de tests d’installations électriques. Ils ont réalisé deux groupes
expérimentaux auxquels ils ont présenté soit des notes d’instructions conventionnelles, soit des
notes d’instructions pédagogiques sous un format intégré. Les auteurs ont remarque que malgré
une évolution des deux groupes, méme apres douze semaines d’acces aux notes et au matériel,
les performances du groupe ayant eu accés aux instructions initiales ne dépassaient pas les
performances de départ du groupe ayant eu acces a un matériel intégré. Ils ont également realisé
une expérience dont le but était similaire, sur le theme de la circulation sanguine et ont obtenu
des résultats similaires. Les auteurs ont de nouveau observé le méme profil de résultats en
comparant une présentation conventionnelle a une présentation intégrée sur le théme de la
programmation d’une fraiseuse. Un livret était proposé, présentant soit un schéma
indépendamment du texte, soit des extraits de texte disposés directement sur le schéma et reliés
aux eléments auxquels ils correspondent (Chandler & Sweller, 1992). Les auteurs ont expliqué
les résultats obtenus par le fait que dans le format intégré, les apprenants avaient moins besoin
de reformuler le matériel textuel pour le comprendre. De ce fait, les ressources cognitives
pouvaient étre allouées a I’apprentissage et a la révision du matériel imagé. A contrario, les
allés retours entre le texte conventionnel et le schéma se faisaient sur une durée plus longue ce
qui augmentait la charge cognitive ; on parle ici du phénomeéne d’attention divisée. Il est donc
important de présenter les informations de maniére & pouvoir associer les différents éléments

clés qui les composent en un temps raisonnable.

Le phénomeéne d’attention divisée a été étudié par Cierniak Scheiter & Gerjet. (2009) dans le
cadre d’une tache d’apprentissage d’un phénoméne biologique lié¢ au fonctionnement des reins.
Les auteurs ont comparé une présentation intégrée ou le texte et les schémas étaient présentés
de maniére conjointe, a une présentation divisée du processus dont le texte et les images étaient
spatialement éloignés. Les résultats obtenus ont révélé que les éleves ayant appris avec le format
divisé avaient de moins bonnes performances d’apprentissage que ceux ayant bénéficié d’un

format intégré.

Kester, Kirschner & van Merriénboer (2005) ont réalisé une expérience a I’aide d’un simulateur
de circuits ¢électriques selon deux modalités. Un groupe voyait I’information de maniére
fractionnée, dans ce cas le schéma était présenté a gauche de 1’écran et les explications

correspondantes €taient présentées a droite de 1’écran. Le deuxiéme groupe voyait I’information
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de manicre intégrée, c’est-a-dire que les explications étaient inscrites directement sur le circuit.
Les auteurs ont observé des performances supérieures en tache de transfert pour la condition
intégrée comparé a la condition fractionnee. Selon les chercheurs, ce type de présentation serait
bénéfique pour la création de schémas généraux a condition de ne pas surcharger les ressources

cognitives.

Cet aspect a également été releve dans les travaux d’Hegarty (1992) qui a étudié¢ la
compréhension de documents techniques via un mécanisme de poulies en s’appuyant sur le

mouvement oculaire (Figure 1.20).

Figure 1.20. Mécanisme de poulies proposé par Hegarty (1992)

Ici, le mécanisme était présenté de maniére statique par le biais d’images successives
représentant les différentes étapes du mouvement. Les résultats obtenus ont révélé que le sujet
analysait séquenticllement les images pour s’en faire une représentation mentale. Ensuite,
I’étude d’Hegarty et Just (1993) a associé le mécanisme de poulies a un texte explicatif. Une
fois encore, le mouvement des yeux des participants était enregistré. Cette expérience a pu
montrer que la compréhension était meilleure lorsque le texte etait présenté simultanément et
conjointement a I’image. En effet, le fait de réduire le temps de transition visuel entre I’image
et le texte permettait une meilleure mise en relation, ce qui conduisait a un codt attentionnel

moindre et donc a une meilleure compréhension.
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Cette dimension de proximité spatiale des informations a également été abordée par Mayer,
Steinhoff, Bower & Mars, (1995) qui ont comparé deux groupes de participants lors d’une tiache
d’apprentissage portant sur le theme de la formation de la foudre. Les auteurs ont proposé un
format intégré au premier groupe qui disposait d’un texte dont les différentes étapes étaient
illustrées par un schéma annoté, répétant les informations verbales relatives au relations de
cause a effet présentes dans le texte. Le méme texte et les mémes illustrations étaient présentéees
au deuxieme groupe a la différence que les illustrations ne pouvaient étre consultées qu’apres
la lecture du texte et qu’elles n’étaient pourvues d’aucune annotation. Ici, les résultats ont
montré un bénéfice du format intégré concernant les performances en tache de transfert. Le fait
d’avoir une proximité spatiale entre les informations visuelles verbales et imagées permettait
un meilleur apprentissage. En effet, le lien entre les éléments pouvait s’opérer directement, de
maniére a créer une représentation mentale cohérente du processus. Lorsque les informations
étaient séparées, cela nécessitait d’avoir compris, intégre et mémorisé les informations clés au
préalable, ce qui était cognitivement beaucoup plus colteux. Les auteurs ont conclu qu’un bon
apprentissage nécessitait la construction de liens entre les représentations verbales et visuelles

d’un systeme.

Chung (2007) a également observé cela dans une tache de traduction linguistique a 1’aide de
cartes. Les éléves devaient visualiser une carte sur laquelle un mot anglais était écrit pour
comprendre sa traduction a ’aide d’une carte sur laquelle on présentait le signe chinois
correspondant. Les cartes étaient présentées soit de maniere adjacente soit de maniere trés
éloignée. A D’instar des résultats déja présentés, les performances des éléves se sont révélées
supérieures dans la condition ou les cartes étaient proches, comparé a la condition dans laquelle
les cartes étaient tres eloignées. Ces études portant sur du matériel statique, il est également

important de s’intéresser a la contiguité spatio-temporelle dans les animations.

Cela nous renvoie a 1’étude de Moreno & Mayer (1999) qui ont proposé une animation sur le
theme du processus de formation de la foudre. L’animation était accompagnée soit
d’explications orales, soit d’explications écrites. Concernant les informations verbales écrites,
elles étaient disposées soit conjointement a 1’¢1ément pertinent sur 1’image soit sous forme de
sous-titres. Les auteurs parlent alors d’une condition intégrée comparée a une condition séparée
en rapport avec la position de I’information verbale écrite sur I’animation. Dans cette étude, les
éléves qui apprenaient avec la narration obtenaient de meilleurs résultats que les deux autres
groupes. lls rappelaient plus d’informations, étaient plus performants en tache de résolution de

problémes et parvenaient mieux a relier les éléments visuels aux informations verbales que ceux
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qui apprenaient a partir d’un texte. Concernant la contiguité spatiale du texte, il est & noter que
les apprenants avaient des résultats de rappel supérieurs et étaient plus performants en tache de
résolution de problémes lorsqu’ils étudiaient une animation dans laquelle le texte était intégre,
proche des éléments clés auxquels il renvoyait, plutdt que quand ils en étaient éloignés. La
narration permettait aux éléves de focaliser leur attention au bon endroit, au bon moment sur
I’animation, ce qui réduisait la charge cognitive et favorisait donc I’intégration des
informations. Par contre, lorsque I’information visuelle imageée était associée a de I’information
visuelle verbale, conformément aux résultats obtenus par d’Hegarty & Just (1993), les éléves
devaient déplacer leur attention et leur regard, allant de 1’information verbale a 1’information
imagée. Ici, comme I’information était animée, il est possible qu’une fois le texte lu, I’éléve ne
dispose pas de suffisamment de temps pour se référer a I’information visuelle correspondante
qui pourrait méme avoir disparu a ce moment-la. Cela explique le fait que la proximité du texte
avec I’image a laquelle il correspond joue un réle dans la qualité de I’apprentissage qui en
résulte. Bien évidemment, la contiguité spatiale peut étre fortement liée a la contiguité
temporelle. En effet, pour passer d’une information a une autre, cela nécessite plus ou moins de
temps. La contiguité temporelle peut s’appliquer a toutes les modalités sensorielles, c’est
pourquoi il est important de comprendre en quoi elle peut représenter une aide ou au contraire

un obstacle a I’apprentissage.

1.6.2 La contiguité temporelle.

La contiguité temporelle renvoie au fait que les individus apprendraient mieux lorsque
I’information verbale (orale ou écrite) est présentée simultanément a 1’information visuelle a
laquelle elle correspond. Mayer & Anderson (1991) ont étudié ce sujet au moyen de deux études

réalisées sur le theme du fonctionnement d’une pompe a vélo (Figure 1.21).
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When the handle is pushed down, the piston moves down. th inlet valve closes, the outlet valve opens, and air mos
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Figure 1.21. lllustrations du fonctionnement de la pompe a vélo (Mayer & Anderson, 1991).
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Ce mécanisme était présenté sous forme d’une animation accompagnée d’explications orales.
Un premier groupe visualisait 1’animation et entendait la narration simultanément. Le deuxieme
groupe entendait d’abord la narration puis Vvisualisait I’animation. Les résultats indiquent que
lorsque la présentation des informations verbales et imagées était simultanée, les performances
en tache de résolution de problemes étaient plus élevees que lorsque 1’information verbale était
entendue avant 1’animation. Les auteurs ont répliqué cette expérience en ajoutant un test de
rappel. Les résultats obtenus étaient les mémes que dans la premiére étude concernant le test de
résolution de problémes et le test de rappel : la présentation simultanée des informations offrait
de meilleures performances que la présentation successive. Selon les auteurs, cela indique
qu’un double codage sollicitant simultanément les deux canaux sensoriels (visuel et auditifs)

permet une intégration plus efficace des deux systémes de représentation.

En 1992 Mayer & Anderson ont de nouveau testé le principe de contiguité temporelle a travers
deux expériences, la premiere portait sur le mécanisme de pompe a vélo et la deuxiéme sur le
systeme de freinage de voiture. Ces deux expériences étaient similaires a I’exception du
mécanisme étudié, le but étant de confirmer la validité des résultats de la premiere étude. Les
auteurs ont présenté une animation et une narration relative au systeme a étudier dans le but de
comparer les performances en tache de rétention et en tache de résolution de problemes, selon
que la narration était présentée simultanément ou successivement a 1’animation. Pour un
premier groupe, la narration était présentée simultanément a I’animation et était diffusée trois
fois. Pour d’autres groupes, la narration était présentée soit avant, soit apres [’animation et le
tout était diffusé trois fois. Pour deux autres groupes, la narration était diffusée trois fois avant
ou apres 1’animation qui était elle aussi diffusée trois fois. Deux autres groupes ont également
visualisé soit I’animation seule, soit la narration seule, a trois reprises également. Pour finir, un
groupe contrble ne recevait aucune instruction. Les auteurs ont observé que pour le test de
rétention, le groupe contrble obtenait de moins bons scores que les autres groupes. Dans
I’expérience 1 les autres groupes ne différaient pas entre eux, a ’exception du groupe dont
I’animation était diffusée avant I’animation, qui obtenait des scores supérieurs au groupe
visualisant uniquement 1’animation. Dans I’expérience 2, tous les groupes obtenaient de
meilleures performances que le groupe contréle a I’exception du groupe qui ne visualisait que
I’animation. Concernant la résolution de probleme, les auteurs ont observé que la diffusion
simultanée de I’animation et de la narration entrainait des résultats supérieurs aux autres

groupes qui soit ne disposaient d’aucune instruction soit visualisaient une diffusion successive.
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Ces résultats sont en accord avec le phénoméne de contiguité temporelle qui implique que les

éléments verbaux et visuels soient présentés simultanément.

Le méme type d’expérience a été réalisé par Mayer & Sims (1994) a la différence que le niveau
d’habiletés spatiales était pris en compte. A travers deux expériences, les auteurs ont compare
le niveau d’habiletés spatiales des €éleves au caractere simultané ou successif de la présentation
des animations et de la narration. La premiére expérience portait sur le théme du
fonctionnement d’une pompe a vélo. Les auteurs ont comparé quatre groupes expérimentaux
comprenant un groupe contréle, un groupe visualisant I’animation et la narration
simultanément, un groupe visualisant la narration avant I’animation et un groupe Vvisualisant la
narration aprés I’animation. Les résultats obtenus ont montré qu’en tache de transfert, les
performances étaient supérieures pour les apprenants ayant étudié la présentation simultanée
comparé aux autres groupes. Par contre, il n’y avait pas de différence de performances entre la
présentation successive et la présentation simultanée pour les apprenants ayant de moins bonnes
habiletés spatiales. La présentation simultanée semblait donc profiter aux éléves ayant de
bonnes habiletés spatiales uniqguement. Les chercheurs ont répliqué cette expérience, mais cette
fois ils ont abordé le theme du fonctionnement du systeme respiratoire. Ils ont établi un groupe
contréle, un groupe simultané et un groupe successif qui voyait la narration avant 1’image. ICi
les performances en tache de transfert étaient meilleures pour la présentation simultanée
comparativement a la présentation successive dont les resultats étaient supérieurs a ceux du
groupe contréle. Aussi, les éléves ayant de faibles habiletés spatiales obtenaient les mémes
résultats, qu’ils aient étudié a 1’aide du mode simultané ou successif. Si les résultats des
apprenants ayant de bonnes habiletés spatiales semblaient plus élevés que ceux des apprenants
ayant de faibles habiletés visuospatiales, ceux-ci n’étaient pas significatifs dans cette deuxiéme
expérience. Concernant les deux expériences, les auteurs ont conclu que les éleves ayant de
bonnes habiletés spatiales étaient plus a méme de créer des relations entre les informations
visuelles et verbales, ce qui expliquerai le fait qu’ils aient bénéficié plus fortement de la

présentation simultanée.

Mayer, Moreno, Boire & Vagge (1999) ont fait varier le type de présentation au niveau de la
successivite des informations narratives et animées dans deux expériences. La premiere portait
sur la formation de la foudre et faisait appel a 5 groupes expérimentaux, faisant varier la
longueur des extraits narratifs et animés. Le premier groupe entendait la narration
simultanément a I’animation. Deux autres groupes visualisaient soit un grand morceau

d’animation suivi de la narration (AN), soit un grand morceau d’animation diffusé apres la
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narration (NA). Pour finir, deux autres groupes étudiaient de petits morceaux d’animation
alternés avec la narration (ANAN), soit de petits morceaux de narration alternés avec
I’animation (NANA). Ici, que ce soit pour les tests de rétention, de transfert ou de matching, les
performances étaient équivalentes entre AN et NA qui obtenaient des résultats supérieurs a
ANAN et NANA, qui étaient également équivalents entre eux. La deuxiéme expérience était la
méme a la différence que le théme abordé était celui du fonctionnement d’un systéeme de
freinage de voiture. Les résultats obtenus aux tests de rétention et de transfert étaient les mémes
que dans la premiere expérience. Par contre concernant le test de matching, les auteurs ont
observé que la version simultanée montrait des résultats supérieurs aux autres conditions qui
elles, étaient toutes équivalentes entre elles. Les auteurs ont montré que les représentations
multimédia étaient clairement plus efficaces quand la présentation des informations visuelles et
narratives était simultanée. Il est donc important que ces informations soient traitées en méme
temps en mémoire de travail de maniére a étre intégrées correctement. Cependant, lorsqu’il y a
un décalage temporel entre le son et ’image, on peut se demander a quel degré les performances

seraient affectées selon temps de latence entre les deux informations.

C’est ce qu’a etudié Baggett (1984) en présentant une vidéo de 30 minutes sur le theme de
Legos de construction techniques dans laquelle le temps de présentation de la narration était
manipulé. La narration était soit synchronisée avec le film, soit décalée de 7, 14 ou 21 secondes
avant ou apres la présentation visuelle. Pour la moitié des participants était proposé un rappel
immédiat, 1’autre moiti¢ devait réaliser la tdche de rappel 7jours aprés I’expérimentation.
Concernant le rappel immédiat, les résultats ont révélé qu’il n’y avait pas de différence
significative entre la condition synchronisée et la condition ou la narration était présentée aprés
I’information visuelle. Les groupes de ces deux modalités ont obtenu des résultats
significativement supérieurs aux autres groupes qui eux ne différaient pas entre eux. Une fois
le rappel réalisé, 7jours plus tard, le méme profil de performances était observé pour les
conditions synchronisées et +7, qui montraient des performances supérieures aux autres
groupes. Cependant, parmi les autres groupes, les résultats obtenus lorsque la narration était
présentée 14 ou 17 secondes aprés 1’image montraient de meilleures performances que les trois
groupes dont la narration était présentée avant I’information visuelle. L’auteur a montré une
asymétrie du décalage temporel et a conclu que quand I’information visuelle précédait
I’information verbale jusqu’a 7 secondes, le rappel était d’aussi bonne qualité que lorsque les

deux types d’informations étaient synchronisés. A contrario, quand la narration précédait
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I’information visuelle de 7 secondes ou plus, alors il y avait une perte considérable

d’informations, d’autant plus aprées un délai d’une semaine.

Si un décalage de 7 secondes semblait raisonnable, Xie, Mayer, Wang & Zhou, (2018) montrent
que I’apprentissage peut étre perturbé dans un délai beaucoup plus court. Dans cette étude
portant sur le theme de la transmission neurologique, les auteurs ont travaillé a partir de bréves
animations desquelles ils ont fait varier la présentation d’indices visuels et auditifs. Ils ont

montré qu’un décalage de 3 secondes était préjudiciable a I’apprentissage.

A I’inverse, Meyerhoff & Huff (2016) qui ont proposé des extraits de films en faisant varier le
temps de latence relatif a la présentation d’une piste audio de 3, 5 ou 4 secondes n’ont pas
observé d’effet. Conjointement aux temps de latences proposés entre le son et 1’image, le type
de matériel proposé aux apprenants peut jouer un réle important dans la compréhension qu’ils
peuvent en avoir. C’est pourquoi, NOUS Nous sommes inspirés de la méthodologie de Baggett
(1984) qui se rapprochait le plus de ce que nous souhaitions proposer aux éléves dans le but de
tester la contiguite temporelle en réalité virtuelle non immersive. Nous avons pensé que, dans
une lecon compléte en réalité virtuelle non immersive, il serait plus difficile d’intégrer la
narration et I’information animée correspondante lorsque celles-Ci ne sont pas présentées de
maniere contiglies, du fait de la complexité des images et du processus présenté. Les résultats
gue nous avons obtenus et que nous présenterons dans un chapitre dédié nous ont conduit a
penser que dans le cadre d’un apprentissage en réalité virtuelle immersive, il était tout a fait
possible que les informations pertinentes soient difficiles a extraire et a mettre en relation les
unes avec les autres. Nous avons donc pensé que 1’élaboration d’un modéle mental cohérent
pourrait étre facilité par I’ajout d’un feedback explicatif, permettant a 1’éléve de se remémorer
et de synthétiser de manicre plus efficace I’environnement exploré. Il est donc important que

nous abordions la notion de feedback plus précisément.
1.7 Le feedback.

Si beaucoup d’études intégrent le feedback dans leur méthodologie, peu d’entre elles
ont étudié ses effets en tant que tels dans les apprentissages. Concernant la réalité virtuelle,
qu’elle soit immersive ou non, aucune €étude n’a encore présenté de résultats sur le bénéfice

potentiel que pourrait présenter la diffusion d’un feedback sur I’apprentissage.

Le feedback consiste & donner un retour informatif a ’apprenant aprés la réalisation d’une

tache. Il peut se manifester sous des formes multiples comme un son, ou une couleur rouge ou
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verte, pour indiquer si la réponse donnée par I’apprenant est correcte ou non. Il peut également
étre présenté sous forme d’explications pour que I’apprenant puisse comprendre et corriger son
erreur. Bien évidemment, cette définition est réductrice, il convient donc de développer ce
principe en abordant les différentes études réalisées a ce sujet. Narciss & Huth (2002) évoquent
deux composantes du feedback : une composante évaluative dite de vérification (Kulhavy &
Stock, 1989) et une composante informationnelle. La composante évaluative donne le niveau
de performance de I’apprenant et la composante informationnelle donne des informations

supplémentaires sur la tache réalisée, notamment quand 1’apprenant fait des erreurs.

Mayer & Johnson (2010) ont par exemple étudié le réle de deux types de feedback sur
I’apprentissage. Les chercheurs ont proposé une sorte de jeu d’arcade compose de 10 niveaux
a leurs étudiants, leur exposant des circuits électriques. Les circuits électriques proposés étaient
composés d’une diversité de batteries et de résistances connectées soit en série, soit en parallele.
Les apprenants devaient indiquer lequel des circuits proposés montrait la circulation électrique
la plus rapide. Deux groupes expérimentaux etaient établis : certains apprenants recevaient un
feedback sonore dont la tonalité aiglie ou grave indiquait s’ils avaient choisi la bonne ou la
mauvaise réponse. Le deuxieme groupe recevait un feedback explicatif en plus du feedback
auditif. Les résultats ont révélé que les éleves ayant recu un feedback explicatif montraient des
performances plus élevées pendant 1’apprentissage et en tache de rappel que les éléves qui
n’avaient regu qu’un feedback sonore. Le feedback explicatif permettrait donc une

compréhension plus complete du dispositif étudié.

Un feedback est également proposé dans I’expérience de Moreno & Mayer (2005). Les auteurs
ont fait varier la production de réflexion et le guidage. Les chercheurs ont proposé un jeu
multimédia interactif sur un theme botanique dans lequel tous les éleves recevaient un feedback
lorsqu’ils donnaient une bonne réponse. Les chercheurs ont proposé ou non aux éléves
d’expliquer leur choix de réponse. Aussi, les éléves recevaient ou non une explication apres
avoir été informés que leur réponse était correcte. Les résultats ont montré que les éléves qui
recevaient un feedback explicatif obtenaient des scores plus élevés en tache de transfert,
donnaient un plus grand nombre d’explications correctes dans leur choix de réponse et
arrivaient mieux a corriger leurs réponses lorsqu’ils se trompaient que les autres éléves. Par
contre, demander aux sujet d’expliquer leurs réponses ne semblait pas permettre un

apprentissage plus efficace.

Dans 1’étude de Johnson, Perlow & Pieper (1993), deux types de feedback ont été compares

dans une tache de simulation de télémanipulation d’un bras robotique de navette spatiale. Les
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auteurs ont constitué deux groupes expérimentaux : le premier groupe bénéficiait d’un feedback
axé sur la performance ; dans ce cas, on donnait aux participants le résultat de leur action sans
explication particuliére. Le deuxieme groupe benéficiait d’un feedback axé sur I’apprentissage
qui leur indiquait leurs résultats et leur fournissait des commentaires ainsi que des informations
pédagogiques sur la fagon d’éviter de reproduire les erreurs commises dans le futur. Dans
I’ensemble, les résultats indiquaient que quel que soit le type de feedback, les performances
dans la réalisation de la tache étaient similaires pour les deux groupes. Cependant, le groupe
ayant bénéficié d’explications faisait significativement moins d’erreurs que le groupe n’en

ayant pas bénéficié.

Tous les facteurs dont nous venons de faire 1’analyse et que nous allons évoquer dans nos
travaux font appel a une quantité plus ou moins importante de ressources cognitives. C’est

pourquoi, pour clore ce chapitre, nous allons aborder la théorie de la charge cognitive.
1.8 Théorie de la charge cognitive

La théorie de la charge cognitive (Sweller 1988,2010, 2011, 2012 ; Chanquoy, Tricot &
Sweller, 1992 ; Sweller et al. 1998) relate les mécanismes cognitifs en jeu dans les
apprentissages et la resolution de problemes ainsi que la maniere avec laquelle ils s’articulent.
Le but est de comprendre ce qui augmente la charge cognitive et de ce fait perturbe
I’apprentissage, pour ensuite tenter d’optimiser la présentation de I’information et
subséquemment les performances des apprenants. Le modéle de Sweller propose trois sources
de charge cognitive. Ce modele distingue la charge intrinséque, la charge extrinseque et enfin
la charge dite « germane ». La charge intrinseque repose sur la complexité de la tache a réaliser
et ses exigences, par exemple : plus la tdche comporte d’interactions entre des ¢éléments
complémentaires (qui peuvent donc étre traites simultanément pour que I’apprenant puisse
réaliser la tache correctement), plus la charge intrinséque augmente. Le fait de devoir manipuler
une multiplicité d’éléments simultanément en mémoire de travail peut alors provoquer une
surcharge cognitive, rendant ainsi la tache plus difficile. La charge intrinséque peut étre
amoindrie soit en changeant la nature de la tache soit lorsque I’apprenant a acquis plus de
connaissances, Paas & Sweller (2012). Ainsi, les connaissances préalables des apprenants sont
importantes a prendre en compte dans la conception du matériel. Vient ensuite la charge
extrinseque. Elle est liée & la présentation des informations et & leur organisation dans le
document. Ici il ne s’agit pas de comprendre le lien étroit entre différents éléments pour réussir

la tdche mais de comprendre comment les éléments sont présentés et organisés au sein méme
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du dispositif ou du document multimédia. La difficulté vient alors du fait que 1I’apprenant doive
résoudre un probleme de dispositif inapproprié avant de pouvoir traiter I’information nécessaire
a la réalisation correcte de la tache. Pour finir, il y a la charge « germane » ou essentielle, qui
est « la charge consacrée a [’acquisition et a ’automatisation des schémas ou, en d’autres
termes, a l’apprentissage » Debue & van de Leemput (2014) ainsi qu’aux mécanismes de
traitement : de sélection, d’organisation et d’intégration des informations (Mayer, 2014). Elle
fait référence aux ressources de la mémoire de travail qui traite la charge intrinséque plut6t que
la charge extrinséque (Paas & Sweller , 2012). Le co(t de la charge extrinseque va influencer
celui de la charge intrinséque. Si on allége le colit de la charge extrinséque, alors 1’apprenant
aura plus de ressources en mémoire de travail pour traiter 1’information requise en charge
intrinseque. De cette maniere, il sera centré davantage sur les informations liées directement a

la tache et pourra plus facilement créer et automatiser des schémas corrects.

Bien évidemment, il convient d’apporter quelques nuances a ces trois types de charges
cognitives. Comme nous I’avons souligné, il est indispensable de considérer la place des
connaissances préalables des individus lors de I’apprentissage. S’il semble évident qu’un
niveau de connaissances prealables eleveé allege la charge cognitive intrinseque et permette un
meilleur apprentissage, il est important de noter que cela peut également présenter un
désavantage dans certains cas de Figure. Par exemple, Kalyuga, Chandler & Sweller (2000) ont
montré que cet effet pouvait s’inverser grace a deux expériences réalisées aupres de participants
novices. Dans leur premiere expérience, les auteurs ont présenté a des participants novices un
schéma selon 4 conditions expérimentales. Les expérimentateurs présentaient un schéma
accompagné soit d’un texte (voir Figure 1.22), soit d’une explication orale, soit d’un texte écrit
et d’une explication orale ou le schéma seul. La tache des éléves était de déterminer le nombre

correct de tours par minute pour percer une piéce de bronze a I’aide des explications fournies.
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Figure 1.22. Exemple du matériel proposé par Kalyuga & al. (2000).

Dans ce cas, ils obtiennent de meilleures performances lorsque 1’information verbale est
présentée oralement par rapport a 1’image seule. Cependant, les auteurs n’ont pas relevé de
bénéfices d’apprentissage lorsque le texte était présenté a la fois visuellement et oralement, et
encore moins lorsque le schéma était présenté seul. Par contre, apres deux sessions
d’entrainement, les résultats ne montraient plus d’effet bénéfique de la présentation orale sur la
tache. La deuxieme session avait lieu auprés des mémes éléves deux mois et demi plus tard,
durée pendant laquelle ils ont pu pratiquer en formation la tdche qu’ils devaient réaliser lors de
I’expérimentation. Les auteurs présentaient alors deux conditions apres une session
d’entrainement de 25 minutes : présentation d’un schéma seul ou présentation d’'un schéma
accompagné de I’explication orale. Cette fois ci, les résultats ont révélé des performances plus
élevées lorsque le schéma était présenté seul plutdt qu’avec des explications orales. Les auteurs
ont donc conclu que le type d’instructions donné était bénéfique uniquement dans certaines
circonstances bien définies selon le niveau d’expertise des apprenants. Ce qui était bénéfique
pour des apprenants novices pouvait a I’inverse étre un désavantage pour les experts puisque
leurs besoins n’étaient pas les mémes dans la réalisation de la tache. En réalité, imposer des
informations cohérentes mais dont on n’a pas besoin interfererait avec les schémas mentaux
stockés en mémoire a long terme et créeraient donc une charge cognitive plus importante.

Schnotz & Rasch (2005) ont également observé de tels effets. Ils ont réalisé deux
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expériences dont le support d’apprentissage portait sur les différents fuseaux horaires ainsi que

sur les déplacements autour de la terre (voir Figure 1.23).

Time? |off1 2345 Location?
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181920 21]22] 23 Q Frankfurt
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3 Monday

£ Tuesday
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Sunday

Figure 1.23. Exemple de matériel utilisé par Schnotz & Rasch (2005).

Dans une premiére expérience ils ont comparé I’apprentissage a 1’aide d’une version statique et
d’une version animée de ce matériel. Les auteurs ont montré que les animations avaient un effet
d’habilitation pour les apprenants ayant de bonnes connaissances préalables et un effet de
facilitation pour les apprenants ayant peu de connaissances préalables. Les chercheurs ont
répliqué cette expérience en comparant cette fois-ci un apprentissage par manipulation ou par
simulation du processus. Les résultats obtenus ont fait émerger le fait que les différents types
d’animation avaient des fonctions différentes pour 1’apprentissage. Le fait de manipuler le
dispositif aurait un effet d’habilitation alors que la simulation aurait un effet plutot facilitateur.
Dans les deux cas, une diminution de la charge cognitive était relevée. Cependant, ces fonctions
ne representaient un atout que pour un certain type d’apprenants : la fonction facilitante serait
inappropriée pour les apprenants sachant déja simuler mentalement le processus puisque cela
les empécheraient de réaliser un traitement cognitif pertinent. Cet effet facilitateur, au lieu de
diminuer la charge extrinseque diminuerait dans ce cas la charge germane, indispensable a
I’apprentissage. Comme la représentation mentale était déja acquise, une sorte de redondance
était alors créée, amenant I’apprenant a traiter des informations supplémentaires inutiles, ce qui
était considéré comme une augmentation de la charge extrinséque (Kalyuga & al, 1998 ;
Kalyuga & Sweller, 2005).
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Schnotz & Rasch (2005) ont souligné le fait que la charge cognitive était bien plus complexe a
évaluer qu’il n’y paraissait et qu’il ne suffisait pas d’utiliser cette théorie en tant que cadre de
recherche mais plutdt de la mesurer a 1’aide d’échelles objectives afin de mieux définir ses
différents aspects. Cependant cette théorie, lorsqu’on ne 1’étudie pas spécifiquement reste
indispensable lors de la conception de dispositifs d’apprentissage. C’est d’ailleurs de cette
maniere que certains principes ont pu émerger au fil du temps et des recherches. Les cing
principes centraux que nous avons décrits précedemment avaient pour but de réduire la charge

extrinséque lors de I’apprentissage multimédia.

Dans le cadre de nos travaux, nous allons présenter des dispositifs d’apprentissage en réalité
virtuelle, immersive et non immersive, dont le contenu est riche et dynamique. Pour mieux
comprendre comment nous apprenons a l’aide d’animations, le chapitre suivant portera

spécifiquement sur ce type d’apprentissages.
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CHAPITRE 2 - LES APPRENTISSAGES A
PARTIR DE VISUALISATIONS
DYNAMIQUES.
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Les dispositifs de réalité virtuelle permettent de présenter un nombre conséquent
d’informations de sources multiples, plus particulierement des informations visuelles animées.
Dans le cas de la réalite virtuelle non immersive, les animations proviennent du systeme. Par
contre, en réalité virtuelle immersive (RVI), les visualisations proviennent également de
I’apprenant, qui par ses déplacements ainsi que par les mouvements des yeux et de la téte,
controle le défilement des images. Afin de mieux comprendre les mécanismes d’apprentissage
en réalité virtuelle, il est nécessaire de développer plus précisément les mécanismes cognitifs
impliqués dans 1’apprentissage a partir d’animations. L’objectif de ce chapitre est donc de
développer les caractéristiques relatives a 1’apprentissage a partir de dispositifs multimédias
dynamiques. Pour commencer, nous allons définir les caractéristiques relatives aux animations,
puis nous détaillerons plus précisément I’importance de la perception dynamique dans la
compréhension de documents multimédias. Nous développerons ensuite les étapes du modele
de traitement des animations (APM) et pour finir, nous aborderons 4 méta-analyses relatives

aux apprentissages multimédias a partir d’animations.
2.1 Définition et caractéristiques des animations.

Comparativement aux présentations statiques conventionnelles, les animations mettent
en jeu differentes dimensions qui sont traitées de maniere différente par I’apprenant. Pour
commencer, il est important de définir ce qu’est une animation. Selon Lowe (2017), ce qui
distingue 1’animation de la présentation d’images statiques, ce sont les changements operés
dans le temps. Il s’agit de « toute application qui génére une série d’images, de maniére que
chaque image apparaisse comme une altération de l’'image précédente, et ou la succession des
images est déterminée soit par le concepteur, soit par [ utilisateur » Bétrancourt (2005). Elle
ajoute que «dans la plupart des cas, [’'animation implique un mélange d’éléments
représentationnels qui ressemblent a [’objet réel, des signes et des symboles communs ou
spécifiques a un domaine (comme par exemple des fleches) et surtout, des informations
verbales » Bétrancourt (2005). En effet, les animations peuvent intégrer bon nombre
d’informations qui de surcroit sont en mouvement et peuvent apparaitre, disparaitre ou encore
se transformer. Cela renvoie a la notion de «transience » c’est-a-dire au caractere fugace,
transitoire des présentations animeées. Lors d’une présentation conventionnelle statique incluant
un texte accompagné d’images, I’apprenant peut explorer le matériel a son rythme et dans
I’ordre qu’il souhaite. A D’inverse, lorsque la présentation est animée, I’apprenant doit
rapidement détecter I’information pertinente et inhiber les potentielles distractions pour

finalement pouvoir créer un modele mental cohérent. 1l doit alors stocker, traiter et relier les
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informations présentes et antérieures de maniére simultanée, ce qui peut solliciter une charge
cognitive importante (Boucheix & Forestier, 2017) tout dépendant des caractéristiques
individuelles des apprenants, comme entre autre, leurs connaissances prealables. Sachant cela,
on peut se demander quel type de présentation, statique ou animée, peut susciter un meilleur
apprentissage et dans quelles conditions ? Avant de détailler les mécanismes d’apprentissages
a partir de documents multimédias animés, il est important de comprendre comment nous

percevons et traitons 1I’information animée.

2.2 Lerole des habiletés de raisonnement spatial dynamique.

Bien que peu nombreux, quelques travaux se sont intéressés a 1’étude du traitement des
caractéristiques spécifiques aux animations en relation avec la compréhension de dispositifs
éducatifs animés. Ils se basent principalement sur la discrimination de vélocité entre plusieurs
éléments simples en mouvement. La premiére étude effectuée a ce sujet est celle de Gibson
(1947) sur le théme de I’aviation. Son étude regroupait de nombreuses épreuves, dont trois
taches portant sur la perception de la vitesse. La premiére portait sur I’estimation de la vélocité,
la seconde épreuve était une tache de vélocite relative et la troisiéme portait sur le classement
d’éléments présentés les uns indépendamment des autres selon leur vitesse. Trois facteurs ont
été mis en évidence ici, a savoir la perception de la vitesse, la détection du mouvement ainsi
que le facteur d’attention divisée. Aucun facteur n’a été mentionné a propos des différences
interindividuelles, cependant les résultats obtenus ont montré que 1’estimation de la vélocité
était corrélée avec le raisonnement abstrait et le rappel de position, selon I’article de Fischer &
al. (1994). Ces chercheurs ont d’ailleurs repris ces taches en y intégrant d’autres dimensions.
IIs mettaient en compétition un « 1 » et un « 0 » qui se déplacaient en direction d’une cible,
sachant que les stimuli disparaissaient avant de 1’atteindre. Les auteurs ont fait varier les trois
facteurs suivants : la différence de temps d’arrivée entre les deux objets, le rapport de vitesse
qu’ils entretenaient ainsi que la configuration de la trajectoire des stimuli. Trois trajectoires
différentes étaient déterminées : les stimuli étaient alors soit paralléles, perpendiculaires ou
obliques. Les participants devaient dire lequel des deux stimuli atteindrait la cible en premier.
Pour tenter de comprendre le raisonnement des participants, les auteurs ont divisé leur
expérience en quatre blocs, sachant que pour trois d’entre eux, les participants avaient pour
consigne de penser tout haut et pour 1’autre ils avaient pour consigne de ne formuler aucune
réponse orale. Leur but était ici de voir si les participants pouvaient exprimer explicitement leur
conscience de la vélocité et/ou de la notion de distance et de déterminer quelles stratégies ils

avaient employées. Les résultats obtenus ont montré qu’il existait une relation entre les
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performances dans les tdches dynamiques spatiales et ’'usage de stratégies. Les auteurs en ont
déduit que les participants ayant de faibles scores globaux n’avaient pas précisement intégré les
caractéristiques de vélocité et de distance dans leur processus de decision.

Hunt & al. (1988) ont également étudié la capacité de raisonner sur le mouvement dans la
modalité visuelle. lls ont fait varier les épreuves statiques et dynamiques en postulant que le
raisonnement visuel sur les modalités dynamiques était différent du raisonnement visuel sur les
modalités statiques. Les participants de leur experimentation ont effectué 6 épreuves écrites
d’habiletés visuosptatiales, 5 tdches statiques sur ordinateur, et 6 tdches dynamiques elles aussi
sur ordinateur. Concernant les habiletés spatiales dynamiques, les auteurs pensaient que le
participant devrait coordonner son jugement temporel avec la direction et le mouvement
moteur. Selon eux, faire un jugement coordonné pouvait étre une source significative de
différences individuelles. Leurs taches dynamiques tendaient donc a évaluer la mémoire de
trajectoire, le jugement de rapidité du mouvement, le jugement de vitesse relative du
mouvement, la capacité a traiter un mouvement relatif dans différentes conditions ainsi que la
capacité a combiner I'extrapolation de la vitesse et de la trajectoire. Concernant la mémoire de
trajectoire, le participant voyait un petit carre suivre une trajectoire parabolique a 1’écran a trois
reprises, sachant qu’une trajectoire était différente des deux autres. Il devait alors indiquer
laquelle des trois trajectoires différait des deux autres. Pour le jugement de vélocité, la tache
proposée ressemblait a celle de Gibson (1947). Un carré se déplagait linéairement jusqu’a une
ligne, disparaissant avant de la toucher. Le sujet devait appuyer sur un bouton lorsqu’il pensait
que le carré toucherait la ligne en supposant que le mouvement du stimulus continuait. La tache
de jugement de la vitesse relative du mouvement mettait deux objets en compétition. Chaque
objet prenait une vitesse constante différente et une trajectoire soit perpendiculaire, soit
parallele soit prenant des angles différents. Le sujet devait dire lequel des deux stimuli arriverait
en premier a destination. L’avant derni¢re tiche mesurait [’habileté a traiter un mouvement
relatif. Ici le sujet voyait 4 « digits » prenant leur départ & une distance différente de la ligne
d’arrivée. La tache était de trouver lequel de ces quatre digits toucherait la ligne en premier.
Pour finir, les auteurs ont mesuré la capacité des sujets a combiner 1’extrapolation de la vitesse
et de la trajectoire avec la tdche « intercept ». Ici, un petit triangle partait de la gauche de 1’écran
en suivant la trajectoire soit d’une ligne horizontale, soit d’'une onde sinusoidale, soit d’une
parabole. En bas a droite de I’écran, un missile attendait d’étre lancé par le sujet. La tache du
participant était donc de lancer le missile de maniére a ce que celui-ci entre en collision avec la
cible. Les chercheurs ont comparé ces tests dynamiques aux autres tests statiques et en ont

déduit que les habiletés requises pour le traitement d’objets statiques étaient bien differentes de
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celles requises par le traitement d’objets dynamiques. Ceci dit selon les auteurs, bien que les
épreuves soient jugées comme fiables, elles ne permettaient pas de définir de facteurs précis,
ils ont donc évoqué la nécessité de mener d’autres études a ce sujet.

Cela nous renvoie a 1’étude de Sanchez et Wiley (2014), dont 1’objectif était d’évaluer si les
performances a une tache impliquant un traitement d’¢léments dynamiques étaient liées a la
compréhension que les apprenants pouvaient avoir d’un texte de géoscience sur les plaques
tectoniques et ’activité d’un volcan. Les chercheurs ont fait varier le type de présentation pour
évaluer la compréhension des sujets. Trois types de présentations étaient possibles : texte seul,
texte accompagné d’un schéma approprié¢ et texte accompagné d’une version animée de
I’illustration. Pour la tache « intercept », on retrouvait la méme configuration que celle proposée
par Hunt & al. (1988) sauf qu’ici la cible gardait une trajectoire linéaire (Figure 2.1). Le missile
gardait une vitesse constante alors que la cible elle, prenait trois vitesses différentes. Ici aussi,
le but était de lancer le missile a 1’aide de la barre espace du clavier d’ordinateur de maniére a
ce qu’il entre en collision avec la cible. Afin de rendre la tache un peu plus complexe, les auteurs

ont fait varier le temps d’apparition de la cible.
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Figure 2.1. Tache intercept de Sanchez & Wiley (2014)

En comparant leurs différentes taches, les auteurs ont remarqué que les participants ayant de
bonnes performances dans la tache intercept comprenaient mieux le texte, sauf lorsque celui-ci
n’était accompagné d’aucune illustration. Les chercheurs ont également montré que
I’illustration était en interaction avec la tache intercept d’autant plus lorsque celle-ci n’était pas
animée. lls ont alors conclu que la pensée spatiale était critique pour les activités cognitives en

science.
La perception d’¢éléments dynamiques en relation avec la compréhension d’animations a ensuite

été étudiee par Porte, Boucheix & al. (2016) a travers 4 taches. Les deux premiéres étaient des

taches de discrimination de vélocité dans lesquelles on présentait deux stimuli ayant des
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vitesses relatives différentes (Figure 2.2). La premiere tache était nommée « course parallele »
(CPA) et comportait des couples de stimuli présentés selon des vitesses globales différentes
allant de 100 pixels par seconde a 650 pixels par seconde. La vitesse relative entre les deux

stimuli variait de 0.5px/s a 3 px/s.

e _ O

: trojectoire des stimuli -----~-Lieu de disparition des stimuli (4/5*™ de I'écran)

Figure 2.2. Tache de course paralléle.

La tache du participant était de cliquer sur le stimulus le plus rapide des deux et ce, le plus
rapidement possible. La consigne était la méme pour la seconde taiche nommée « course a
angles différents » (CAN) (Figure 2.3). Comme son nom 1’indique, les stimuli prenaient cette
fois-ci des trajectoires différentes de 90° ou de 180° mais gardaient une vitesse globale

constante. Seule leur vitesse relative variait de 0.5px/s a 7px/s.

a) Exemple de trajectoire & 180° b) Exemple de trajectoire & 90°

Figure 2.3. Exemples de stimuli de la tdche CAN.

Les deux dernieres taches reprenaient celle de Sanchez & Wiley 2014 (voir Figures 2.1 et 2.4).
Il 'y avait une tache autocontrdle dans laquelle les stimuli amorcaient leur trajectoire pour
disparaitre avant de se toucher. La tache des participants était alors d’indiquer si oui ou non, 1es

deux stimuli allaient entrer en collision.
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a) Autocontréle b) Tir

Figure 2.4. Taches autocontréle et tir, Porte, Boucheix & al. (2016).

Concernant la tache de tir, I’apprenant devait lancer le missile (en noir sur la Figure 2.4) de
maniére a ce qu’il entre en collision avec la cible (en blanc sur la Figure 2.4). Les performances
a ces taches étaient comparées aux performances a des tiches de compréhension d’animation a
savoir : la compréhension du mécanisme de piano et le mouvement de locomotion du
kangourou. Les habiletés visuosptatiales ont également été mesurées a I’aide du test DAT. Les
résultats obtenus ont montré que les performances aux taches dynamiques n’étaient pas
corrélées a celles du DAT, ce qui indiquait que les processus engagés pour traiter 1’information
statique et dynamique étaient différents. Les auteurs ont également noté une corrélation
significative (tendancielle) entre les performances de compréhension d’animation et les taches
d’interception (autocontrole et tir) ainsi qu’entre le DAT et la compréhension d’animation. Ceci
suggére que deux composantes seraient impliquées dans le traitement de visualisations
dynamiques : une composante de mouvement, et une composante de relations spatiales.

Ces études expliqueraient donc en partie, pourquoi les performances seraient différentes selon
que la présentation proposee est animee ou statique. Traiter les composantes du mouvement
nécessite d’anticiper, de traiter visuellement des vitesses, des trajectoires ou encore des
transformations. Ceci n’est pas le cas des présentations statiques qui elles, peuvent nécessiter
la représentation interne d’un mouvement, mais ne demandent pas son traitement en tant que
tel. On peut donc se demander quelles seraient les caractéristiques a appliquer
préférentiellement dans les dispositifs d’apprentissage a partir d’animations, pour cela, il est
important de comprendre comment les apprenants traitent et intégrent 1’information animée

dans le cadre d’un apprentissage a partir d’animations.

2.3 Le traitement de ’animation : le Modele APM, Lowe &
Boucheix (2008).

Les étapes de traitement de I’information visuelle animée different de celles de

I’information statique. Il est donc important d’évoquer le modéle APM (Animation Processing
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Model). Lowe et Boucheix (2008) ont élaboré le premier modele de traitement de 1’animation,
composé de 5 étapes successives (Figure 2.5). La premiére étape renvoie a un processus bottom-
up (ascendant) qui consiste a explorer 1’information dynamique afin de la segmenter en unités
individuelles. Etant donné le caractére continu de la diffusion des informations dynamiques,
I’apprenant doit alors observer I’animation pour pouvoir anticiper le flux d’informations. Ainsi,
il lui est possible de segmenter les différents événements pour en dégager des unités

individuelles.

Animation Processing Model

.....................................................................

Top down Phase 5: Mental model consolidation

Elaborating system function across varied operational requirements
Influence ! |

Flexible high quality mental model

' | Phase 4: Functional differentiation
Characterization of relational structure in domain-specific terms
‘ Functional episodes

.....................................................................

Phase 3: Global characterization
Connecting to bridge across ‘islands of activity’
Domain-general causal chains

.....................................................................

i Phase 2: Regional structure formation
: Relational processing of local segments into broader structures

l Dynamic micro-chunks

Phase 1: Localized perceptual exploration
Bottomup . . i ,

] Parsing the continuous flux of dynamic information
Influence ! Individual event units

Figure 2.5. Le Modéle APM, Lowe & Boucheix (2008).

Dans la deuxieme étape, les unités individuelles sont mises en relation les unes avec les autres
pour créer des ensembles plus larges appelés « dynamic micro chunk ». Ces mises en relations
peuvent étre liées a la proximité spatiale entre deux unités et/ou a la cohérence des relations
qu’elles entretiennent. Dans la troisieme étape ces micro chunks sont connectés, rassemblés,
pour créer une chaine causale générale. Cette chaine causale résulte de la compréhension que
I’apprenant a de I’animation proposée dans I’espace et également dans le temps. Si cette étape
est réalisée avec succes, les auteurs postulent que I’apprenant a pu dresser « un tableau spatio-
temporel bien structuré spécifiant le comportement de toutes les entités opérationnelles
essentielles représentées dans [’animation » Lowe & Boucheix (2008). Dans la quatriéme

phase on passe de la perception, a la compréhension fonctionnelle plus spécifique des relations
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entre les différents éléments. L apprenant ne s’attarde donc plus sur les unités spécifiques de
I’animation mais sur la représentation globale qu’il se fait de 1’image. Pour finir, dans la
cinquiéme phase le sujet consolide le modele mental établit, on parle alors d’un modéle mental
flexible de haute qualité. Ce modele nous permet de dire que chaque élément et les relations
qu’il entretient avec les autres ¢léments d’une animation doivent étre traités pour étre compris
puis intégrés en un modele mental cohérent. La question que nous pouvons désormais nous
poser est la suivante : est-ce que les animations permettent un meilleur apprentissage que les

présentations multimédias statiques ?
2.4 Les méta-analyses.

Apprendre a partir de textes et d’images semble plus complexe lorsque la présentation
fournie est animée plutdt que statique. En effet, dans le cas d’animations le rythme de
visualisation est imposé, alors que dans le cas de présentations statiques, 1’apprenant est libre
d’explorer les informations au rythme qui lui convient. En un sens, la présentation statique peut
aussi laisser place a la divagation quand 1’animation peut forcer la concentration lorsqu’on
souhaite réellement comprendre I’information présentée. Au-dela du caractére attractif et
possiblement motivant des animations, se pose la question de 1’efficacité qu’elles engendrent
en termes d’apprentissages. Nous nous appuierons ici sur les méta-analyses realisées afin de
déterminer en quoi les animations offrent ou non un meilleur apprentissage et dans quelles

conditions.

2.4.1 Comparaison de présentations statiques et animées.

Dans leur revue de questions, Berney et Bétrancourt (2009) ont comparé 50 études dont
de nombreux paramétres spécifiques ont été extraits, comme par exemple : les différences
interindividuelles des apprenants, les spécificités du domaine d’apprentissage propos€, ou
encore la possibilité de pouvoir contrdler I’animation. Les résultats préliminaires obtenus ont
montré un bénéfice de la présence d’animations pour I’apprentissage de phénomenes
dynamiques, comparé aux présentations statiques. Les auteures ont stipulé que les habiletés
visuospatiales des apprenants étaient positivement corrélées avec leur réussite aux tests
dynamiques. Ceci dit, les auteures sont restées prudentes quant a I’interprétation des résultats
obtenus en précisant que 1’éducation et les connaissances des sujets étaient aussi des facteurs
importants & prendre en compte. Les chercheures ont finalement souligné la multiplicité des
tests d’évaluation employés et le fait que les caractéristiques diverses des animations proposées

dans les études selectionnées variaient largement. Il n’était donc pas aisé d’établir une
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conclusion précise sur les éléments responsables du bénéfice qu’offre 1’animation sur

I’apprentissage.

En 2016, Berney & Bétrancourt ont comparé 50 publications pour un total de 61 études afin de
comparer 1’impact du type de présentation statique versus dynamique, sur 1’acquisition de
connaissances. Leurs résultats ont de nouveau montré un bénéfice de la présentation animeée
comparativement aux présentations statiques pour l’apprentissage. Les auteures apportent
également d’autres éléments, notamment sur ’aspect interactif du matériel : 1’effet positif en
faveur des animations n’était notable que lorsque les présentations animees n’étaient pas
contrdlées ou contrdlables par le sujet. Les chercheures notent tout de méme que certaines
études (ex : Boucheix & Guignard, 2005) montraient un effet positif de la présence du contrdle
des animations contrairement a d’autres pour lesquelles aucun effet n’était ressorti, de ce fait il
n’était pas possible de conclure a ce sujet de maniére tranchée. Les résultats n’ont pas non plus
montré d’effet de la présence d’éléments de signalisation, qui ne semblaient donc pas favoriser
les performances liées a la présentation animée. Les résultats de cette méta-analyse allaient
donc a I’encontre des conclusions de certaines études (Boucheix & Lowe, 2010 ; De Koning &
al., 2010) mais ils pouvaient également s’expliquer par les résultats obtenus dans les travaux de
Boucheix, Lowe & Putri (2013) que nous avons évoques dans le chapitre précédent. Les auteurs
ont expliqué cette absence d’effet par le fait que les éléments de signalisation pouvaient
représenter un ajout d’informations visuelles étrangéres relativement aux processus présentés,
qui pouvaient entraver 1’exploration spontanée des apprenant. On peut alors supposer que ces
éléments ajoutés augmentaient la charge extrinséque, ne permettant donc pas un apprentissage
optimal. On peut également ajouter que ces éléments pouvaient détourner I’attention de
I’information pertinente au profit du signal lui-méme qui en soit, n’était pas pertinent a lui seul
pour la compréhension d’un dispositif. Les auteures évoquent alors des facteurs importants a
prendre en compte : le style cognitif des sujets, leurs connaissances préalables, 1’objectif de la
tache et le mode de présentation des informations complémentaires. Les auteures ont malgré
tout signalé un point crucial : la description du matériel utilisé n’est pas toujours suffisamment

riche pour que des conclusions précises puissent étre formulées.

2.42 Animé vs statique: la question de la fiabilit¢ des comparaisons
réalisées.
Comme nous avons pu le voir, une multitude d’études offrent une comparaison de versions

animées versus statiques de dispositifs d’apprentissage. En abordant la question des différences

inter-études, Berney & Bétrancourt (2009, 2016) ont relevé des points cruciaux menant a une
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interprétation trés prudente des résultats obtenus au sein de leurs méta-analyses. D’une étude a
I’autre, on comparait certes les performances d’apprentissage entre statique et animé, mais une
question restait en suspens : les animations, les illustrations statiques, les tests administrés, les
taches réalisées. .. ces éléments sont-ils vraiment comparables entre eux ? Peut-on « comparer
des pommes et des oranges ? ». C’est la question que se sont posée Castro-Alonso, Ayres &
Paas (2016) a travers une méta-analyse mettant en lumicre les points d’ombre issus du matériel
expérimental d’études comparatives statique/animé dans leur individualité. Ici, ils se sont
consacrés au matériel expérimental lui-méme, excluant la question des pré-tests et post-tests.
S’il est tout a fait normal que d’une étude a I’autre le matériel soit différent, il est important que
celui-ci soit strictement contrdlé et de ce fait, comparable au sein d’une méme étude. « Lorsque
des facteurs tels que l'attrait, le support, le réalisme, la taille et I'interaction ne sont pas
étroitement controlés entre les [images] statiques et les animations, les chercheurs peuvent
souvent comparer des pommes avec des oranges. » Les auteurs ont donc relevé différents biais
suscitant le doute quant a I’interprétation des résultats qui en sont faits (Figure 2.6). lIs ont

relevé sept biais principaux dans la littérature :

- Le biais d’attrait, qui renvoie aux caractéristiques attrayantes concernant la qualité des
éléments visuels présentés, comme par exemple la couleur qui pourrait étre différente
d’une présentation a ’autre (noir et blanc versus couleur).

- Le biais de variété, quand le nombre d’éléments visuellement perceptible est plus élevé
dans I’une des deux présentations.

- Le biais de média, lorsque qu’un méme matériel est présenté sur des supports différents,
par exemple une présentation papier comparée a une présentation sur écran d’ordinateur.

- Le biais de réalisme, qui se produit lorsqu’on compare une animation classique a une
image statique photo-réaliste ou inversement.

- Le biais de nombre, qui renvoie au nombre d’images qui peut étre plus élevé d’une
présentation a I’autre.

- Le biais de taille, quand I’une des représentations proposées est plus grande que 1’autre.

- Le biais d’interaction, quand les images ne correspondent pas dans leurs caracteristiques

d’interactivité.
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Figure 2.6. lllustration des 7 biais énumérés par Castro-Alonso & al. (2016).

Dans tous les cas, I’'impact de ces biais est a double tranchant : leur présence peut pénaliser ou
avantager I’'un des groupes expérimentaux et peuvent rendre les résultats obsolétes. Par
conséquent il est nécessaire d’étre attentif a ces facteurs en amont de maniére a produire des
travaux rigoureux, mais aussi a postériori dans I’interprétation que 1’on peut faire des résultats.
Pour pouvoir conclure de maniére adéquate, il faut pouvoir comparer ce qui est comparable et

donc proposer des dispositifs étroitement controlés.

En plus du dispositif lui-méme, la question de la composition des échantillons s’est posée. En
plus de la comparaison de 1’acquisition de connaissances a partir de présentations animées
versus statique, le nombre d’hommes et de femmes dans les groupes expérimentaux a été
analyse (Castro-Alonso & al., 2019). Selon les auteurs, il y a un déséquilibre de représentativité
de chaque genre au sein des études réalisées. Ils ont alors regroupé 46 études dont différents
parameétres ont été isolés : les caractéristiques des participants, le type de tache et le domaine
d’apprentissage. Les données recueillies suggérent que dans la plupart des études, les groupes
ayant étudié a I’aide présentations dynamiques avaient des performances supérieures a ceux
dont les présentations étaient statiques, ce qui va dans le sens des études déja réalisées.
Concernant I’effet du genre, les auteurs ont montré que les présentations dynamiques

semblaient étre un avantage dans les échantillons ou les femmes étaient moins représentées.
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Selon eux, I’effet positif des animations sur ’apprentissage pourrait disparaitre dans les
échantillons ou les femmes seraient plus nombreuses, ce qui les a menés a dire que les hommes
seraient plus avantagés que les femmes par les visualisations dynamiques. Les chercheurs ont
également montré un effet du niveau d’éducation des participants : plus les apprenants étaient
jeunes, plus ils bénéficiaient des présentations animées. La présentation de matériel animé serait
donc plus efficace pour 1’apprentissage chez les ¢léves de primaires que chez les éléves de
colleges, eux-mémes plus avantagés que les étudiants en université. Cela pourrait s’expliquer
par le fait que plus le niveau d’étude est élevé, plus les connaissances sont développées, un
certain nombre de schémas mentaux seraient donc déja intégrés (Kalyuga & al., 1998, 2000 ;
Kalyuga & Sweller, 2005 ; Schnotz & Rash, 2005) et les animations seraient donc moins
efficaces dans ce cas. Il y aurait ainsi un effet des connaissances préalables sur la qualité
d’apprentissage observée. Les auteurs ont également montré des différences entre les domaines
d’études abordés : les résultats obtenus étaient supérieurs dans les domaines de la géologie et
autres sciences, de la biologie et de la medecine plutdt qu’en physique chimie, technologie,
ingénierie et mathématiques. On peut donc penser qu’effectivement, les animations pourraient
étre plus avantageuses que les présentations statiques tout dépendant de la population a laquelle

on s’adresse, des différences interindividuelles ainsi que du domaine traité.

2.4.3 Animations et habiletés visuo-spatiales

Dans les parties précédentes, nous avons mentionné les habiletés visuospatiales ; elles
semblaient jouer un rdle important dans la perception et donc dans la compréhension des outils
éducatifs que 1’on peut proposer. Pour commencer, il est important de définir ce que sont les
habiletés visuospatiales et de souligner certains des nombreux aspects qui les composent. Selon
I’AQNP (Association Québécoise des NeuroPsychologues), les fonctions visuospatiales «
permettent de percevoir adéquatement les objets dans [’espace en déterminant leur orientation
par les angles, la distance a laquelle se trouve un objet ou la direction dans laquelle un objet
se déplace. Ces fonctions nous permettent, par exemple, de nous orienter correctement dans
une ville ou dans un lieu ». Selon le NRC (National Research Council, 2006), la pensée spatiale
ou le raisonnement spatial implique la position et le déplacement d’objets et de soi, soit
mentalement ou physiquement, dans 1’espace. Il ne s’agit pas d’une procédure ni d’une habileté
unique, mais en fait, d’un nombre considérable de concepts, d’outils et de processus. Pour
Hegarty et Kozhevnikov (1999), cela implique aussi des procédures d’encodage et de

transformation mentale des formes spatiales. Parmi les différents critéres que Carroll (1993) a
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proposé a ce sujet, nous retrouvons par exemple la visualisation spatiale, les relations spatiales,
la perception de la vitesse, la mémoire visuelle, ou encore I’estimation de la longueur.

Hoffler et Leutner (2007) ont réalisé une méta-analyse a partir de 26 études comparant les
performances d’apprenants a 1’aide de présentations statiques versus animées. Les auteurs ont
distingué plusieurs types d’animations : les animations sous forme de vidéos ou les animations
réalisées sur ordinateur. Les auteurs ont également catégorisé le type de réalisme des animations
proposées selon quatre catégories : schématique, simple, réaliste, photo-realiste. Aussi, les
chercheurs ont veille a différencier les vidéos représentationnelles dans lesquelles les
informations étaient clairement fournies aux apprenants, des vidéos dites décoratives dont le
but principal était de motiver les éléves. Les deux dispositifs éducatifs compares, statiques et
animés, devaient étre équivalents ; ¢’est-a-dire que si 1’un contenait des explications verbales il
devait en étre de méme pour le second, de méme que pour le temps d’apprentissage dédié a la
tache. Le type de connaissances, procédurales motrices, déclaratives et en matiére de résolution
de probléme était également pris en compte. Les résultats obtenus ont montré un avantage des
animations non interactives comparées aux images statiques. Les auteurs ont globalement
obtenu un effet significatif moyen en faveur des présentations animées. Le type de tache
demandé a également montré un impact sur les apprentissages selon que la présentation était
animée ou statique. En effet, les résultats ont montré un bénéfice des animations plus important
dans le cas de taches faisant appel a des connaissances procédurales motrices par rapport a des
taches qui requéraient des connaissances en réesolution de problemes ou de connaissances
déclaratives. Les auteurs sont malgré tout restés prudents a propos de ces résultats du fait que
les animations étaient représentationnelles pour les tdches motrices, ce qui n’était pas le cas des
deux autres, combinant tant6t des animations représentationnelles tantdt des représentations
décoratives. Cependant, les chercheurs ont comparé les performances des participants en
fonction de leurs habiletés visuospatiales. Cette comparaison a montré que les participants ayant
de bonnes habiletés visuospatiales réussissaient mieux les épreuves de visualisation statique
que les sujets plus faibles. Aussi, les résultats ont indiqué que la visualisation 3D réduisait les
performances des apprenants ayant de bonnes habiletés visuospatiales. Ceci conforte
1I’hypothese de Hoffler & al. (2007) selon laquelle 1’animation fournirait un modéle « tout fait
» aux apprenants ayant de moins bonnes habiletés spatiales. Cela expliquerait donc le fait qu’ils
aient bénéficié d’une présentation animée, contrairement aux participants ayant de hautes
habiletés visuospatiales qui eux avaient créé une représentation mentale du support présenté.
Les auteurs ont alors évoqué un effet compensatoire. On peut donc dire que le niveau des

habiletés visuospatiales des apprenants est trés important dans 1’apprentissage, notamment
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quand celui-ci fait appel a des supports illustrés. Il faut donc prendre en compte les différences
interindividuelles des apprenants afin d’adapter les supports d’apprentissage. On remarque que
les mémes elements ont éte relevés par Lowe (2003) lors d’une comparaison de présentations
statiques versus animées dans I’apprentissage de phénoménes météorologiques. En effet, les
résultats ont indiqué il n’y avait pas de différence significative en faveur de la présentation
animée pour des sujets novices, cela dit, 1’idée de 1’élaboration d’un modé¢le mental en fonction
du type d’habiletés spatiales était bien preésente. Aussi, ’auteur a pu montrer un effet de
saillance perceptive, c'est-a-dire que les apprenants orientaient plus volontiers leur attention sur
des éléments perceptivement saillants plutdt que sur des relations de cause a effet cohérentes.

Hoffler (2010) a précisé ces recherches sur I’influence des habiletés visuospatiales dans
I’apprentissage a partir d’un matériel éducatif animé versus statique. L’auteur a réalisé son
étude a partir de 27 expérimentations issues de 19 études. Les résultats ont montré que les
habiletés visuospatiales jouaient bel et bien un role dans I’apprentissage. Les apprenants qui
avaient de faibles habiletés-visuo-spatiales étaient avantagées par les présentations animées et
méme par les animations 3D. Les apprenants ayant de bonnes habiletés visuospatiales étaient
guant a eux moyennement avantages par les présentations animees, ils montraient par ailleurs
des performances similaires pour les présentations statiques. C’est également ce qu’ont montré
les travaux de Berney, Bétrancourt, Molinari & Hoyek (2015) dans une tache d’anatomie en
3D. Les résultats obtenus ont révélé un effet compensateur de la présentation animée 3D pour
les apprenants ayant de faibles habiletés spatiales mais également une potentielle inversion de
I’effet d’expertise pour les apprenants ayant de bonnes habiletés spatiales. On retrouve donc
sensiblement le méme profil de résultats que dans 1’étude précédente, avec un effet
compensatoire des présentations animées chez les apprenants ayant de moins bonnes habiletés
spatiales. L’auteur indique malgré tout que les tests utilisés pour évaluer ces habiletés étaient
différents d’une étude a ’autre, et que ceux-ci évaluaient les capacités spatiales statiques.
Evaluer les habiletés spatiales dynamiques en évaluant par exemple la discrimination de
vélocité ou D’appréciation des distances (ex : Gibson, 1947 ; Hunt & Pellegrino, 1988 ;
Pellegrino & Hunt, 1989 ; Sanchez & Wiley, 2014 ; Porte, Boucheix & col. ,2016) pourrait
alors nuancer quelque peu les résultats obtenus. En effet, les résultats de ces recherches tendent
a confirmer que les habiletés visuospatiales seraient différentes entre les modalités statiques et

dynamiques.
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2.5 Caractéristiques des animations dans ’apprentissage.

Les études que nous avons abordées précédemment ont montré un avantage des
apprentissages a partir d’animations comparativement aux apprentissages a partir d’images
statiques. Cet effet reste de taille moyenne dans la majorité des cas et la diversité des animations
proposées n’ont pas toujours permis de déterminer en quoi les animations étaient plus
favorables a 1’apprentissages que les présentations statiques. C’est donc sur cette thématique
que Ploetzner, Berney & Bétrancourt (2020) se sont centrés: « Qu’est-ce-qui constitue
exactement un argument pédagogique convaincant pour l’animation ? ». Pour cela, les auteurs
ont réalisé une méta-analyse a partir de 194 études portant sur I’apprentissage a partir
d’animations, en prenant en compte les caractéristiques suivantes : les animations sélectionnées
devaient respecter les caractéristiques déterminées par Ploetzner & Lowe (2012) c’est a dire,
étre visuelles, solliciter la perception d’un changement continu au moins pendant une certaine
durée, étre composées d’entités modélisées et permettant de visualiser simplement les
changements affichés. L’animation devait avoir une visée pédagogique et non pas simplement
motivationnelle ou artistique, elle devait également étre fournie aux apprenants pour la tache
d’apprentissage et non pas €tre réalisée par ces derniers. Les animations sélectionnées devaient
étre centrales dans 1’étude réalisée, c’est-a-dire qu’elles devaient représenter 1’outil
d’apprentissage principal de la tache et non pas un prétest, un post-test ou un encart
d’informations complémentaires par exemple. L’animation en question devait donc étre évaluée
de maniére a fournir une quantification de I’apprentissage relatif aux informations qu’elle
pouvait proposer. Pour finir, conformément aux remarques précédemment émises par Berney
& Bétrancourt (2016), I’animation ainsi que les tests utilisés pour évaluer 1’apprentissage qui
en résultait devaient étre décrits de maniére suffisamment précise. Les caractéristiques de
chaque étude sélectionnée ont été classées, prenant en compte le domaine d’apprentissage, le
type de participants, le type d’animations, le type de post-tests (évaluation), le type de réponses
données aux évaluations, les catégories perceptives et cognitives ainsi que les processus
cognitifs engagés.

Cette recherche a montré que I’animation était typiquement utilisée pour enseigner du contenu
scientifique. La plupart des animations proposées étaient schématiques et accompagnées de
narration. L’utilisation de ces animations avait pour but, dans la plupart des cas, d’aider
I’apprenant a créer un modeéle mental conceptuel du processus présenté. Concernant les tests
d’évaluation, ils étaient majoritairement verbaux, que les réponses soient a sélectionner ou a

construire. Selon les auteurs, les animations schématiques guideraient 1’apprenant vers un
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raisonnement de type analytique et conceptuel, et la narration permettrait aux apprenants
novices de compenser leur manque de connaissances sur le sujet dispensé ; la narration
expliquerait alors les éléments abstraits, conceptuels, qui ne peuvent pas &tre modélisés par
I’image. Les animations seraient un avantage pour 1’apprentissage parce qu’elles offrent un
plus grand nombre d’informations que les images statiques. Elles permettent de percevoir les
changements directement alors que dans le cas de présentations statiques, il faut les inférer.
Lorsqu’on indique un changement sur une image statique, a 1’aide de fleches par exemple, il
n’est pas certain que le mouvement soit compris d’emblée ce qui rend la tache plus difficile et
peut donner lieu a des erreurs. Les auteurs précisent cependant que bien évidemment, les
changements et le déroulement dans le temps des éléments présentés doivent étre pertinents
pour que I’animation permette une compréhension supérieure a la présentation statique. Comme
nous I’avons mentionné par les modéles de Schnotz & Bannert (2003) et de Lowe & Boucheix
(2010), le traitement des informations statiques est différent de celui des informations animées.
Cela mene les auteurs a soulever un point crucial qui est que bien souvent, on présente des
animations pour mener les apprenants a créer un modele mental conceptuel. Seulement, les
méta-analyses semblent indiquer que celles-ci auraient une valeur éducative plus importante
dans I’enseignement de modeles cinématiques. Il est donc nécessaire de poursuivre et
d’approfondir les recherches a ce sujet de maniere a comprendre plus spécifiquement les
processus en jeux dans les animations pour les adapter au mieux aux enseignements.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes demandé si le fait d’optimiser les chaines
causales de transformations biologiques représentées par des visualisations dynamiques en
réalité virtuelle, serait bénéfique pour I’apprentissage. En d’autres termes, est-ce que créer de
la cohérence sémantique par le biais la présentation méme des informations animées améliore
I’apprentissage a partir d’animations en réalité virtuelle ? Nous aborderons cette problématique

dans les expériences 2 et 3 de la partie empirique.

59



CHAPITRE 3 - APPRENDRE AVEC LA
REALITE VIRTUELLE IMMERSIVE ET
NON IMMERSIVE.
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3.1 Définition et caractéristiques de la réalité virtuelle.

La réalité virtuelle, tout comme les animations, est composée de nombreux éléments
visuels qui peuvent étre plus ou moins dynamiques, avec la présence de sons, de Iégendes sous
forme de texte ou encore de narration. Elle est definie comme «un systeme multimédia
complexe qui englobe une configuration pour l'immersion sensorielle ainsi qu’un moyen de
représentation de contenu sophistiqué qui est capable de simuler ou d’imiter des mondes réels
ou imaginaires » (Mikropoulos & Natsis, 2011). Elle se distingue des animations par divers
aspects, on peut d’ailleurs mentionner trois dimensions caractéristiques de la réalité
virtuelle que sont la présence, I’immersion et le réalisme (Burkhardt, 2003). Lors de la création
du matériel RV, les développeurs tentent de permettre un sentiment d’immersion et de présence
a I'utilisateur pour que I’environnement soit per¢u comme réel (Freina & Canessa, 2015). La
présence renvoie a I’impression de 1’utilisateur que I’environnement dans lequel il se trouve est
réel, et I’immersion, c’est le sentiment de présence induit par la technologie utilisée (Mestre,
2006). En réalité virtuelle, « [’immersion spatiale fait référence au sentiment d’étre réellement
la, physiquement présent dans un monde qui n’est pas réel » (Freina & al., 2016). Ce sentiment
viendrait du fait que I’apprenant ne voit pas simplement I’image, il est dedans et peut I’explorer
a 360°, a échelle humaine dans le cas de 1’utilisation d’un casque RV par exemple. Si la réalité
virtuelle peut étre physiquement immersive, elle peut aussi étre qualifiée de « non immersive »
quand « elle place [ utilisateur dans un environnement 3D qui peut étre directement manipulé,
mais il le fait avec une station de travail conventionnel en utilisant un moniteur, un clavier et
une souris » (Robertson & al., 1993). Plus généralement, la réalité virtuelle « peut englober des
programmes qui sont simplement visualisés sur un écran plat, comme un moniteur de bureau
ou une tablette, ainsi que ceux qui nécessitent [ utilisation de lunettes » (Fabris & al., 2019).
Quand I’environnement présenté sur un écran d’ordinateur est réaliste et qu’on implique le
participant dans 1’apprentissage, un sentiment d’immersion peut éventuellement émerger. La
notion d’interactivité est également soulignée par Fabris & al. (2019), définissant la RV comme
« une expérience interactive dans laquelle on peut s’immerger dans un environnement généré
par ordinateur ». Dans la partie suivante, nous allons revenir plus précisément sur les notions
de présence, d’immersion et de réalisme a travers un modele dédié aux apprentissages en réalité

virtuelle.
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3.2 Le CAMIL, Makransky & Petersen (2021).

Quand on évoque la réalité virtuelle aujourd’hui, nous pensons d’emblée a I’innovation
technologique ou a la nouveauté, mais en réalité, c’est dans les années 1950 que le premier
dispositif de réalité virtuelle a vu le jour. La nouveaute réside veritablement dans la
démocratisation de ce dispositif tant pour son usage personnel que scientifique. Peu d’études
ont été réalisées a 1’aide de ce type de matériel, du moins en psychologie cognitive. C’est en
fait la démocratisation récente des casques de réalité virtuelle qui a suscité I’intérét de son
utilisation pour les apprentissages et la volonté de comprendre les mécanismes que cela
implique. La recherche en psychologie cognitive a permis 1’émergence de nombreux modeéles
relatifs au traitement de I’information dans les apprentissages, mais ce n’est que trés récemment
qu’a point le « Cognitive Affective Model of Immersive Learning » (CAMIL) par les travaux
de Makransky & Petersen (2021). Ce modele (Figure 3.1) répertorie les facteurs pertinents et
distinctifs impliqués dans le processus d’apprentissage en réalité virtuelle immersive (RVI),
dans une tentative de permettre d’optimiser la conception des dispositifs éducatifs a venir. Dans
ce modele, les chercheurs partent du principe que la méthode utilisée pour I’apprentissage en
RVI peut étre plus ou moins pertinente. 1ls vont évoquer deux facteurs centraux : la présence et
I’agence. Ces deux facteurs découlent du sentiment d’immersion, du fait de pouvoir contréler
le dispositif et de la fidélité de la représentation par rapport a la réalité. Ils vont a leur tour
entrainer chez 1’apprenant des sentiments plus ou moins (in)dépendants que sont : I’intérét, la
motivation, D’auto efficacité, 1’incarnation, la charge cognitive et 1’auto régulation. Cet
ensemble de facteurs va avoir des répercutions plus ou moins importantes sur 1’acquisition de
connaissances factuelles, conceptuelles, procédurales, ainsi que sur le transfert de

connaissances.
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Figure 3.1. Modele CAMIL de Makransky & Petersen (2021).
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De maniére plus détaillée, La présence renvoie au « sentiment d’étre la » (Freina & al., 2016)
et I’agence au « sentiment de genérer et de contréler des actions ». Les facteurs qui vont
favoriser le sentiment de présence sont le degré d’immersion, le degré de contrdle alloué a
I’apprenant et la fidélité représentationnelle de 1’environnement proposé. Le facteur qui va
mener a 1’agence est I’interactivité, autrement dit, c’est le fait que I’apprenant puisse controler
ses actions au sein du dispositif. La présence et ’agence vont également influencer un certain

nombre de facteurs.

Pour commencer, ils vont influencer I’intérét situationnel de 1’apprenant, c’est-a-dire que
certains stimuli vont attirer son attention a un moment donné. Cela peut amener 1’apprenant a
développer des comportements de recherche de connaissances, accroissant le désir d’en
apprendre plus a propos de I’environnement proposé. Les auteurs indiquent également la
disposition du participant a réengager le contenu au fil du temps. Ici, la présence renvoie a

I’intérét pour I’instant et I’agence provoque un effet positif sur 1I’intérét situationnel.

Selon ce modele, 1’agence influence directement la motivation de I’apprenant qui va étre
étroitement liée a I’activité elle-méme. Celle-ci peut s’avérer plus plaisante pour elle-méme
plus que pour ce qui peut en résulter en terme d’apprentissages. Les auteurs parlent alors de

motivation intrinseque.

Vient ensuite la notion d’auto-efficacité qui fait référence aux performances de 1’apprenant. Il
peut alors considérer ’activité réalisée dans 1’environnement comme 1’accomplissement de

performances du fait que celle-ci soit vécue comme réelle.

L’incarnation quant a elle renvoie au corps, plus précisément a la possession d’un corps virtuel
dans le cas de la RVI. Le controle des actions corporelles, 1’agence, est positivement li¢ a

I’incarnation dans le cadre de la réalité virtuelle immersive.

En RVI, on peut aussi observer une augmentation de la charge cognitive (cf. théorie de la charge
cognitive, Sweller & al., 2011 ; théorie cognitive de 1’apprentissage multimédia, Mayer, 2014).
Quand la quantité d’informations a traiter surcharge la mémoire de travail, I’apprentissage peut
étre mis a mal. Les auteurs précisent qu’en RVI, le champ visuel est plus étendu que dans les
présentations traditionnelles ce qui peut entraver la recherche d’informations pertinentes au
profit de possibles distracteurs (détails attrayants). La charge cognitive extrinséque peut donc
étre plus importante et perturber I’apprentissage. Cependant, tout dépend de la maniére avec

laquelle I’information est présentée.
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Pour finir, ils décrivent 1’autorégulation du participant comme sa capacité a s’adapter a
I’environnement de maniére a rester concentré sur la tiche d’apprentissage sans se laisser
distraire par la présence possible de détails attrayants. Par contre, lorsque le niveau de présence
et d’agence est tres ¢élevé, il devient tres difficile pour ’apprenant de se concentrer sur les
informations pertinentes. Il faut donc de nouveau veiller a concevoir un environnement
pédagogique qui permette au mieux 1’autorégulation en évitant 1’intégration d’un surplus
d’informations attrayantes et/ou inutiles. Une nouvelle fois, il faut rester prudent quant a

I’organisation des informations au sein de I’environnement.

Concernant ce qui en résulte au niveau des apprentissages, les auteurs indiquent que la RVI
n’est pas 1’outil le plus propice a la création de connaissances déclaratives ou factuelles. En fait,
I’efficacité de 1’outil dans la création ou I’application de connaissances dépendra de sa
conception. Par contre, comme nous pourrons le voir par la suite, la RVI peut s’avérer étre un
outil trés utile dans I’apprentissage et/ou 1’application de connaissances procédurales. Elle peut
permettre au participant d’apprendre et de s’entrainer sans risque dans la réalisation de taches
procédurales complexes et/ ou potentiellement dangereuses. On peut par exemple penser aux
interventions chirurgicales, comme la simulation de soins dentaires (Roy, Bakr & George,
2017) ou au pilotage d’avions. Cela permet un transfert des connaissances ainsi acquises en
situation réelle et non pas une simple mémorisation de faits et de procédures (Thomas &
Hooper, 1991). Le but est de créer un environnement d’apprentissage dans lequel tous les
facteurs qui influencent la facon dont les personnes apprennent, sont équilibrés pour
I’apprentissage. (Brandsford & al., 1999).

S’il est indispensable d’adapter les dispositifs de RVI aux apprenants de maniére a ce qu’ils
aient assez de ressources cognitives pour traiter correctement I’information, cette tache de
conception reste trés complexe. Il est donc important de décrire de maniere plus précise les
travaux réalisés en réalité virtuelle et de comprendre les résultats a la lumiere des facteurs

énoncés dans le modéle CAMIL.

3.3 Un gain de connaissances en RV ?

Selon Makransky, Terkildsen & Mayer (2019), la simulation en réalité virtuelle « cause
plus de présence, mais moins d’apprentissage ». Est-ce réellement ce qui est observe dans la

majorité des travaux réalisés ?

64



Saputro & Setyawan (2020) ont intégré des sessions d’apprentissage en RV au sein d’un cours
de physique dans le but d’évaluer si la réalité virtuelle offrait un gain de connaissances comparé
aux supports pédagogiques classiques. La lecon portait sur le systéme solaire et a été dispensée
a un seul et unique groupe de 22 éléves. Les auteurs faisaient passer un test et un post-test aux
éleves, dans lequel ils devaient décrire le systtme solaire ainsi que la position et les
caractéristiques des différents éléments de ce systeme. Les chercheurs ont comparé les
performances des eleves avant et apres la session RV et ont noté un gain de connaissances
significatif apres la lecon en réalité virtuelle par rapport au cours traditionnel. Ces résultats sont
trés limités du fait qu’il n’y ait qu’un groupe de petite taille et que les comparaisons n’aient pas
été realisees aupres de deux groupes homogeénes distincts. La méthodologie employée était
certes écologique du fait que les apprenants étudiaient en classe, en conditions réelles, mais elle

n’était pas rigoureusement expérimentale.

Teranishi & Yamagishi (2017) ont également testé 1’effet de la réalité virtuelle sur I’acquisition
de connaissances procédurales dans une tiche de montage d’ordinateur. Les auteurs ont proposé
une application permettant d’apprendre la tache a 1’aide d’un casque oculus rift et d’un capteur
de mouvement « Leap Motion ». Suite a I’apprentissage, les auteurs ont proposé un post-test
composé de questions sur la position des pieces et des questions sur le nom des pieces. Les
résultats ont montré de meilleures performances en post-test concernant le bon emplacement
des piéces, cependant les apprenants n’avaient pas retenu le nom de ces pieces. Les apprenants
avaient donc bien intégré la procédure pour monter correctement 1’ordinateur mais n’avaient
pas mémorisé le nom des pieces. Cela dit, apprendre, « C’est s’assurer que les concepts clés

soient compris plus que mémorisés » (Brandsford, 1999).

La réalité virtuelle immersive a également été utilisée pour évaluer I’apprentissage au cours de
4 expériences sur le theme du changement climatique, plus précisément sur 1’acidification des
océans (Markowitz & al., 2018) (voir Figure 3.2).

Figure 3.2. Exemple d’exploration en RVI, Markowitz & al., 2018
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Les chercheurs ont sollicité 270 participants afin de tester 1’efficacité de la RVI comme support
d’enseignement. L’exploration océanique simulait une session de plongée pendant laquelle les
¢leves exploraient les fonds marins comme s’ils étaient immergés sous 1’eau. Globalement, les
auteurs ont relevé un gain de connaissances suite a I’exploration. Ils indiquent également que
plus les éleves exploraient I’environnement, plus leurs connaissances augmentaient, qu’il
s’agisse de collégiens, de lycéens ou d’adultes. Cela nous renvoie au facteur « intérét » décrit
par Makransky & Petersen (2021), stipulant que 1’intérét peut amener a rechercher le

développement des connaissances.

Pour finir, la méta-analyse effectuée sur 29 études portant sur les apprentissages en RV
d’Hamilton, McKechnie, Edgerton & Wilson (2021) a montré un effet significatif de la RVI
dans le domaine de I’éducation. Le nombre d’études dont les résultats ne sont pas significatifs
est moins important. Les auteurs notent cependant que la plupart des études mettaient en place
des interventions courtes dans 1’utilisation de la RV. Aussi, les performances de rétention n’ont
pas été examinées. Concernant le domaine d’apprentissage, il portait majoritairement sur des
enseignements scientifiques. Les études que nous aborderons ici vont d’ailleurs porter trés

largement sur des domaines scientifiques.

Ici, la réalité virtuelle est utilisée comme seul support qu’il s’agisse d’apprentissage procédural
ou d’un complément pédagogique en classe. Il reste important de comprendre en quoi

I’apprentissage en RV difféere des apprentissages traditionnels.
3.4 Comparaison de la RV a des supports traditionnels.

Pulijala, Pears, Peebles & Ayoub (2017) ont utilisé la réalité virtuelle afin d’évaluer les
apprentissages a partir la simulation d’une pratique de chirurgie maxillo-faciale auprées de 95

internes en médecine.

Figure 3.3. Simulation de chirurgie maxillo-faciale (Pulijala & al., 2017).
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Cette simulation a permis aux chercheurs d’évaluer le rdle de la RV sur 1’apprentissage ainsi
que sur la confiance en soi dans la pratique de ladite intervention. Les auteurs ont constitué
deux groupes expérimentaux : le premier apprenait a I’aide d’un dispositif RV et I’autre groupe
apprenait la méme intervention a 1’aide d’un PowerPoint. Les résultats ont montré que les
apprenants ayant bénéficié de la simulation de I’intervention en RV avaient une confiance en
eux accrue, c’est-a-dire qu’ils étaient plus confiants dans 1’idée de pouvoir transférer leurs
connaissances en situation réelle. Les auteurs observent également une augmentation des scores
de connaissances pour les deux groupes qui eux, ne différaient pas significativement. Dans le
cas present, la RV n’offrait pas un meilleur apprentissage que les supports traditionnels, mais
elle apportait une plus grande confiance aux futurs praticiens en vue d’une possible intervention
chirurgicale en situation réelle ce qui pourrait dans ce cas, favoriser une meilleure réalisation

de ’acte.

Au contraire, la RV a montré un effet plut6t positif sur ’apprentissage dans 1’étude de Liu,
Wang, Lei, Wang & Ren, (2020). Les auteurs ont proposé une expérimentation écologique en
salle de classe ou ils ont instauré des sessions d’apprentissage RV. lls ont travaillé auprés de 90
éléves moyennant 6 cours de 45 min chaque semaine pendant 8 semaines sur le theme de la

science.
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The Siberian tiger, or Amur tiger, is the largest living cat in
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Figure 3.4. Exemple d’interface RV proposé par Liu & al. (2018) portant ici sur le monde des
animaux.

Les éleves travaillaient par groupe de 5 et échangeaient le casque apres une exploration de 4 a
5min. Les chercheurs ont comparé cet apprentissage en RVI a un apprentissage traditionnel. 1ls
ont mesuré les connaissances académiques via un prétest et un post-test (questionnaire vrai ou

faux), ainsi que I’engagement et I’acceptation du matériel par les éléves. Les résultats ont
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montré une supériorité des performances en connaissances académiques ainsi qu’un

engagement supérieur en RV par rapport a I’enseignement traditionnel.

Grassini, Laumann & Skogstad, (2020) ont évalué le transfert de connaissances en proposant
une tache de construction d’avions miniatures a un échantillon de 30 apprenants. Les auteurs
ont créé deux groupes : le premier visualisait une vidéo en 2D d’une durée d’environ 2min. Le
deuxiéme groupe était immergé dans un environnement virtuel dans lequel, pendant 10min, il
recevait des consignes de construction. La tache de post-test consistait a construire I’avion en
conditions réelles. Concernant le nombre d’erreurs commises pendant 1’assemblage, aucune
différence n’a été constatée entre les deux groupes. La part des participants qui parvenait a
construire correctement 1’avion ne différait pas non plus d’une condition a I’autre. Ici, la
présentation vidéo 2D serait équivalente a la présentation en réalité virtuelle. 1l est tout de méme
important de noter que le temps d’apprentissage était différent dans chaque condition ce qui

pourrait expliquer ces résultats.

Maresky, Oikonomou, Ali, Ditkofsky, Pakkal & Dallyk (2019) ont quant a eux comparé
I’apprentissage en RV & un apprentissage traditionnel sur le theme de 1’anatomie cardiaque,
aupres de 42 étudiants de premiere année de médecine. Deux groupes expérimentaux
participaient a I’expérience : le groupe contrdle composé de 14 participants étudiait 1’anatomie
a 1’aide d’un support conventionnel. L’autre groupe, composé de 28 participants étudiait
I’anatomie cardiaque a 1’aide d’une session de 30 minutes en réalité virtuelle. Un QCM
composé de 5 questions sur 1’anatomie cardiaque conventionnelle et 5 questions visuosptatiales
était complété par les étudiants en prétest et en post-test. Le groupe RV a obtenu des scores
supérieurs au groupe contrble concernant les questions sur 1’anatomie cardiaque
conventionnelle. Cela dit, il est préférable de rester prudents dans I’interprétation de ces

résultats sachant que les deux groupes expérimentaux étaient déséquilibrés.

Un bénéfice de la RV a également été constaté dans les travaux de Brewer-Deluce, Dak,
Simms, Sinha, Mitchell, Shin, Saraco & Wainman, (2021). Les chercheurs ont comparé un
enseignement traditionnel d’observation anatomique en laboratoire (sur des cadavres) a une
application permettant d’explorer I’anatomie du corps humain soit en 2D, soit en 3D a I’aide de
lunettes RV adaptées au smartphone. Le groupe de 38 étudiants était évalué dans les trois
conditions. Les résultats obtenus ont montré que les étudiants réussissaient mieux en situation
réelle et avec I’application en 3D (RV) qu’avec la présentation 2D. Cela a permis de montrer
que la RV pouvait permettre un apprentissage équivalent a la pratique directe d’observations

sur étre humain en meédecine. Les auteurs ont également précisé que plus de la moitié des
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étudiants ont été malades avec la présentation RV (63%) ce qui a pu jouer un réle sur la qualité
de I’apprentissage. On peut également émettre une réserve sur les résultats obtenus compte tenu

du fait que I’échantillon soit restreint.

La RVI a de nouveau été¢ comparée a un support conventionnel dans 1’étude de Parong & Mayer

(2020). Leur étude portait sur I’apprentissage de la circulation sanguine humaine (Figure 3.5).

Erytheocyte

Figure 3.5. Exemple du matériel utilisé par Parong & Mayer (2020) sur la circulation
sanguine.

Les auteurs ont créé quatre groupes expérimentaux : deux groupes apprenaient a partir d’une
lecon en RVI, I'un voyait la legon de 12min en continu alors que I’autre voyait 6 segments de
2min entre lesquels 1’expérimentateur posait une question simple aux apprenants. Les deux
autres groupes respectaient ces mémes conditions a la différence que le matériel qui leur était
proposeé était un PowerPoint (PPT) composé de 24 diapositives issues de I’environnement RVI.
Les groupes étudiant en RVI bénéficiaient d’explications narrées alors que les groupes PPT
disposaient des mémes informations sous forme écrite. Globalement, les résultats n’ont pas
montré de différence significative entre les deux types de groupes pour le test de rétention. Par
contre, la version PPT s’est montrée supérieure a la RVI en test de transfert. Pour la condition
RVI, les auteurs ont montré que le degré d’enthousiasme et la charge extrinséque étaient
significativement supérieurs a la version PPT. Cela est en accord avec le modéle CAMIL
(Makransky & Petersen, 2021) qui stipule que la motivation peut interférer avec 1’apprentissage
au sens ou l’apprenant serait plus centré sur 1’exploration elle-méme que sur la tache
d’apprentissage. Il serait alors plus difficile pour I’éleéve de s’autoréguler afin de focaliser son
attention sur I’information pertinente. Ceci dit, aucune différence n’a été observée entre les

deux groupes pour la charge germane, ce qui indique que dans les deux cas, les apprenants
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parvenaient a produire un modéle mental similaire. Ici, la charge extrinséque aurait pu avoir un
impact négatif important sur les apprentissages en RVI du fait du caractere interactif ponctuel

de certains éléments de ’environnement virtuel.

Araiza-Alba, Keanel, Matthews, Simpson, Strugnell, Chen & Kauffman (2021) ont egalement
¢tudié I’apprentissage en RV. L’objectif des chercheurs était d’évaluer les apprentissages de
jeunes éleves en réalité virtuelle sur le theme de la sécurité aquatique a travers des ateliers de
sensibilisation a 1’école. Les auteurs ont constitué trois groupes expérimentaux : un groupe
étudiait la lecon a partir d’une vidéo 3D a 360° dans un casque RV adapté a un smartphone, un
autre groupe €tudiait a partir d’une vidéo et le dernier groupe étudiait a partir d’un poster
illustré. Les résultats ont indiqué une différence significative de I’intérét et du plaisir pris par
les éléves durant I’atelier entre le groupe RV et le groupe vidéo, ainsi qu’entre le groupe RV et
le groupe poster. Concernant le sentiment de présence, les résultats ont montré que seuls 15,2%
des eleves avaient indique ressentir un fort sentiment de présence en RV. Pour finir, les résultats
ont montré que les scores aux post-tests d’apprentissage ne différaient pas entre les trois groupes
qui, immédiatement aprés 1’atelier, une semaine puis 8 semaines plus tard montraient un gain

de connaissances sur le theme abordé.

3.5 Laprise en compte du genre en RV.

Dans certaines études, le genre a été pris en compte pour déterminer si celui-ci avait une
importance dans les apprentissages en RV, qu’il s’agisse du gain de connaissance ou de la
conception du matériel lui-méme. C’est le cas des deux études que nous allons évoquer ici. Pour
commencer, Brian, Forest, Epstein & Brown (2018) qui ont travaillé sur le théme d’opérations

militaires en RV.

Figure 3.6. Interaction du joueur avec l'officier dans le scénario RV (Brian & al., 2018).
Les auteurs ont créé quatre groupes expérimentaux et ont comparé le genre au mode de

présentation du dispositif : support diffusé sur PC ou RV. Le jeu proposé consistait en un
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scénario d’entrainement militaire dans lequel le participant jouait le role d’un officier de
I’armée américaine en charge d’une mission humanitaire. Dans chacun des deux scénarios
proposés il devait collaborer avec un officier de I’armée populaire de libération chinoise pour
atteindre le but souhaité. Le participant disposait d’options de dialogue dont le degré
d’adéquation variait. Apres avoir choisi une option de dialogue, un feedback explicatif lui était
donné sur 1’adéquation de I’option choisie. Un prétest et un post-test étaient réalisés via un
dialogue en temps réel et un jugement de situations sous forme de QCM. Globalement, les
auteurs n’ont pas observé de différences d’apprentissage significatives entre les supports. Cela
peut s’expliquer par le fait que dans ce genre de tache, la RV n’est pas forcément indispensable,
c¢’est-a-dire qu’elle n’aurait pas d’influence sur une prise de décision étant donné que le contexte
ne nécessitait pas d’exploration particuliere. Les auteurs ont malgré tout noté une interaction
entre la RV et le sexe des participants, indiquant que la RV aurait un impact plus positif chez

les hommes que chez les femmes.

Cet impact pourrait s’expliquer par le type d’interface ou d’interlocuteur propos¢ a 1’apprenant.
C’est ce qu’ont étudié Makransky, Wismer & Mayer, (2019). Les auteurs ont travaillé auprés
de 66 ¢éleves sur la sécurité en laboratoire en étudiant la relation entre le genre et le type d’agent

pédagogique présent dans 1’environnement RV (Figure 3.7).

Figure 3.7. Type d’agent, drone ou Marie (Makransky & al. 2019).

L’agent avait pour rble de guider les apprenants dans le laboratoire, de leur donner des
consignes, d’expliquer les concepts théoriques et de poser des questions. Deux groupes mixtes
équivalents étaient immergés dans I’environnement RV et étaient accompagnés pour leur
apprentissage soit d’un drone, soit de Marie, une technicienne de laboratoire. Les résultats
obtenus ont montré que dans les taches de rétention et de transfert, les femmes obtenaient de
meilleurs résultats lorsqu’elles apprenaient avec marie. De méme, les hommes obtenaient de

meilleures performances lorsqu’ils étaient accompagnés du drone. Globalement pour les deux
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groupes, tous sexes confondus, les chercheurs n’ont pas observé de différence d’apprentissage
quel que soit I’agent. Les chercheurs ont donc conclu qu’un design spécifique au genre pourrait

jouer un role important dans les apprentissages en RVI.

3.6 RVI et interactivité.

C’est avec le méme matériel RVI utilisé par Parong & Mayer (2020) que Krassmann &
al. (2020) ont étudié I’effet de I’interactivité en réalité virtuelle aupres de 36 éléves. Ils ont créé
trois groupes expérimentaux : un groupe voyait une présentation RV interactive, avec la
possibilité d’interagir avec certains objets. Le deuxieme groupe voyait le méme environnement
mais ne pouvait pas interagir avec les éléments. Pour finir, le troisiéme groupe voyait un
enregistrement 2D de la vue centrale de ’animation RV visionnée par les deux autres groupes.
Chaque groupe étudiait la legon pendant 12 min. Ils ont évalué les connaissances prealables et
le gain de connaissances des éléves par le biais d’un QCM composé de 10 questions. Leurs
résultats n’ont montré aucun effet concernant les tendances immersives, cependant un gain de
connaissances a été observé pour chacun des groupes en posttest. Au sujet de la condition
immersive, le fait de pouvoir observer les alentours naturellement dans 1’environnement virtuel
semble avoir permis une meilleure acquisition des informations nécessaires a la compréhension
des concepts importants. Les performances étaient donc meilleures en condition RV qu’en
condition vidéo. Cependant, I’interactivité en RV demandait plus de ressources en mémoire de
travail ce qui conduisait a une surcharge de la memoire de travail entrainant un apprentissage
plus difficile. Les auteurs ont également étudié le sentiment de présence et ont observé que
celui-ci était significativement plus important en RV interactive qu’en RV non interactive qui

elle ne différait pas de la présentation vidéo.

Un profil de résultat sensiblement similaire a ét¢ observé dans 1’étude d’Allcoat & Miihlenen

(2018) sur I’apprentissage de cellules végétales (Figure 3.8).

Figure 3.8. Exemple de présentation RV proposé par Allcoat & Muhlenen (2018).
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Les auteurs ont proposé en prétest et en post-test un questionnaire composé de 17 questions
dont 12 étaient des questions de rappel et 5 étaient des questions de compréhension. Entre ces
deux étapes, les chercheurs ont proposé a trois groupes de travailler soit a partir d’un support
traditionnel (manuel scolaire), soit a partir d’une présentation RV interactive, soit a partir d’une
vidéo en 2D issue de la présentation RVI. Dans les trois conditions, les éléves disposaient
exactement des mémes informations verbales écrites et devaient tenter d’apprendre au mieux
pendant 7minutes. Globalement, dans les trois conditions les auteurs ont observé un gain de
connaissances avec une supériorité de la RV et du manuel scolaire sur la présentation vidéo.
Les éleves rapportaient également un sentiment de confiance plus élevé en ayant appris avec la
RV plutot qu’avec la vidéo, lui-méme plus élevé que celui li€ a I’apprentissage a partir
d’images. Concernant le post-test de rappel de connaissances, les performances observées
étaient supérieures pour la RV comparée aux conditions vidéo et livre qui elles ne différaient
pas entre elles. Par contre, concernant les questions de compréhension les apprenants ayant
appris avec un manuel scolaire avaient sensiblement les mémes performances que ceux ayant
appris en RV, ces deux groupes ayant des scores significativement plus élevés que le groupe
vidéo. La réalité virtuelle offrait un meilleur rappel, mais ne permettait pas une meilleure
compréhension que les manuels scolaires. Cependant, elle offrait un degré de motivation et
d’engagement plus important. Les auteurs sont malgré tout restés prudents quant a cette

interprétation, soulignant le caractére nouveau de la RV pour les éléves.

3.7 Deffet de modalité en RV.

L’effet de modalité renvoie au fait que les performances d’apprentissage sont supérieures
lorsque, dans une présentation multimédia, I’information verbale est présentée de maniére
auditive plutét qu’écrite (Mayer & Moreno, 2002). Baceviciute, Mottelson, Terkildsen &
Makransky, (2020) ont testé cet effet sur 1’apprentissage en réalité virtuelle immersive. Les
chercheurs ont proposé un environnement RV reproduisant un milieu hospitalier dans lequel le
theme du sarcome était abordé auprés de a 73 participants. Tous les participants étaient
immergés dans le méme environnement (Figure 3.9), mais trois groupes ont été constitués afin

de tester I’effet du type de présentation de texte sur I’apprentissage.
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Figure 3.9. Conditions de présentation du texte (Baceviciute & al., 2020)
Un groupe étudiait le texte sous forme d’overlay (Figure 3.9a), le deuxiéme étudiait le texte a
I’aide d’un livre (Figure 3.9b) et le troisieme entendait I’information verbale sous forme de
narration (Figure 3.9¢). Les résultats n’ont rien montré de probant en tache de transfert, par
contre, en tache de rétention la condition overlay montrait des résultats supérieurs aux
conditions livre-audio. A I’inverse, pour les performances d’efficacité personnelle, 1a condition
livre-audio montrait des résultats supérieurs a la condition overlay. Le fait de lire permettrait
de mieux retenir les informations verbales que lorsqu’on ne fait que de les entendre. Les
participants avaient également plus confiance en leur apprentissage lorsqu’ils consultaient le
texte a 1’aide du livre. Les auteurs ont expliqué que le contenu des représentations
d’apprentissage provoquait des variations au niveau de la charge cognitive. Ici, le livre était le
support pour lequel les charges intrinseques et extrinséques étaient les plus basses. Un effet du
sujet et du format en relation avec le contexte de I’environnement présenté a été montré. Dans
le cas présent, le contexte pouvait réduire la perception de la difficulté. Dans la condition
narration, les apprenants prétaient plus attention aux objets visuels de 1’environnement que dans
la condition overlay par conséquent, comme aucune image présente a 1’écran n’était en rapport

direct avec I’information verbale entendue cela provoquait une perte d’informations.
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3.71 Epurer l’environnement RV pour une meilleure allocation des

ressources attentionnelles ?

Cho, Lee, Ku, Jang, Kim, Kim, Lee & Kim (2002) ont travaillé sur le theme du contréle
attentionnel aupres de 50 enfants ayant des troubles de I’attention (TDA/H). Les chercheurs ont
créé 5 groupes de 10 participants ; il y avait un groupe contrdle, un groupe RV sur PC avec
formation biofeedback, un groupe RV sur PC avec formation cognitive, un groupe RV avec
EEG biofeedback et un groupe RV avec formation cognitive. Ici nous ne nous centrerons gque
sur la formation cognitive et pas sur le biofeedback. Pour la formation cognitive en RV, 1’éléve
était immergé dans une salle de classe intime et immersive (Figure 3.10) de maniére a favoriser
la focalisation de D’attention sur les éléments pertinents. Les chercheurs ont proposé une

formation d’attention soutenue aux participants.

({1
i(fi

Figure 3.10. Exemples du matériel de Cho & al. (2002), avec les tdches VRCT et VRST.

Le participant était alors assis devant un bureau virtuel et pouvait voir trois drapeaux
colorés (rouge, jaune et violet). Il n’était autoriseé a répondre que lorsque le drapeau était violet.
S’il répondait avant, un bip signalait le fait que la consigne n’avait pas été respectée. La
formation VRCT est une formation visant a améliorer ’attention focalisée et sélective. Ici, deux
objets 3D apparaissaient sur le bureau ; ils étaient soit identiques soit différents. La tache du
participant était de cliquer avec le bouton gauche de la souris s’ils étaient identiques et avec le
bouton droit s’ils étaient différents. A chaque étape, le temps de présentation des items était
raccourci. La formation VRST renvoyait a une tache d’attention soutenue. Ici un chiffre arabe
apparaissait sur le bureau. Lorsque le chiffre 0 apparaissait, I’apprenant devait cliquer sur le
bouton gauche de la souris sauf lorsque celui-ci était précédé du chiffre 8 auquel cas, on

demandait au sujet de ne pas répondre. Ici, la durée de présentation augmentait
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progressivement. Les résultats obtenus ont montré que la réalité virtuelle aidait les enfants ayant
des troubles de ’attention a se focaliser sur une tiche donnée. Ici, il n’y avait pas de distracteurs,
I’apprenant ne traitait donc que ce qu’il était censé traiter. En revanche, ce genre de tache ne
nécessitait pas de faire apparaitre (et donc de traiter) de nombreuses informations en interaction
a I’écran. Cela confirme cependant I’importance de la conception de I’environnement virtuel,

qui doit respecter exactement les besoins de 1’apprenant pour favoriser un bon apprentissage.
3.8 DL’effet du guidage par signalisation en réalité virtuelle.

Comme nous avons pu le constater dans le premier chapitre, le guidage est un principe
important dans les apprentissages. Il était donc légitime de se demander s’il était préférable de

I’inclure ou non dans les apprentissages en réalite virtuelle.

Chen & Toh (2005) ont étudié la signalisation en realité virtuelle auprés de 184 apprenants sur
le theme des régles de circulation routiére et des panneaux de signalisation. Les chercheurs ont
proposé trois modes d’apprentissage différents : RV guidé, RV non guidé et non RV (support
traditionnel). Les apprenants devaient également compléter un prétest et un post-test composé
de 15 questions sur le theme abordé. Le mode guidé intégrait une aide a la navigation a savoir :
un traceur indiquant en temps réel la position du véhicule sur une carte ainsi que des fléches
directionnelles. Les résultats obtenus ont montré un avantage du guidage sur les performances
des apprenants. Les auteurs ont alors conclu que les apprenants s’adaptaient a travers une
expérience appréhendée par les sentiments et transformée par 1’action. Selon les auteurs, le
guidage permettrait donc de pouvoir proposer des environnements adaptés plus favorables a

I’apprentissage.

Le guidage par signalisation en réalité virtuelle a également été étudié par Wan Ahmad Jaafar
Wan Yahaya & Awaatif Ahmad (2017). Leur objectif était de tester ’efficacité de la
signalisation sur I’apprentissage d’un rituel funéraire en réalité virtuelle non immersive. Ils ont
proposé un tutoriel en réalité virtuelle de ce rituel funéraire a deux groupes d’éléves : le premier
apprenait le rituel sans informations verbales, le deuxieme étudiait le méme rituel mais
bénéficiait de 1’ajout d’informations verbales (Figure 3.11). Les auteurs ont montré que les
apprenants ayant bénéfici¢ d’un guidage verbal surpassaient le groupe n’en ayant pas bénéficié
en tache d’apprentissage et de transfert. Les résultats ont également indiqué un bénéfice de la

pratique répétée de I’apprentissage en réalité virtuelle, apres trois semaines de pratique.
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Figure 3.11. Exemple de présentation du rituel, avec ou sans guidage verbal.

Albus, Vogt & Seufert, (2020) ont quant & eux étudié I’effet de la signalisation sur
I’apprentissage en RV aupres de 107 éléves, sur le théme de la désalinisation de I’eau de mer
(Figure 3.12).

Figure 3.12. Exemples d’annotations ajoutées a I'environnement (Albus & al. 2020).

Les auteurs ont comparé deux groupes étudiant en réalité virtuelle dont 1’un des deux groupes
bénéficiait d’annotations sous forme de texte. Concernant la tche de rappel, les apprenants
ayant bénéficié des annotations écrites obtenaient des résultats supérieurs a ceux qui n’avaient
bénéficié d’aucun signalement verbal. L’effet, bien que significatif reste faible. Aucune
différence n’a été observée entre les deux groupes pour la tache de transfert. La charge cognitive
intrinséque était la méme pour les deux groupes, tout comme la charge extrinseque. Les auteurs
ont indique que, concernant la charge extrinseque, leurs observations étaient en désaccord avec
la théorie de la charge cognitive qui indique que celle-ci devrait étre plus forte lorsqu’on signale
les éléments pertinents. Les auteurs ont malgré tout conclu que la signalisation par annotations
textuelles favorisait I’apprentissage en tache de rappel, mais pas en tache de compréhension ni

en tache de transfert.
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Ces deux expériences nous ménent tout de méme a penser que le guidage peut étre un facteur
déterminant dans les problématiques d’apprentissage en realité virtuelle. Globalement, les
travaux que nous venons de voir nous ont montré que, méme si la RV semble avoir une valeur
de motivation chez les éléves, elle n’est pas toujours plus propice aux apprentissages que les
supports conventionnels. Il convient donc de I’utiliser dans des domaines qui nécessitent de

I’immersion sans surajouter d’informations.
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PARTIE EMPIRIQUE

Introduction.

Les travaux de recherche réalisés dans cette these visent a évaluer et optimiser les
processus cognitifs lies aux apprentissages en réalité virtuelle dans le cadre du projet E-fran
SILVA NUMERICA, Le but de ce projet est de créer et tester un simulateur de forét vivante (et
dont le développement évolue en fonction des actions humaines) en réalité virtuelle. Notre
objectif est donc de tester les conditions de présentation des informations complexes de cet outil
afin d’optimiser son efficacité et son utilisation par un large éventail d’apprenants et

d’enseignants.
Le simulateur.

Le simulateur SILVA NUMERICA développé pour les besoins pédagogiques des colléges,
lycées et établissements de formations professionnelles sylvicoles est composé d’images
réalistes représentant un environnement forestier fidéle a ceux que 1’on peut observer en France

(voir Figure 1).

Figure 1. Exemple d’environnement forestier présenté dans le simulateur.
Ce simulateur offre un large éventail de possibilités d’exploration. L’apprenant peut se déplacer
dans cet environnement comme s’il était réellement dans la forét et I’explorer a 360 degrés. 1l
peut alors observer les houppierst de I’intérieur de la forét ; il dispose également d’une carte
pour se repérer (Figure 2).

! Le houppier représente I’ensemble des branches qui forment la cime d’un arbre.



Figure 2. Exemple de la vue des houppiers et de la carte forestiere.
De plus, I’apprenant peut consulter les éléments présents dans I’environnement virtuel, ainsi, il
dispose des caractéristiques spécifiques a la parcelle explorée (Figure 3) mais aussi des

caractéristiques relatives a chacun des éléments (Figure 4).

e SILVA'NUMERICA Scénario college Juin 2021 T Norrbe datve (pour 1ha) 14 Dlamétse moyen (m) 024
4 "
Havtous moyenew (m) 1911 L: Volurme o3l () 654
Volume moyen (m*) 047 Surface temibow (m*) 0.05

Lumidee logue moyenne 0885
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Figure 3. Exemple de tableau informatif détaillant les caractéristiques d’une parcelle.

Comme on peut le voir dans la Figure 3, le tableau informatif disponible permet de savoir le
nombre total d’arbres a I’hectare, leur hauteur moyenne, leur diametre moyen, le volume moyen
et total en m®, la surface terriére en m? ainsi que le pourcentage de lumiére recue. Les onglets
disponibles permettent d’obtenir ces informations moyennes pour chaque essence? d’arbre.
Lorsqu’un onglet spécifique a une essence est sélectionné, le type de terrain approprié est

précisé par le biais d’un onglet sélectionné juste au-dessous : plaine, humide, montagne.

Dans le cas d’un arbre isolé, I’apprenant peut prendre connaissance des caractéristiques

suivantes : I’essence de I’arbre sélectionné, son age, sa hauteur, et le pourcentage de lumiére

2 L’essence désigne une espéce d’arbres. https://www.onf.fr/onf/raconte-moi-la-foret/la-langue-des-
bois/+/713::lessence-lespece-dun-arbre.html
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recu. Ce cadre informatif indique également si I’arbre a I’écorce décollée, une coulée de seve,
une cavité de pied, des micro-habitats ou des branches mortes dans le houppier. La hauteur de

chaque élément est indiquée le cas échéant (Figure 4).

Essence Chene Hauteur (m) 36.41

Age 218 Hauteur cavitéde pled —

Hauteur écorce décolide - Hauteur polypores 4.37
Hauteur coulde de séve Hauteur branche de houppier mov% 2715

Lumiére reque 1.00

Inventaire

Figure 4. Exemple de tableau informatif pour un élément spécifique de I'environnement
forestier.

L’apprenant peut aussi choisir de marquer des arbres. Il peut le faire dans I’objectif de couper
ces arbres, ou de les rendre saillants pour indiquer qu’ils sont importants pour diverses raisons
(la présence de micro-habitats, de champignons, d’oiseaux ou de branches mortes dans le
houppier). Une fois marques, les arbres prennent la couleur rouge (Figure 5), il est également

possible de supprimer le marquage.

Figure 5. Exemple de marquage d’un groupe d’arbres.
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Il est également possible de changer de point de vue et de type de représentation graphique. On
peut observer la forét du dessus, et changer la représentation graphique des arbres en activant

le mode « sucettes » (Figure 6).

Figure 6. Visualisation de la forét du dessus en mode normal (& gauche) ou en mode
« sucettes » a droite.

Le fait de pouvoir analyser la forét du dessus sous un mode classique permet de visualiser la
densité des arbres. Lorsque certains arbres sont marqués, ce mode d’observation permet
d’évaluer I’action réalisée : est-ce que je compte couper trop, ou pas assez d’arbres ? Est-ce que

la zone est appropriée ?

Sous le mode « sucette », le fait de visualiser la forét du dessus permet d’estimer, grace a la
légende, quelles essences d’arbres sont présentes et quelles essences d’arbres ont été
sélectionnées. Ainsi, I’apprenant peut mieux comprendre la démarche qu’il a entreprise de plein
pied au sein de la forét et choisir de désélectionner les arbres qu’il juge devoir garder, ou en
sélectionner d’autres dans le cas ou sa sélection serait trop restreinte pour le type

d’aménagement choisi (Figure 7).

Canmairie por esptce
T e e R

L -

Figure 7. Tableau de sélection des Iégendes relatives aux arbres dans le mode « sucettes ».
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Comme on peut le voir dans la Figure 7, il est possible de sélectionner chaque essence d’arbre
en cliquant sur la l1égende appropriée pour le faire apparaitre ou disparaitre. Ainsi, I’apprenant
peut évaluer la densité de chacune des essences presentes et réaliser le diagnostic correspondant

a la problématique qui lui est posée.

Pour finir, le simulateur permet de visualiser une action a plus ou moins long terme. Que se
passe-t-il lorsqu’on coupe des arbres ? c’est la question a laquelle les enseignants ont tenté de
répondre par 1’¢élaboration d’un scénario spécifique aux éléves de colleége. Ce scénario montre

un environnement avant, et apres une coupe rase (Figure8).

e SILVANUMERICA Scénario college Juin 2021

Figure 8. Modélisation de la forét avant et aprés une coupe rase.

Le scénario indique qu’apres cet aménagement, aucun arbre ne serait replanté de maniére a
laisser la biodiversité se développer. Pour visualiser ’'impact de cette coupe rase sur
I’environnement forestier, le simulateur permet d’avancer le temps sur plusieurs années, de
cette maniere, les ¢léves ont la possibilit¢ de pouvoir se représenter 1’évolution de

I’environnement ainsi que le temps que cela représente (Figure 9).

Figure 9. évolution de la forét un an (a gauche) et 20 ans (a droite) aprés la coupe rase.
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Un fichier Excel est également disponible pour relever les données observées pendant et apres

I’exploration (Figure 10).

E 0 Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape d

tape | (+#1an) | (+19ans) (+30ans) | (+50ans)

Bilan d'étapes L a | Laforét océta | L :
100 &

Figure 10. Exemple de tableau Excel mis a la disposition des éléves.

Les apprenants de formation professionnelle disposent de quelques options supplémentaires
permettant un aménagement plus fin des zones sylvicoles. Ils ont la possibilité de planter
différentes essences d’arbre dans différentes stations® forestieres (Figure 11), de créer des zones

touristiques ou des places a bois ou de couper des arbres.

we B B B
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Chéna || el gl

Figure 11. Fenétre permettant de choisir les essences a planter ainsi que la zone forestiére.

IIs peuvent choisir entre deux types de martelage : un martelage pour avenir qui colore les arbres

sélectionnés en bleu signifiant qu’ils doivent étre conservés, et un martelage pour coupe qui

% La notion de station forestiére désigne « une étendue de terrain homogéne sur les plans du climat, du relief, du
sol et de la végétation spontanée » (https://www.cnpf.fr/n/les-stations-forestieres/n:1030 )
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colore les arbres en rouge signifiant qu’ils vont étre coupés. Le martelage peut étre réalisé arbre

par arbre ou par zone selon un diamétre déterminé par 1’¢1éve. Lorsqu’un martelage est réalisé

sur une zone entiere, 1’apprenant a la possibilité de dé-marteler certains arbres, ou de leur

attribuer la qualité de « martelage avenir » en les sélectionnant (Figure 12).

Mo Gommies  Copmiiowes P

Figure 12. Zone d’arbre martelée pour coupe dans laquelle deux arbres ont été sélectionnés
pour avenir, et résultat aprés la coupe.

Lorsque des arbres sont sélectionnés pour martelage, I’apprenant peut avoir acces aux données

qui s’y rapportent dans 1I’hypothése d’une coupe. Il peut savoir le nombre de tiges sélectionnées,

la surface terriére, le diamétre moyen ou encore le volume total que représente la sélection. Il a

¢galement accés a I’'IBP c’est-a-dire, a I’Indice de Biodiversité Potentielle qui regroupe des

informations sur le nombre de micro-habitats, le nombre d’arbres morts au sol, le type de milieu

ainsi que les strates. Les strates représentent les principaux niveaux d’étagement d’un

peuplement végétal (Figure 13).

Esgence Chene

Hauewt (m) 15.60

BP
— 18P Courant

Gros atbre mon
~~—__au sol

Strates

(bp Objet(s) stlectionné(s) Invenmaine

dage Courant  Coupes Séquence Coupes Totaks

Age 36 Diameue de Houppier (m) 5.70
Hauteut de ronc (m) 13,00 DI30(m) 020
H/D 7650 Hauteur dofaut (m) 229
Typedéfaut Fourche Hauteur cavité de trone ~
Hauteurcavité de pied  — Hauteur écorce décolite  —
Haueur polypores — Hauteurcoulde de séwe  —
Hauteur branche de houppior monae Lumifee smgue  0.75
Clsssesde dismétres by IUu (9} nélctionn(s) I Inventaine
Clasaes de diamities
Marttage Courant Coupee Soquence Coupes Totales Parcelle

=

Contraintes

Figure 13. Informations disponibles sur les éléments sélectionnés aprés martelage et IBP.
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Pour un arbre donné, les informations sont plus précises pour les apprenants professionnels que
pour les collégiens. Ils disposent par exemple du diametre du tronc a une certaine distance du
sol, du diamétre du houppier ou encore de la présence de fourches.

Les apprenants ont également la possibilité de mesurer la distance qui sépare deux arbres

(Figure 14) ou encore de sélectionner un arbre pour avoir la distance qui le sépare des autres
arbres alentour (Figure 15).
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Figure 15. lllustration de la distance des arbres par rapport a un arbre référent sélectionné.
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Le simulateur permet également aux éleves de placer des cloisonnements a 1’aide de grilles
selon une largeur et une distance choisie. Cela leur permet de délimiter une zone qu’ils ont la

possibilité de marteler (Figure 16).

9
g
o

Figure 16. Zone de cloisonnement (a gauche) et zone de cloisonnement aprés coupe (a
droite).

Les apprenants ont également acces a des ressources comme des vidéos, des photos, des

tutoriels ou encore des tableaux Excel (Figure 17).
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Figure 17. Exemple de ressources dont disposent les apprenants.

Ces tableaux peuvent étre complétés par les éléves, et d’autres parties sont complétées

directement par le simulateur qui enregistre les données au fil des activités de I’apprenant.

Toutes ces actions sont réalisées dans le cadre de scénarios pedagogiques réalisés par les
enseignants. En effet, le simulateur donne la possibilité aux enseignants de créer leurs propres
scénarios pédagogiques de maniére a enrichir leurs enseignements en contextualisant les

différents aménagements forestiers possibles. Cela leur permet également d’évaluer la mise en
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application des connaissances acquises par les apprenants au cours d’enseignements réalisés en

classe ou sur le terrain.
Notre matériel expérimental.

Dans le but de réaliser nos expérimentations, nous avons congu et développé un matériel
issu de la logique de ce simulateur, que nous avons adapté d’une part aux collégiens et d’autre
part aux lycéens. Bien qu’offrant de nombreuses options de créations de scénarios
pédagogiques, le simulateur n’était pas encore suffisamment développé pour étre utilisé lorsque
nous avons débuté nos travaux. En outre, cet outil pédagogique n’était pas adapté a nos besoins
en termes d’expérimentations au sens ou il ne permettait pas de tester les facteurs cognitifs que
nous souhaitions étudier. Le simulateur tel que présenté ci-avant est la derniere version (V2) de
I’année 2021. 1l s’agit d’une version Alpha dont I’utilisation n’a été possible qu’a partir de
2021, bien apres les deux premieres expériences gque nous avons réalisées. Quant a la premiére
version de ce simulateur, son utilisation n’a été possible qu’au cours de 1’année 2020, par
conséquent, nous nous sommes inspires des informations dont nous disposions a propos de
celui-ci dans le but de créer le matériel expérimental de nos deux premieres études. Concernant
I’expérimentation 3, le matériel de réalité virtuelle immersive (RVI) que nous avons utilisé est
une adaptation du simulateur réalisée par 1’équipe en charge du développement du simulateur
initial.

Nous avons commencé par créer une legon en RV non immersive sur la décomposition de la
matiere organique du sol forestier (Figure 18). Ce théme faisait partie du programme scolaire
des éléves de 5°™ et a été sélectionné conformément aux besoins mentionnés par les
enseignants. Selon les enseignants de Sciences de la Vie et de la Terre, les éléves montraient
des difficultés a se représenter et par conséquent a relier les différents acteurs de la chaine

alimentaire responsable de la décomposition du sol.
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Figure 18. Captures d’écran du matériel expérimental en RV non immersive sur la
décomposition de la matiére organique destiné aux collégiens.

Nous avons ensuite créé une version en réalité virtuelle immersive (RVI) du simulateur
SILVA NUMERICA 3 destination des lycéens, centré sur 1’apprentissage du diagnostic des

écosystémes forestiers et de ’action humaine sur ces écosystemes (Figure 19).

Figure 19. Capture d’écran de I'environnement forestier en réalité virtuelle immersive destiné
aux lycéens.
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Notre démarche expérimentale.

Comme nous I’avons évoqué dans la partie précédente, apprendre efficacement a partir
d’environnements virtuels complexes, visuellement riches et dynamiques nécessite une
approche basée sur des principes testés préalablement de maniere a ne pas surcharger les canaux
sensoriels et la memoire de travail des apprenants. La realité virtuelle repose sur 1’exploration
d’environnements généralement trés complexes, et comme nous avons pu le constater, peu
d’études ont encore ét¢ menées a ce sujet et les résultats obtenus sont plutot mitigés. C’est
pourquoi nous avons sélectionné les principes essentiels issus des recherches réalisées
antérieurement sur les apprentissages multimédias. Notre but étant de valider ou non leur
efficacité en réalité virtuelle qu’elle soit immersive ou non immersive. Nous avons donc
sélectionné trois principes essentiels dont 1’objectif général est le guidage des traitements
perceptifs, attentionnels et cognitifs : (i) le principe de cohérence sémantique de la structure
conceptuelle des informations présentées, (ii) le principe de contiguité temporelle dans
I’intégration des informations verbales et picturales, et enfin (iii) le guidage par signalisation

visuelle accompagné d’un feedback informatif sur les éléments cruciaux de 1I’environnement.

Pour commencer, notre objectif était de mettre en évidence 1I’importance de I’effet de la
cohérence semantigque du guidage de la legon sur la compréhension et la mémorisation lors d’un
apprentissage complexe chez de jeunes éléves. Pour cela nous avons réalisé une premiére étude
exploratoire, sur le theme de la décomposition de la matiére organique et nous avons testé les
principes de cohérence sémantique de la structure conceptuelle de la legon en réalité virtuelle
non immersive auprés d’éléves de 5°™. Cela nous a également permis de mieux cerner comment
les éléves s’appropriaient le matériel de maniére a organiser au mieux les expérimentations

suivantes.

Nous avons ensuite mené une étude, également auprés de collégiens de 5°™, sur le principe de
contiguité temporelle en réalité virtuelle non immersive. Nous avons de nouveau abordé le
theme de la décomposition de la matiére organique. Cela nous a permis de nous positionner par
rapports aux résultats mitigés obtenus dans les travaux antérieurs et de déterminer I’amplitude
des perturbations provoquées par un décalage entre la narration et I’image dans I’apprentissage.
Les résultats obtenus nous permettent également de faire le lien avec les performances des

¢leves dans I’expérience réalisée en réalité virtuelle immersive.
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Pour finir, nous avons expérimenté avec des lycéens de premiere et terminale en Sciences et
technologies de I’ Agronomie et du Vivant (STAV) en réalité virtuelle immersive, pour tester le
principe de signalisation et de feedback. Ici, le théme abordé était celui de ’aménagement
forestier dans le respect de I’écosystéme. Nous avons alors pu comprendre dans quelle mesure
le guidage peut aider les apprenants a raisonner sur I’environnement qu’ils explorent, en relation
avec le feedback. Le feedback permettant aux éléves de réajuster leur jugement apres une prise

de décision lors de I’exploration de la forét virtuelle.

En résumé, cette partie sera composee de 4 chapitres (voir Tableau 1).

Tableau 1

Résumé des expérimentations réalisées.

Expérience Chapitre Principe(s) . Type de
niveau o Theme
n° n° étudié(s) RV
\ Coheérence
1 4 5eme
sémantique Décomposition de la Non
‘ Contiguité matiere organique. immersive
2 5 5eme
temporelle
lére &
signalisation & Gestion de _
3 6 T ' Immersive
feedback I’écosystéme forestier.
STAV

Nous tenterons alors de répondre a la question globale que nous nous posons : Est-ce que les

principes d’apprentissage multimédia s’appliquent en réalité virtuelle ?
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Chapitre 4 - expérience 1, Le principe de
cohérence semantique en réalité virtuelle non

iImmersive.
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41 Introduction.

Le but de cette premiere étude était de tester un principe de guidage de la cohérence
sémantique en I’appliquant & une présentation en réalité virtuelle non immersive. Nous
étudierons également les mécanismes cognitifs sous-jacents a 1’apprentissage dans ces

conditions de guidage.

Bien que non immersive, la réalité virtuelle (RV) expose un grand nombre d’informations ce
qui peut accroitre le colt de I’apprentissage en termes de ressources attentionnelles, d’autant

plus pour des collégiens (Figure 4.1).

Figure 4.1. exemple de quelques-uns des nombreux éléments présentés dans la le¢con en
réalité virtuelle.

En effet, les jeunes éleves possedent moins de schémas internes automatisés que des apprenants
plus &gés ayant genéralement une quantité de connaissances préalables plus importantes sur un
plus vaste éventail de domaines (Kalyuga & al., 2000). Dans la théorie cognitive de
I’apprentissage multimédia (CTML, Mayer, 2009, 2014), le principe de cohérence fait référence
au fait que 1’on apprend et que I’on comprend mieux a partir de sources d’informations
multiples a condition que les informations superflues et/ou non pertinentes dans une legon
multimédia ne perturbent pas le traitement des informations pertinentes, et donc la
compréhension et I’apprentissage (Mayer, Heiser & Lonn, 2001 ; Mayer, 2001 ; Mayer, 2002).
Il est donc préférable de sélectionner et de relier entre elles de fagon pertinente les informations
essentielles par rapport aux notions a apprendre (Sweller, Ayres, Kalyuga & Chandler, 2003)
de maniére a rendre le dispositif présenté plus facilement traitable et intelligible cognitivement.
La cohérence consiste a présenter les informations pertinentes par rapport aux concepts ou aux
connaissances a acquérir, « au bon endroit et au bon moment » pour que les apprenants puissent

les assimiler plus correctement.

Dans le cas de la cohérence semantique, plus rarement étudiée dans le domaine de

I’apprentissage multimédia (Mayer, 2014, chapitre 4), I’objectif est de concevoir une « chaine »
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conceptuelle « logique » structurée et cohérente des notions a acquérir a partir des informations
imagées et verbales. Il s’agit de cohérence intégrée verbale et picturale. Cette exigence implique
également une représentation de I’information imagée a laquelle elle correspond (Chandler &
Sweller, 1991).

Le guidage que nous dénommons sémantique vise a accompagner 1’apprenant dans le processus
de sélection des informations et d’organisation de 1’exploration d’un dispositif multimédia, a
travers 1’ordre de présentation des notions, la création de liaisons explicites entre des concepts,
et éventuellement par le biais d’ajout d’indices qui peuvent par exemple Se présenter sous forme
de mots clés. Le guidage sémantique peut ainsi prendre les formes suivantes : I’insertion de
chaines causales (ou chronologiques) ordonnées, structurées et en surbrillance, I’intégration de
mots clés, I’ajout de fleches ou de couleurs (ex : Boucheix & Rouet, 2007 ; Boucheix & Lowe,
2010 ; Jamet & al., 2010). Ce type de guidage vise également a faciliter I’intégration des

informations verbales et picturales.

Aujourd’hui encore, une «tendance », presente chez les « concepteurs-designers » d’outils
d’apprentissage (et les formateurs) qui consiste a «laisser les éleves apprendre par la
découverte » dans les environnements multimédias reste forte (Schmidt & al., 2007), d’autant
plus en RV. Il apparait cependant important de rappeler que de tres nombreux travaux montrent
que sans accompagnement, les apprentissages peuvent étre tres perturbés : insuffisamment
circonscrits, incomplets, inappropriés et incohérents (Kirschner, Sweller, & Clark, 2006 ;
Kirschner & Clark, 2007). Il semble donc nécessaire de guider 1’apprenant, en particulier
lorsqu’il est novice. En situation réelle, 1’enseignant accompagne 1’éléve, qu’il s’agisse de
I’exploration d’un lieu, d’une situation ou dans le cas de résolutions de problemes. Ce qui parait
«naturel » dans les conditions d’enseignement classique 1’est parfois beaucoup moins
lorsqu’on propose un dispositif pédagogique numérique sur écran, simulant un aspect de la
réalité. Dans le cas présent, le caractére motivationnel de la présentation RV (Makransky &
Petersen, 2021) peut prendre le pas sur I’efficacité de I’apprentissage. Malgré un engagement
important de 1’éleéve, il se peut que cela ne favorise pas la compréhension des concepts
développés dans I’environnement proposé (Allcoat & Miihlenen, 2018). De plus les
environnements multimédias ne sont pas destinés a remplacer les enseignants, ce sont des outils
pédagogiques dont le but est d’enrichir et d’offrir de nouvelles perspectives a 1’enseignement

conventionnel.

Si la cohérence a été étudiée dans le cadre des apprentissages multimédias (Mayer, 2009, 2014)

a partir de documents numériques incluant des images et des textes (Harp & Mayer, 1997 ;
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Lehman & al., 2007 ; Sheiter & Eitel, 2010 ; Jamet & al., 2008) ou encore des animations (ex :
Schneider & Boucheix, 2007), tel n’est pas le cas de la réalité virtuelle pour laquelle tres peu
d’études ont été menées (Chen & Toh, 2005 ; Albus & al, 2020). Les travaux réalises sur le
principe de cohérence (Mayer, 2014) en réalité virtuelle sont donc tres peu nombreux et aucun

n’a porté sur I’effet de la cohérence sémantique dans I’apprentissage en réalité virtuelle.
La cohérence sémantique dans les apprentissages multimédias, que sait-on ?

Cohérence et ajout d’informations au dispositif d’apprentissage.

Une surcharge d’informations verbales, délivrée au cours d’un temps contraint, peut
conduire a I’altération de I’apprentissage (Mayer & al. 1996). C’est également le cas lorsque
d’autres types d’informations inutiles ou incohérentes sont ajoutés. C’est ce qu’a montré 1’étude
de Harp & Mayer (1997) qui consistait a ajouter des images attrayantes a un texte explicatif
avec également des éléments de texte attrayants. Cette étude a montré que lorsqu’on pense
qu’ajouter des ¢léments attrayants a un dispositif éducatif pourrait améliorer 1’apprentissage,
on obtient en fait I’effet inverse. Dans cette étude, les auteurs ont aussi montré I’existence d’une
corrélation entre le type d’image présenté et les performances : les performances étaient
d’autant plus élevées que les images proposées €taient cohérentes avec le contenu verbal
approprié. L’attrait pour les images « décoratives », dénommeées « seductive details », peut
favoriser la motivation mais pas nécessairement la qualité de I’apprentissage. De plus, ce type

d’images pourrait perturber la compréhension.

Lehman, Schraw, McCrudden & Hartley (2007) Ont également étudié 1’effet de 1’ajout
d’informations attrayantes sur I’apprentissage. Les auteurs ont repris et adapté le matériel utilisé
par Harp & Mayer (1997) sur le theme de la formation de la foudre et ont comparé les
performances d’apprentissage en fonction du type de présentation : une version de la lecon
multimédia avec une présentation originale standard, sans ajout de détails, était comparée a une
version standard enrichie de phrases contenant des détails attractifs. Par exemple, la phrase
initiale « Les courants d’air ascendants et descendants au sein du nuage peuvent provoquer la
formation de grélons » était comparée a la phrase « Ces courants d’air ascendants et
descendants au sein du nuage peuvent provoquer la formation de grélons, car les gouttelettes
d’eau sont ramenées dans la haute atmosphere froide ». Les résultats ont montré que les
apprenants ayant étudié un texte dans lequel des détails « attrayants » avaient été ajoutés,
lisaient plus rapidement les phrases du texte initial que les apprenants ayant étudié uniquement

le texte initial. La présence de ces phrases attrayantes semblait également interférer avec le
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rappel des éléments importants du texte principal. Le nombre d’informations rappelé par les
apprenants ayant lu le texte pourvu de phrases attrayantes était moins élevé que celui des
apprenants n’ayant lu que le texte original. Les auteurs ont conclu que les détails attrayants
interrompaient la construction de la chaine causale interne du processus présenté, réduisant
ainsi la compréhension globale du texte principal. Les ajouts de détails réduisent donc la
capacité des lecteurs a mémoriser puis intégrer les aspects importants relatifs au processus
présenté. En somme, on peut dire que les informations attrayantes augmentent la charge
extrinseque (Sweller, 2011) du fait de leur caractére non pertinent, ce qui perturbe

I’apprentissage et la compréhension.

Les travaux réalisés sur la cohérence nous montrent que le fait d’ajouter des informations, et/ou
des details attrayants aux dispositifs multimédias perturbe 1’apprentissage et la comprehension.
Il est donc préférable de ne présenter que les informations pertinentes nécessaires a la

compréhension.

Cohérence et guidage par I’ajout de repéres représentationnels externes.

L’étude de Stull & Mayer (2007) a montré les bénéfices d’informations complémentaires au
matériel multimédia dans les apprentissages, a travers une lecon sur le theme de la formation
de la foudre. Leurs résultats ont révélé que proposer un schéma récapitulatif des notions
abordées conjointement au texte permettait un apprentissage plus rapide et plus efficace que
lorsque les éléves devaient détecter et synthétiser eux-mémes les informations pertinentes. Dans
le cas de cette étude, le schéma synthétisant 1’information était ajouté conjointement au texte,

il ne faisait pas partie du matériel initial.

Dans le cas des visualisations dynamiques, comme les animations, Boucheix & Lowe
(2010) ont émis I’hypothése selon laquelle il serait préférable de centrer I’attention des
apprenants sur une chaine conceptuelle plutét que sur des aspects isolés des animations. Les
auteurs ont propos¢ différentes versions d’un mécanisme de piano, faisant varier le type de
signalisation causale du systéme dynamique. Les chercheurs ont montré que la propagation
progressive d’une fleche mobile de couleur parcourant la chaine causale offrait une meilleure
compréhension que lorsque les mouvements des piéces du mécanisme étaient indiqués par des
fleches conventionnelles, externes a la chaine causale. Cette derniére modalité ne favorisait
d’ailleurs pas plus I’apprentissage qu’une présentation sans signalisation physique. Les auteurs
ont donc conclu que lorsque 1’on guide I’apprenant dans la compréhension et 1’intégration d’un
processus animé, il est préférable que le guidage respecte la coordination spatio-temporelle
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entre le début de I’événement animé pertinent du mécanisme et I’attention de 1’apprenant. Cette
étude suggere 1’idée que présenter une chaine causale cohérente du contenu a comprendre en

RV permettrait un meilleur apprentissage qu’une exploration plus libre du dispositif.

Albus, Vogt & Seufert (2020) ont comparé deux versions d’une présentation en réalité virtuelle
sur le théme de la désalinisation de 1’eau de mer. Une version dans laquelle étaient insérées des
annotations écrites sur les éléments clés de I’environnement visuel proposé était comparée a
une version de la méme legon mais sans annotation. Leurs résultats ont montré un effet
significatif, bien que de petite taille, des performances des apprenants ayant bénéficié de la

présentation avec annotations.

La réalité virtuelle comporte de nombreuses visualisations dynamiques, qui de surcroit sont
souvent « hyper-réalistes », ce qui peut augmenter a la fois le nombre, la diversité et la
complexité des informations présentées. De plus, en RV immersive, il est possible d’explorer
I’environnement visuel a 360 degrés. Ces propriétés sont différentes de celles d’un document
multimédia « simple » de type texte-illustration. Il pourrait donc étre nécessaire de limiter la

liberté de contr6le du participant et/ou de le guider dans I’environnement en RV a explorer.

Dans le cadre de notre premiere étude en réalité virtuelle non immersive, nous comparerons un
mode de présentation libre des notions a apprendre et a comprendre, dans lequel les apprenants
peuvent choisir d’explorer des séquences d’informations dans 1’ordre qu’ils souhaitent, a un
mode de présentation fixe, dans lequel les séquences sont présentées selon une organisation
structurale de type chaine causale, sémantiquement cohérente. Le mode libre fait écho aux
méthodes d’enseignement rapportées par les enseignants de SVT du collége dans lequel nous
sommes intervenus. Le fait est que les notions du processus biologique de la décomposition du
sol étaient présentées de maniére isolées lors de plusieurs séances de cours. Cette méthode
conduirait a une intégration morcelée des informations de ce processus complexe, rendant

difficile la mise en relation des différents éléments qui le composent.
Les habiletés visuospatiales dans le traitement d’informations multimédia.

Hoffler (2010) a réalisé une méta-analyse dont les résultats ont montré que les
apprenants ayant de faibles habiletés-visuo-spatiales étaient avantagés par les présentations
animées de méme que par les animations 3D. Les apprenants ayant des habiletés visuospatiales
élevées étaient quant a eux moyennement avantagés par les présentations animées ; par ailleurs

ils obtenaient des performances similaires pour les présentations statiques.
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En résumé.

Les études sur le principe de cohérence (Mayer, 2014) ont principalement montré que les
informations attrayantes mais non pertinentes perturbent 1’apprentissage. En revanche, dans ces
travaux, il est plus rare que 1’on manipule I’organisation structurale et sémantique de la « chaine
causale » des informations présentées. Des ajouts d’informations externes au matériel peuvent
étre fournis, mais ils ne se sont pas intégrés au matériel initial : ces informations sont
complémentaires. La cohérence sémantique, au sens de chaine sémantique organisée et
cohérente, a peu été étudiée dans le domaine des apprentissages multimédia faisant usage de
visualisations dynamiques accompagnées de textes, et encore moins dans le domaine des

apprentissages et de la compréhension en réalité virtuelle.
Questions de recherche et hypotheses.

Pour cette premiére étude, nous nous sommes interrogés sur la maniere avec laquelle
nous pourrions organiser la cohérence sémantique directement dans la lecon donnée, sans
ajouter d’informations supplémentaires. Ainsi, nous nous sommes demandé si un guidage
sémantique cohérent et fixe des notions a apprendre, selon une chaine causale delivree
automatiquement par le systéme, était plus efficace pour la compréhension d’un phénoméne
complexe en réalité virtuelle qu’une présentation libre de ces notions, et dont la chaine causale

¢tait déterminée par 1’apprenant.

Par ailleurs, bien que les études antérieures portant sur la cohérence dans le domaine des
apprentissages multimedias représentent de bons indicateurs pour nos travaux, il n’en reste pas
moins que le matériel propose dans ces recherches est relativement simple comparé a ce que la
réalité virtuelle, immersive ou non, est en mesure de mettre en ceuvre. La plupart du temps, les
recherches ont porté sur des représentations de mécanismes ou de mouvements biologiques tres
schématisés avec des animations présentant un dynamisme relativement lent voir peu

représentatif (Lowe & Ploetzner, 2016).

Cette étude a été menée conformément aux besoins communiqueés par les enseignants de college
a propos de la thématique complexe que représente la décomposition de la matiére organique.
Ces enseignants ont rapporté des difficultés de la part des éléves a visualiser et a mettre en
relation les différents acteurs de la décomposition du sol, du fait qu’ils ne soient pas tous

perceptibles et donc identifiables a I’ceil nu. Il était donc difficile pour les enseignants de
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présenter les différents acteurs de cette chaine alimentaire complexe tout en rendant compte de

leur échelle et de leur rdle au sein du processus.

De ce fait, nous avons concgu une lecon sur la décomposition de la matiere organique en forét,
composée de plusieurs séquences distinctes mais interdépendantes. A partir du dispositif RV,
nous avons comparé une présentation fixe des séquences qui suivaient la chaine causale du
processus de décomposition du sol, a une présentation libre de ces séquences. Lorsque la
présentation de I’information est cohérente, I’ordre dans lequel les différents éléments sont

explorés peut-il avoir un impact sur la chaine causale finale construite par les apprenants ?

Lors de la conception de notre matériel, nous avons synchronisé temporellement la narration et
les images virtuelles. Comme I’ont montré les travaux d’Hegarty & Just (1993) et de Moreno
& Mayer (1999), les performances de I’apprenant sont plus €levées lorsque le texte est présenté
conjointement a 1’information visuelle a laquelle il correspond. Aussi, on obtiendrait des
résultats plus éleves quand 1’animation est accompagnée d’informations verbales orales plut6t
qu’écrites (Mayer, Heiser & Lonn, 2001). Afin de ne pas proposer d’informations superflues a
I’apprenant, nous avons également pris soin de n’insérer que les mots clés pertinents,
conjointement aux éléments visuels auxquels ils correspondent, simultanément a la narration.
Ainsi, nous pensons provoquer un effet de redondance sans pour autant surcharger le canal
visuel des éléves (Mayer & al., 2001 ; Lehmann & al., 2007).

Nous avons utilise un paradigme expérimental de type (i) prétest, (ii) apprentissage,
compréhension (ii) posttest. Le prétest nous a permis de recueillir et de controler les
connaissances préalables de chaque éléve ainsi que les habiletés visuospatiales. Cela nous a
permis de créer des groupes expérimentaux homogenes et d’analyser I’influence des habiletés
visuospatiales sur la compréhension de 1’environnement, selon que I’exploration est fixe ou

libre.

Nous avons émis deux hypotheses principales concernant les performances d’apprentissage et

de compréhension des éleves, et les différences interindividuelles.
Hypotheses.

Notre premiere hypothése, H1, prédit un effet du type de présentation sur les performances
d’apprentissage et de compréhension entre le pré-test et le post-test. Nous pensons que les
performances d’apprentissage des éleves ayant visualisé la legcon dans un ordre cohérent,

prédéfini fixe, et suivant la chaine causale du processus biologique, auront des performances
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supérieures aux €léves qui choisissent I’ordre d’exploration des différentes séquences de la

lecon.

Notre deuxiéme hypothése, H2, prédit un effet des différences interindividuelles sur les
performances d’apprentissage. Nous nous attendons a des performances d’apprentissage plus
élevées pour les éléves ayant des habiletés visuospatiales élevées par rapport aux éleves ayant

de plus faibles habiletés visuospatiales.
4.2 Méthode.

4.2.1 Participants.

\

111 éléves de classe de 5°™ issus de quatre classes d’un collége frangais ont participé a
cette ¢tude. L’expérience s’est déroulée selon deux sessions toutes deux espacées d’une
semaine : (i) une session de pré-test (ii) une phase d’apprentissage suivie immédiatement d’une
session de post-test. En raison de I’absence de quelques éléves a 1’une des deux sessions, nous
avons retenu un total de 103 éléves ayant terminé les taches des deux sessions (A&ge moyen =
11.92 ans, 57 filles et 46 garcons, respectivement : 55.34% et 44.66%). Les éleves ont été
classés selon leurs performances aux test d’habiletés spatiales et de connaissances préalables
afin de créer deux groupes homogenes. Concernant les performances au test spatial, les éléves
ayant obtenu un score supérieur ou égal a la médiane (67.50%) étaient considérés comme ayant
un niveau élevé d’habiletés spatiales ; les €léves ayant obtenu un score inférieur étaient
considérés comme ayant de plus faibles habiletés spatiales. Concernant les scores obtenus au
questionnaire de connaissances préalables, les éléves ayant obtenu un score supérieur ou égal a
la médiane (37.50%) étaient considérés comme ayant un niveau élevé de connaissances
préalables. Les éleves ayant obtenu un score inférieur au score médian de 37.50% étaient
considérés comme ayant de plus faibles connaissances préalables. Ainsi, nous avons déterminé
un groupe d’éléves ayant un niveau €levé de connaissances préalables et d’habiletés spatiales
(n= 50) et un groupe ayant un niveau plus faible de connaissances préalables et d’habiletés
spatiales (n = 53). Dans chacun des deux groupes expérimentaux, nous avons attribué
aléatoirement le méme nombre d’éléves de chacun des groupes préalablement établis :

performances élevées, performances faibles.

L’expérience s’est déroulée en salle de classe lors de la premiere session, et dans la salle
informatique de 1’établissement lors de la deuxiéme session. Au cours de la premiére session,
les ¢leves ont répondu a une série de prétests comprenant un test d’habiletés spatiales et un

questionnaire a choix multiples de connaissances préalables portant sur le sujet de la legcon en
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réalité virtuelle a savoir : la décomposition de la matiére organique. Les performances des
éléves a ces tests ont été prises en compte et utilisées pour créer deux groupes homogeénes (avec
N =53 et 50) correspondant aux deux conditions d’apprentissage, respectivement : présentation
cohérente fixe et présentation libre. Une semaine plus tard, lors de la deuxiéme session, les
éleves ont étudié individuellement la lecon multimédia RV sur écran d’ordinateur, sur les
mécanismes de décomposition de la matiére organique dans I’une des deux conditions
expérimentales (une condition par groupe), aprés quoi ils ont complété les post-test. Chaque
session a duré 60 minutes pour une durée totale de 120 minutes pour I’expérience dans sa
totalité. La session expérimentale s’est déroulée par demi-groupes de 14 éleves en salle
informatique. A la fin de la premiére session, ¢’est-a-dire apres les prétests, les éléves n’ont pas

été informés des activités prévues pour la deuxieme session.

4.2.2 Matériel expérimental.

4.2.2.1 Pré-rests utilisés lors de la session 1.

Lors de la session de prétests, les participants ont complété deux tests : (i) un test
d’habiletés spatiales de type rotation mentale, basé sur le matériel mis en ceuvre par Shah &
Miyake (1996) et adapté pour les enfants et les adolescents par Guignard & Boucheix (2005).
Ce test évalue la mémoire de travail spatiale. (ii) un test de connaissances préalables sur la
décomposition de la matiére organique : il s’agit d’un questionnaire a choix multiples composé
de 36 questions ciblant les connaissances factuelles et la compréhension, c¢’est-a-dire la qualité

du modele mental.

Le test d’habiletés spatiales comprenait 18 items présentés dans des livrets individuels et était
organisé en deux subtests (Annexe A). Ces subtests ont été congus a partir d’une tiche de
mémoire de travail spatiale de Shah et Miyaké (1996). Dans le premier subtest, une lettre était
présentée a I’éléve (qui devait alors garder cet item en mémoire) et il devait déterminer, a partir
de 5 lettres identiques qui occupaient toutes des positions différentes dans ’espace, celles qui
représentaient la premiere lettre présentée aprés une rotation ; les autres lettres étaient

identiques mais présentées en miroir. (Figure 4.1).

Figure 4.1. Exemple d’item du test d’habiletés spatiales, Shah & Miyaké (1996).
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Dans le deuxiéme sous-ensemble, aprés la présentation de lettres, des objets communs puis des
figures simples étaient présentés. Les éléves disposaient de 15 secondes pour répondre a chaque
ligne d’items. L’expérimentateur indiquait lorsqu’il fallait passer a I’item suivant. Ce test adapté
avait déja été utilisé avec succes par Guignard et Boucheix, 2005. Le nombre de bonnes

réponses (sur 40) a été calculé pour chaque participant.

Les pre-tests (et post-tests) de Connaissances factuelles et Compréhension étaient composes de
36 items (Annexe B) permettant de mesurer la compréhension des éléves. Ce test était présenté
sous forme d’une série d’affirmations liées au théme de la legon abordée en phase
expérimentale. Pour chaque affirmation, les participants devaient choisir entre les réponses

« vrai », « faux » ou « ne sait pas » (Figure 4.2).

14 Le humus est une couche de terre humide qui permet aux VRAI FAUX | NSP

végétaux de se nourrir.

15 VRAI| FAUX | NSP
Le ver de terre est le seul animal & manger les feuilles de la litiére,

16 VRAI| FAUX | NSP
Les bactéries du sol rendent les animaux de la litiére malades.

Figure 4.2. Exemple d’items issus du pré/post-test de connaissances factuelles et de
compréhension.

Certaines des questions posées concernaient le rappel de connaissances factuelles sur les
mécanismes de décomposition du sol, tandis que d'autres faisaient appel a une compréhension
plus approfondie, ce qui nécessitait la production d'inférences. Le type d’affirmation faisant
appel a des connaissances factuelles était par exemple : « Le pseudoscorpion mange d’autres
animaux comme les collemboles et les oribates » ou « Sur les feuilles mortes on peut voir de
petits fils blancs : ce sont des filaments de champignon. On appelle cela le mycélium
». Concernant les affirmations qui nécessitaient une compréhension plus approfondie du
processus écosystémique il y avait par exemple : « Les étres vivants et ce qu'ils rejettent sont
de la matiére organique » ; ou concernant les animaux « Ils mangent, digérent puis rejettent la
matiére organique de la litiere et créent ainsi une belle couche d’humus. ». Le sujet des
questions était lié au contenu (mots et images) délivré par la lecon de réalité virtuelle et
concernait les écosystemes du sol forestier en décomposition produisant de la matiére organique

et nourrissant les arbres de la forét. Cela comprenait : la constitution et I'évolution des couches
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du sol de la litiére aux couches plus profondes ; le « travail » des micro-organismes, bactéries,
champignons (mycélium) et animaux ; la chaine alimentaire allant des micro-organismes aux
animaux (tels que les vers de terre) et I'effet de la décomposition du sol sur la croissance des
arbres. Ce type d’affirmations pourrait étre déduit de la série de phrases et d'images de
connaissances factuelles. Le questionnaire complet est présenté en Annexe B. Le méme test a
été utilisé pour le pré-test et I'un des deux post-tests. L'ordre des questions différait du pré-test
au post-test et selon les participants : trois questionnaires contenaient les mémes affirmations
mais dans un ordre différent. Pour une moitié, les affirmations étaient vraies et pour 1’autre
moitié elles étaient fausses. Le nombre de bonnes réponses, d'erreurs et de réponses « Je ne sais
pas » (sur 36 items) ont été codés par trois évaluateurs sur la base des bonnes réponses fournies
par les enseignants de biologie. La concordance entre les évaluateurs était tres élevée (Cronbach
alpha =. 98). Il a été demandé aux participants d'éviter les réponses aléatoires et d'utiliser les
trois catégories de réponses proposées (Vrai/Faux/Je ne sais pas —NSP-).

4.2.2.2 Matériel déedié a I'apprentissage.

Compte tenu du nombre d’éléves inclus dans 1’échantillon, la legon RV était présentée
sur un écran et était de ce fait non immersive. Cependant, la présentation multimédia vidéo était
composée d’images trés réalistes comprenant? (i) une navigation dynamique autour des arbres
de la forét, (ii) une présentation animée des éléments des couches du sol (les éléments comme
les feuilles et les plumes ont été zoomés pour lI'apprenant comme s'il se penchait pour les
ramasser), (iii) une immersion progressive dans les différentes couches du sous-sol ; (iv) une
présentation dynamique des composantes de base de I'écosysteme responsable de la
décomposition des sols, en partant de la surface (feuilles, branches et brindilles, poils et plumes
danimaux) jusqu'aux couches plus profondes ; (v) des animations du processus de
décomposition du sol et de la formation des couches du sol (litiere, humus, matiére minérale)
; (vi) une présentation dynamique du réle de chaque animal, des bactéries aux collemboles,

pseudo-scorpions et vers de terre (Figure 4.3) d’autres exemples sont disponibles en Annexe C.

4 Matériel développé par Stéphane Argon, LEAD, Dijon.
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" La décomposition
de la matiere grganique

Figure 4.3. Captures d’écran de différentes étapes de la lecon.

La legon se termine par un schéma de la chaine alimentaire responsable la décomposition du
sol et de la production de matiere organique et minérale, superposee a I'image RV de la forét
(Annexe C). En somme, la vidéo proposait une alternance de navigations le long du chemin
forestier, d'animations, d'images fixes montrant de trés petits détails, de zoom avant, de zoom
arriére et d’autres animations. De plus, dans le coin supérieur droit de 1’écran, des
pictogrammes évoluant selon le contexte représentaient un ceil humain (Annexe D), une loupe
ou un microscope pour indiquer de quelle maniére il était possible d’observer les éléments
présents a I’écran ce qui donnait donc une idée de la taille de I’é1ément en question (par exemple
pour les bactéries, il s’agissait d’un microscope).

La narration (voix féminine) accompagnant la lecon de réalité virtuelle tout au long de la vidéo
était entendue a 1’aide d’un casque audio. Les mots clés de la narration étaient écrits a 1’écran
conjointement aux éléments auxquels ils correspondaient. Les titres des séquences présentées
étaient également inclus dans la narration. Chaque éléve disposait d’un poste informatique et

d’un casque audio individuel. La narration consistait en une série de blocs composés de
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quelques phrases courtes (deux a cing en moyenne) expliquant les composants et les processus
impliqués dans la décomposition du sol. Le texte parlé était composé de 30 petits blocs de
phrases (1245 mots). Le texte correspondant a la narration compleéte est disponible en Annexe
E. Bien entendu, sémantiquement, chaque bloc correspondait exactement a une série d'images
de la vidéo (principe de cohérence-congruence, voir Mayer, 2009, chapitre 4). La lecon sous
forme de vidéo multimédia durait 12 minutes et était composée de 10 séquences. Chaque
séquence abordait une étape de la décomposition de la matiére organique : la surface du sol, la
matiére organique, les acteurs de la décomposition du sol, les micro-organismes, les animaux
décomposeurs, les prédateurs, le ver de terre, le résultat du travail des étres vivants, la matiere
minérale et la chaine alimentaire. Avant de commencer la lecon, 1’¢léve visionnait les
pictogrammes qui allaient &tre présentés dans le coin supérieur droit de 1’écran accompagnés
de leur fonction (Annexe D). Nous avons congu deux versions de la méme lecon correspondant
aux deux conditions expérimentales : un mode fixe et un mode libre. Dans la version fixe, la
vidéo était interactive mais la diffusion des séquences thématiques était automatique et imposée
(Figure 4.4). La vidéo suivait son cours automatiquement et s’arrétait pour indiquer a 1’éléve
de cliquer sur un €lément particulier pour déclencher sa description. Aucune autre action n’était

possible et la legon ne pouvait étre visionnée qu’une seule fois.
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LA DECOMPOSITION DE LA
MATIERE ORGANIQUE

@/
O\ LA SURFACE SU SOL

| feuille | branche

poils

LES ACTEURS DE
LA
DECOMPOSITION

les
) différentes
/ couches du
sol

litiere

& micro-
' organismes

&g% bactéries

Figure 4.4. Schématisation du mode Fixe, suivant un ordre chronologique cohérent de
maniére automatique.

La Figure 4.4 représente un exemple de I’enchainement de deux séquences de la lecon. Chaque
séquence était composée d’éléments organisés hiérarchiquement. Elles débutaient par un écran
sur lequel I’intitulé de la séquence était annoncé ; par exemple, la séquence 1 commencait par
un écran ou était indiqué en son centre « La surface sur sol ». Le théme abordé était ensuite
introduit : « Qu’y a-t-il sous tes pieds ? [Animation mimant ['abaissement du regard] ce qu’on
VOIr ici, ¢ est ce que [’on appelle la litiere. Elle est composée d’éléments que tu connais bien
clique dessus pour en savoir plus ». Le groupe d’¢léments feuille, plume, poils, branche,
apparaissait a 1’écran et 1’¢léve avait pour consigne de cliquer sur ceux-ci dans le but d’obtenir
plus d’informations. Lorsqu’un élément était sélectionné, il était zoomé au centre de 1’écran

puis décrit. Lorsque tous les éléments avaient été consultés, la lecon passait automatiquement
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a la séquence 2. De méme, cette séquence debutait par un écran indiquant le titre de la
thématique abordée, ici «les acteurs de la décomposition du sol » suivi d’une courte
introduction sur le theme abordé, permettant de présenter et de situer les éléments dans la
couche du sol a laquelle ils correspondaient. Ensuite, les bactéries et les champignons
apparaissaient a 1’écran, et I’éléve devait les sélectionner un a un afin d’obtenir leur description
respective. Les dix séquences s’enchainaient ainsi dans 1’ordre donné jusqu’a la fin de la legon.
Dans le mode libre, apres la visualisation des pictogrammes, 1’éléve voyait apparaitre a I’écran
le titre des différentes séquences disposés aléatoirement : les titres étaient présentés selon une
disposition aléatoire différente pour chaque éleve (Figure 4.5)

Figure 4.5. Ecran présenté dans la condition libre.

L’¢leve devait alors cliquer sur I’intitulé de son choix pour lancer la diffusion de la séquence
correspondante. Une fois la séquence terminée, 1’écran proposant les intitulés était de nouveau
affiché. Chaque séquence ne pouvait étre visionnée qu’une seule fois et la legon était terminée
une fois que 1’éléve avait visionné toutes les séquences. Dans les deux conditions, les éleves
étudiaient donc exactement les mémes éléments.

4.2.3 Procédure.

Lors de la premiere session, les participants ont réalisé les trois pré-tests: le test
d’aptitudes spatiales, le test de mémoire de travail verbale et le pré-test de connaissances
préalables. lls ont également complété un questionnaire démographique comprenant des
questions sur leur age, leur sexe, 1’utilisation des ordinateurs et des outils numériques tels que
les reseaux sociaux et les jeux vidéo. Nous leur avons également demandé d’indiquer s’ils

portaient des lunettes et s’ils avaient connaissances de difficultés d’apprentissage. Les tests
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¢taient effectués en salle de classe ce qui représente des groupes d’environ 25 €léves a qui on
distribuait des livrets individuels spécifiques aux taches a réaliser. Pour chaque groupe, la
séance €tait encadrée par trois expérimentateurs qui indiquaient explicitement aux éléves qu’ils
devaient faire abstraction de cette premicre séance et qu’ils ne devaient pas communiquer avec

les autres a propos des taches réalisées aprés avoir quitté la salle.

La deuxieme session a eu lieu une semaine apres la premiéere séance et a également duré 60
minutes. Cette fois, les éleves étaient accueillis par groupes de 14 dans la salle informatique de
1’établissement. Ils ont été placés individuellement devant un ordinateur (15 pouces) équipé
d’écouteurs. Le bon fonctionnement de tous les équipements a été vérifié, puis les éléves ont
regu les instructions générales sur la tiche d’apprentissage. Ils ont ensuite été invités a
apprendre du mieux qu’ils pouvaient la legon qui leur serait présentée sur I’ordinateur. On leur
a ¢galement indiqué qu’ils devraient répondre a des questions sur la lecon apres la phase
d’apprentissage. La legon RV durait 12 minutes dans la modalité fixe, et pouvait durer quelques
minutes de plus dans la modalité libre en fonction du temps mis par les éleves pour choisir les
séquences a ¢étudier. Immédiatement apres la phase d’apprentissage, les éléves recevaient un
livret individuel pour répondre aux questions du QCM portant sur des connaissances factuelles
et de compréhension. Ce QCM était le méme que celui proposé en prétest. Une fois le QCM
complété, les éleves ayant étudié a partir de la modalité non guidée visualisaient en groupe la

lecon originale. La séance se terminait par un court débriefing.

4.2.4 D’analyse des données.

Des ANOVA a un facteur et ANCOVA ont été réalisées pour analyser les données. Les
deux conditions d’apprentissage (fixe et libre) constituaient un facteur inter-sujet. Dans les
différentes ANOVAs, les variables dépendantes étaient respectivement (i) les performances au
pré-test de connaissances préalables, (ii) les performances au post-test de rappel et de
compréhension. Ded analyses supplémentaires ont été effectuées pour les habiletés spatiales.
Pour toutes les analyses, nous avons utilisé p < 0.05 comme critere de significativité. Les
valeurs de 1’éta partiel au carré (sp?) et du d de Cohen sont fournies en tant que mesures de taille
d’effet pour tous leseffets principaux, les interactions et les comparaisons post-
hoc. Les valeurs 2 de 0,01, 0,06 et 0,14 représentent respectivement des tailles d'effet petite,
modérée et grande (Clark-Carter, 1997), et les valeurs d de 0,20, 0,50, 0,80 et 1,3 représentent

respectivement les tailles d’effet petite, moyenne, grande et trés grande.
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4.3 Reésultats.

Nous présenterons dans un premier temps les résultats du test de connaissances factuelles

et de compréhension, puis les performances au test d’habiletés spatiales.

Homogeneité des groupes expérimentaux.

Les performances des éléves au questionnaire de connaissances préalables et au test

d’habiletés spatiales sont présentées Tableau 4.1.

Tableau 4.1
Scores obtenus, moyennes et écarts types, au test d’habiletés spatiales en fonction de chaque

condition.

Score au test d’habiletés

spatiales (%)
) _ 65.05
Présentation cohérente fixe
(22.47)
o 65.20
Présentation libre
(21.90)

Afin de de vérifier I’homogénéité des groupes fixe et libre, des ANOVAs ont été effectuées,
avec la condition d’apprentissage comme facteur inter-sujet, et les scores au QCM de prétest et

au test d’habiletés spatiales, respectivement, en tant que variables dépendantes.

Le test d’homogénéité (p = 0.47) et ’ANOVA ne montrent pas de différence significative des
scores au QCM entre les deux groupes expérimentaux établis F (1, 102) =.44, p=.51, n? =
0.004. Il en est de méme concernant le test spatial dont le test d’homogénéité (p =0.52) et
I’ANOV A ne montrent pas de différence significative entre les deux groupes : F (1, 102) =.09,
p=.76, np?> =0.76.

Performances au QCM.

Le QCM était composé de 36 questions auxquelles nous avons attribué 1 point par
réponse juste et 0.5 points par réponse fausse ou « ne sait pas ». Afin de prendre en compte les

erreurs et les réponses aléatoires potentielles, nous avons concu un indice de ratio de
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performances qui inclut toutes les catégories de réponses avec la formule suivante : réponses
correctes/ ((erreurs*0.5 + NSP*0.5)). Un participant qui avait 23 bonnes réponses, 10 erreurs
et 7 réponses « Je ne sais pas » a été noté : 23/ (10*0.5+7*0.5) = 2.71. Les performances des

éleves au QCM lors du prétest et du posttest sont présentés dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2
Scores obtenus, moyennes et écarts types au QCM pour le prétest et le posttest en fonction

de chaque condition.

Score au Score au Score au Score au post-
prétest ratio prétest % posttest ratio test %
Présentation 1.42 36.20 3.53 55.65
cohérente fixe (1.06) (16.00) (2.94) (18.22)
1.52 40.00 2.82 52.55
Présentation libre
(0.96) (13.00) (2.41) (14.44)

L’ANOVA a mesures répétées, incluant un facteur intragroupe prétest-posttest et un facteur
intergroupe, type de présentation, respectivement présentation cohérente fixe vs. présentation
libre, a montré une augmentation significative des performances d’apprentissage et de
compréhension du pré-test au post-test F (1,102) =42.51, p= <001, 7p*>= 0.29. S’il n’y a pas
d’effet principal (incluant donc les performances des pré et post-test) du type de presentation,
I’interaction entre pré et post-test et le type de présentation est significative: F (1,102) = 3.98
p=0.048, 2= 0.04. (Figure 4.6). Une ANOVA a un facteur indépendant, type de présentation,
réalisée sur le score de différence entre le pré-test et le post-test révele un effet significatif du
type de présentation, F(1,102) = 3.98, p = 0.48, 5p?= 0.04.

=& Legon FIXE
= Lecon LIBRE

atio des scores des QCM de pré et de post-tests

o4

Ratio pré Ratio post

Figure 4.6. Ratio des performances des éléves au prétest et au post-test de connaissances
factuelles selon le type d’exploration de la legon : fixe ou libre.
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Apprentissage et habiletés spatiales.

Nous avons réalisé une ANCOVA incluant le facteur intergroupe type de présentation
et le score au test d’habiletés spatiales comme facteur covariant, sur la différence des scores

entre le prétest et le post-test.

L’ANCOVA réalisée sur la différence de score entre le prétest et le posttest a révélé un effet
significatif des habiletés spatiales: F (1,101) = 7.91, p = <0.006, ny>= 0.7, et aussi une
conservation de I’effet du type de présentation en faveur de la modalité cohérente fixe, F (1,
101) = 4.06, p = .046, 7,2 = 0.04.

En résumé, les performances des éléves ayant bénéficié d’une legon cohérente fixe sont
supérieures aux performances des éleves ayant bénéficié d’une legcon avec une présentation
libre. Les résultats indiquent également que les habiletés spatiales influencent la compréhension
des apprenants. Notre premiere prédiction, H1, évoquant un effet principal du type de legon sur
les performances d’apprentissage est confirmée. Les éleves ayant étudié la lecon cohérente fixe
ont obtenu des performances plus élevées que les éléves ayant exploré les différentes séquences
de la lecon dans I’ordre qu’il souhaitaient. Aussi, notre seconde prédiction, H2, évoquant un
effet des habiletés spatiales sur les performances des éléves est validée. Les apprenants ayant
un niveau d’habiletés spatiales plus important ont également obtenu des résultats supérieurs au

questionnaire de connaissances factuelles lors du posttest.
Discussion et conclusion.

L’objectif de cette étude était de tester le principe de guidage par la cohérence
sémantique, appliqué a une lecon en réalité virtuelle non immersive. Que le contenu proposé
soit statique, dynamique ou en réalité virtuelle, les informations essentielles sont sélectionnées
et reliées de fagon pertinentes par rapport aux notions a apprendre (Sweller, Ayres, Kaluyga &
Chandler, 2003). La cohérence est testée par 1’ajout d’informations au dispositif
d’apprentissage (Mayer & al. 1996 ; Harp & Mayer, 1997 ; Lehman & al. 2007) et/ ou par
1’ajout de repéres représentationnels externes (Stull & Mayer, 2007 ; Boucheix & Lowe, 2010 ;
Albus & al., 2020). Cependant, le rble de I’organisation de la chaine causale des informations
en elle-méme n’a pas été étudiée dans le domaine des apprentissages multimédia qu’il soit
question d’animations ou de la réalité virtuelle. Cette étude a tenté de répondre a plusieurs
questions sur le role de I’organisation de la chaine causale des informations dans le cadre de

I’apprentissage d’une legon en réalité virtuelle non immersive sur le théme de la décomposition
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de la matiére organique. Ce theme met en jeu de nombreuses informations interdépendantes
dont les relations doivent étre intégrées hiérarchiqguement pour étre comprises et apprises. Nous
avons concu une lecon composée de sequences distinctes que nous avons pu isoler pour créer
nos deux modalités de présentation : fixe ou libre. Le contenu de chaque séquence respectait la
théorie de I’apprentissage multimédia (Mayer,2009) : la cohérence, la signalisation et la
contiguité spatiale et temporelle. Les résultats que nous avons obtenus sont en faveur d’un
bénéfice de la réalité virtuelle pour les apprentissages. En effet, nous avons d’abord observé un
gain de connaissances pour les deux types de présentation de la lecon (fixe et libre). Méme
lorsque 1’éléve étudiait la legon dans la modalité libre, le fait que les informations aient été
présentées de maniere a ne pas surcharger les ressources cognitives au sein méme des séquences
permettait de créer des « chunks » d’informations. La difficulté résidait dans le fait de relier ces
différents « chunks » de maniére a créer une chaine causale cohérente (Lowe & Boucheix,
2008). Cette interprétation explique en partie le fait que nous n’ayons pas observé un écart de
performances trés important entre les éléves ayant bénéfici¢ d’une lecon fixe dont la chaine
causale était organisée et cohérente ou libre. De plus, dans la présentation libre, le fait que les
apprenants puissent choisir 1’ordre d’exploration des différentes séquences a pu engendrer un
engagement plus important de leur part dans la tiche d’apprentissage. Cependant, pour mieux
comprendre le type d’exploration réalisé par les apprenants de ce groupe (libre), il aurait été
utile d’enregistrer 1’ordre d’exploration des différentes séquences sur lesquelles ils pouvaient
cliquer. Nous aurions également pu proposer une diffusion aléatoire des différentes séquences
dans la condition « libre ». Ainsi, nous aurions pu mesurer plus finement le réle de la cohérence
sémantique entre les deux types d’exploration. En outre, les éléves aupreés desquels nous avons
travaillé possédaient des connaissances préalables sur le processus étudié. En effet, ils avaient
¢tudié le theme de la décomposition de la matiere organique 1’année précédente ce qui explique
le taux de connaissances préalables assez élevé au prétest (respectivement 36.20% pour la
condition cohérente fixe et 40 % pour la condition libre) ce qui explique le faible écart de gain
de connaissances entre les deux conditions expérimentales. Si, le gain de connaissances est loin
d’atteindre les 100%, (il n’y a pas d’effet plafond) on peut se demander dans quelle mesure les
résultats que nous avons obtenus sont dus a la complexité des concepts a apprendre. La RV
nous a permis de rendre visible un ensemble d’éléments invisibles dans les couches du sol
forestier, et que les enseignants ne pouvaient pas forcément montrer de maniére contextualisée
en classe. Notre lecon permettait de resituer les différents étre vivants et micro-organismes dans
le sol, tout gardant la notion de leur taille a 1’échelle de la forét. Sachant que le phénoméne de

décomposition de la matiere organique était déja complexe a intégrer pour les enfants dans une
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version simplifiée, il est possible que ces allers retours entre le sol et les différents éléments qui

le composent aient provoqué une forte demande en termes de ressources cognitives.

Par ailleurs, les résultats que nous avons obtenus ont montré que les habiletés spatiales des
éléves jouaient un réle important dans les performances de compréhension de la lecon en RV
(H2). 1l semblerait que les apprenants ayant de faibles habiletés visuospatiales comprendraient
moins facilement le processus exposé du fait de la complexité spatio-temporelle induite par
I’environnement en RV. La le¢con que nous avons proposee expose de nombreux éléments
entretenant des relations complexes les uns avec les autres, et ce, pendant une durée de 12
minutes ce qui peut étre long pour les éléves. Jusqu’alors, les études menées sur la cohérence
sémantique proposaient des explorations assez courtes, comme par exemple I’étude de Liu,
Wang, Lei, Wang & Ren (2020) qui était d’une durée de 4 & 5 minutes et dont les résultats ont
montré une supériorité du gain de connaissances en RV. A I’inverse, Grassini, Laumann, &
Skogstad (2020) qui proposaient une exploration en RV de 10 minutes n’obtenaient pas de
différences de performances entre la version RV et une version vidéo 2D. Ces deux études n’ont
cependant pas respecté une méthodologie expérimentale rigoureuse, il serait donc nécessaire de
tester la durée d’exploration d’une legon en RV sur les performances de compréhension et
d’apprentissage des apprenants. L’étude de Parong & Mayer (2020) ou encore celle de
Krassmann, Melo, Peixoto, Pinto, Bessa & Bercht (2020) n’ont pas montré de différences de
performances au test de rétention d’informations entre un apprentissage en RV de 12min et un
apprentissage de 12 minutes a partir d’'un Powerpoint ou d’une vidéo 2D. On peut donc
supposer que la durée d’exposition a des dispositifs audiovisuels complexes pourrait donner
lieu & une surcharge des ressources cognitives, notamment de la mémoire de travail face a un
trop grand nombre d’informations visuelles. Dans notre étude, la vidéo RV durait 12 minutes
et était composée de 10 séquences évoquant chacune 3 a 4 éléments différents en moyenne.
L’¢leve devait alors relier les différents éléments entre eux et de surcroit, les mettre en relation
avec les couches du sol auxquelles ils appartenaient afin comprendre 1’intégralité processus. On
peut donc penser a une surcharge du calepin visuo-spatial en mémoire de travail face a un
environnement en mouvement. Dans le but de tester I’impact de la durée d’exposition aux
environnements multimédias en réalité virtuelle sur les apprentissages, il serait intéressant de
présenter les séquences de la lecon une a une, de maniére ordonnée et espacee dans le temps. Il
est possible que le fait de présenter les séquences une par une laisse le temps a I’apprenant
d’intégrer I’information de maniére a créer une base de connaissances solide permettant, au fil

du temps, de relier les différentes séquences entre elles pour créer un modele mental cohérent.
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Il est tout a fait possible que la RV puisse étre bénéfique dans 1’apprentissage a condition de

n’étre utilisée que sur de courts laps de temps.
Conclusion.

Dans cette étude, I’utilisation d’un matériel riche et non immersif a montré que méme
lorsque les eleves avaient des connaissances prealables, une présentation fixe, hiérarchique de
I’information était préférable a une exploration libre pour favoriser 1’acquisition de
connaissances. Des recherches supplémentaires seraient nécessaires pour obtenir une meilleure
compréhension des mécanismes cognitifs sous-jacents a 1’acquisition, notamment en RV
immersive. Les résultats que nous avons obtenus nous ont mené a penser que 1’utilisation de
dispositifs d’apprentissage en réalité virtuelle pourrait permettre un apprentissage efficace dans
le cadre d’une présentation hiérarchisée et cohérente. Il serait également intéressant, dans une
perspective développementale, de comparer 1I’impact de la RV sur 1’apprentissage des enfants
comparativement aux adultes afin de déterminer si ce format fait appel a la méme quantité de

ressources cognitives en fonction de 1’age des apprenants.
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Chapitre 5 - La contiguité temporelle en
réalité virtuelle : Effets des latences
temporelles contrastées narration-animation
et differences individuelles dans
I'apprentissage d'un écosysteme biologique au

college.”

5 Ce chapitre a fait ’objet d’une soumission en vue d’une publication dans une revue internationale.
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5.1 Introduction

Le but de cette recherche était de tester et d'étendre nos connaissances du principe de
contiguité temporelle dans I'apprentissage multimédia (Mayer & Anderson, 1991, 1992 ; Mayer
& Sims, 1994 ; Mayer, Moreno, Boire & Vagge, 1999 ; Michas & Berry, 2000 ; Mayer, 20009,
2014, Fiorella & Mayer, 2017) dans un environnement en realité virtuelle riche et dans le
contexte de l'apprentissage en collége. Dans le cadre de la théorie cognitive de I'apprentissage
multimédia(CTML) (Mayer, 2009, 2014), le principe de contiguité temporelle stipule que les
éléves apprennent mieux lorsque les mots et les images d'une legcon multimédia sont présentés
de maniere synchronisée plut6t que lorsque les mots précédent les images, ou lorsque les images
précédent les mots. La présente étude, menée aupres de collégiens de 12 ans, s'inscrit dans un
projet plus large, qui vise a créer un simulateur forestier interactif en RV immersive, pour
I'étude des écosystémes forestiers dans les colleéges. La correspondance et la synchronisation de
la narration et de l'animation peuvent étre d'une importance cruciale en RV immersive
interactive, en particulier parce que pendant la navigation et I'exploration, les mouvements de
la téte dirigent la dynamique visuelle par le regard (Makransky & Petersen, 2021). Lorsque des
mots sont prononcés en méme temps que la visualisation dynamique en RV (Baceviciute,
Mottelson, Terkildsen et Makransky, 2020), des effets de transience peuvent se produire dans
les canaux sensoriels verbaux et visuels. Par conséquent, l'intégration des deux sources
d'information dans 1’¢laboration d’un modele mental cohérent pourrait avoir un impact du fait
de la limitation des ressources en mémoire de travail (voir par exemple le Time-Based
Resource-Sharing Model de Barrouillet, Bernardin, & Camos, 2004).

Des études antérieures sur la contiguité spatiale (le split attention effect, voir Moreno & Mayer,
1998, et la récente méta-analyse de Schroeder & Cenki, 2018), et sur la contiguité temporelle
(Mayer, 2009, 2014 ; Ginns, 2006) font référence a la nécessité d'intégrer des sources
d'information disparates. Cependant, la méta-analyse menée par Ginns (2006) comprenait 37
études comparatives sur la contiguité spatiale mais « seulement » 13 études comparatives sur
la contiguité temporelle. 1l est clair que les recherches portant sur la contiguité temporelle sont
moins nombreuses que celles portant sur l'attention spatiale divisée. Plusieurs études plus
récentes, telles que Owens & Sweller, 2008 ; Schiler, Scheiter, Rummer & Gerjets, 2012
: Meyerhoff et Huff, 2016 ; Arndt, Schiller et Scheiter, 2019 ; Xie, Mayer, Wang et Zhou,
2018 ; Khacharem, Trabelsi, Engel, Sperlich & Kalyuga, 2020, ont examiné la contiguité
temporelle en utilisant  différents contenus dapprentissage, dans  différents

domaines. Cependant, leurs résultats semblent mitigés (voir ci-aprés). Que savons-nous de
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I'effet de contiguité temporelle dans I'apprentissage multimédia ? Un certain nombre de travaux
de recherche ont montré un effet significatif de la contiguité temporelle sur les taches
d'apprentissage et de transfert, tandis que d'autres n‘ont trouve aucun effet ou ont de sérieuses
limitations. Au vu de ces résultats, nous avons choisi d'évaluer le principe de contiguité
temporelle en classe, dans un contexte plus écologique que dans les recherches précédentes,

afin de déterminer les limites de ce principe dans des conditions plus « authentiques ».

511 Quand et pourquoi l'effet de contiguité temporelle fonctionne-t-il, et
quels sont les processus cognitifs sous-jacents ?

Dans une série d'études de Mayer & Anderson (1991), les participants devaient
apprendre comment fonctionnait une pompe, a partir d'une animation accompagnée d’une
narration. La narration a été présentée soit simultanément a l'animation, soit de maniere
séquentielle (avant ou apres I'animation). Dans la condition simultanée, par exemple, lorsque le
narrateur a dit « La soupape d'admission s‘ouvre », I'animation montrait l'ouverture de la
soupape d'admission, voir Mayer & Fiorella, 2014, p. 304. Les résultats indiquent que les
apprenants de la condition simultanée ont surpassé les apprenants des conditions séquentielles
successives dans les tests d'apprentissage et de transfert. L'effet de contiguité temporelle a été
reproduit avec succes dans plusieurs autres études (Mayer et Sims, 1994; Mayer, Moreno, Boire
et Vagge, 1999; Michas et Berry, 2000). L'explication sous-jacente était que la liaison et
I'intégration cognitive d'un modéle mental verbal et d'un modéle mental pictural (Mayer, 2014,
Schnotz, 1999) étaient facilitées dans la condition simultanée. La méta-analyse de Ginn’s
(2006), qui comprenait 13 comparaisons expérimentales, a confirmé I'avantage de la contiguité
temporelle avec une taille d'effet de d = 0,87.

Dans une étude pionniére, Baggett, 1984 (voir aussi, Baggett & Ehrenfeucht, 1983) a demandé
a des éléves d'apprendre a partir d'un film qui présentait un kit de montage, ses différentes
piéces, leurs noms et certaines de leurs utilisations. L'étude a comparé différentes latences
temporelles entre les informations verbales et les illustrations (par exemple 7, 14 ou 21 secondes
avant ou apres le film, et 0 seconde (synchronie)) et a montré qu'un délai de plus de sept
secondes entre une explication narrative et une image était préjudiciable en tache de rappel
immédiat et différé.

Récemment, Xie, Mayer, Wang & Zhou (2018) ont étudié les effets de la coordination des
signaux visuels et auditifs dans une présentation multimédia composée d'un schéma contenant

une courte animation ainsi qu’une narration décrivant le processus de transmission
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neuronale. Dans l'expérience 3, les auteurs ont comparé un groupe « signal visuel-avant-
auditif » a un groupe « signal visuel-aprés-auditif » ; un groupe « synchronisé » et un groupe
« sans indice » ont également été inclus. La latence temporelle de présentation entre les indices
visuels (code couleur) et les indices auditifs (mots sélectionnés prononcés plus fort) était de 3
secondes. Par exemple, dans la lecon ou le signal visuel était présenté avant le signal auditif,
lorsque le narrateur prononcait les mots clés « potentiels d'action » plus fort, I'élément
correspondant dans le schéma avait été signalé visuellement 3 secondes auparavant (Xie & al.,
p. 13-14). La lecon dans laquelle I’information était présentée dans la modalité visuel-aprés-
auditif, inversement, les éléments picturaux ont été signalés visuellement 3 secondes aprés que
les mots clés correspondants aient été prononces. Les résultats ont montré que les apprenants
qui ont recu des signaux doubles coordonnés ont obtenu de meilleurs résultats aux tests de
rétention et de transfert que les apprenants qui n‘ont recu aucun signal et que les apprenants
ayant recu les signaux doubles successivement. Fait intéressant, du point de vue du traitement
cognitif, les mesures de suivi oculaire ont révélé que les éléves ayant recu des signaux doubles
coordonnés ont regarde plus rapidement la zone pertinente et ont passé plus de temps a regarder
cette zone pertinente, que les étudiants n’ayant recu aucun signal ou que les étudiants ayant recu
les signaux visuels apres les signaux auditifs. Ainsi, Xie, Mayer & al. (2018) ont réduit le laps
de temps déterminé par Baggett (1984) de 7 secondes a 3 secondes pour les apprenants traitant

du matériel complexe.

5.1.2 Limites et résultats mitigés dans l'effet de contiguité temporelle :

quand et pourquoi ¢a ne fonctionne pas ?

Malgré cet ensemble de preuves en faveur de I'effet de contiguité temporelle, une autre
série d'études n'a montré aucun effet de la présentation successive ou simultanée d'informations
verbales et picturales, et n'a trouvé aucune condition limite importante aux effets de contiguité
temporelle.

Premiérement, lorsque la présentation est auto-rythmée (vs. Rythmée par le systeme), I'effet de
contiguité temporelle semble étre moins prononcé (Michas & Berry, 2000; Mayer & Fiorella,
2014). Deuxiemement, lorsque la présentation séquentielle successive d'informations verbales
et picturales est composée d'une série de petits morceaux d'informations qui ne dépassent pas
les limites de la mémoire de travail, plutét qu’un long texte (parlé ou écrit) présenté avant ou
aprés une longue animation, un certain nombre d'études n'ont montré aucun effet de contiguité

temporelle (Mayer & al. 1999; Moreno & Mayer, 1999; Schuler, Scheiter, Rummer & Gerjets,
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2012). Dans cette derniere étude, les participants ont étudié le processus de développement des
tornades, et les résultats ont montré que les présentations simultanées n'étaient pas supérieures
aux présentations séquentielles. Ce résultat contredit I'effet de contiguité temporelle. Selon ces
auteurs, lorsque les conditions de présentation du texte écrit et de I'image étaient simultanées,
les apprenants semblaient s'étre davantage concentrés sur le texte et ont négligé les images, ce
qui se traduisait par une mémorisation picturale plus faible. Dans une expérience tres récente,
Khacharem, Trabelsi, Engel Sperlich & Kalyuga (2020), ont étudié si la longueur des segments
d'apprentissage et le niveau dexpertise des apprenants (novices vs experts) influencait
I'occurrence de I'effet de contiguité temporelle. L'étude a été menée sur le theme du sport avec
du matériel vidéo montrant des stratégies d'attaque de basket-ball. Les résultats ont montré que
les novices ont plus appris de la présentation simultanée (audio et vidéo synchronisés) que des
présentations successives. Dans les présentations en macro-étapes, les novices ont mieux appris
lorsque l'audio était précedé par le segment de clip vidéo. Les experts ont obtenu de meilleurs

résultats dans la condition de présentation en micro-étapes. (Effet d’inversion de 1’expertise).

Troisiemement, et comme on peut le voir dans la méta-analyse de Ginns (2006), plusieurs
études n'ont trouvé aucun effet de contiguité temporelle lorsque le matériel 8 mémoriser et a
comprendre était trop simple. Arndt, Schuler et Scheiter (2019) ont utilisé des séries d'articles
composées de quelques phrases simples et d'images uniques dans leur étude. Celles-ci étaient
présentées simultanément ou séquentiellement, I'image précédant ou suivant la phrase
correspondante. Les résultats ont montré que l'intégration texte-image n'était pas influencee par
la contiguité temporelle. Meyerhoff et Huff (2016) ont utilisé de brefs extraits de films audio-
vidéo (films hollywoodiens), a partir desquels ils ont présenté uniquement les pistes sonores
(audio), uniquement la piste vidéo (visuel) ou les pistes son et vidéo ensemble (audio-visuel). Ils
n'ont trouvé aucun effet de la synchronie temporelle, mais ont observé un effet de congruence
sémantique entre les mots et les images sur la construction d'un modéle mental approprié.

En somme, les résultats de la recherche sur I'effet de contiguité temporelle sont mitigés, et une
étude plus approfondie est nécessaire pour mieux préciser et définir les limites a l'intérieur
desquelles le principe de contiguite temporelle peut étre appliqué. Plus important encore,
d'autres recherches pourraient se concentrer davantage sur I'analyse du traitement cognitif dans
des conditions impliquant la désynchronisation du contenu verbal et pictural, en particulier dans
des contextes tels que la réalité virtuelle, qui contiennent des informations riches, dynamiques
et variées qui pourraient donner aux images une plus grande influence sur le texte que des

documents multimédia texte-image plus simples et conventionnels.

119



5.1.3 Questions de recherche et hypotheses

Les images animées dans les environnements de réalité virtuelle, de méme que les
vidéos non immersives présentées sur écran d’ordinateur, ont beaucoup plus d'impact en termes
de réalisme, de mouvements et de détails que les images utilisées dans les études précédentes
(voir Figure 5.1). Nous nous sommes d'abord demandé si l'effet de contiguité temporelle
s'appliquerait toujours dans des conditions aussi réalistes.

Un examen plus approfondi des études susmentionnées montre également que le principe de
contiguité temporelle a été étudié principalement chez les adultes, les novices ou les experts
(voir Khacharem & al., 2020), et beaucoup moins fréquemment chez les apprenants plus jeunes,
tels que des éleves de collége (11-12 ans) ou des enfants d’école primaire. La mémoire de travail
des jeunes apprenants pourrait encore se développer, et une désynchronisation temporelle entre
les informations verbales et visuelles pourrait nuire a l'intégration des mots et des images
correspondantes.

Les différences temporelles critiques separant la narration de l'animation dans les études de
Baggett (1984) et de Xie, Mayer & al. (2018) sont substantielles, 7secs et 3secs
respectivement. Cela nous a donc conduit a émettre I'hypothése selon laquelle avec une latence
plus courte, un effet néfaste de la synchronisation serait trouvé chez des apprenants plus jeunes.
Des recherches antérieures (comme la méta-analyse de Ginns, 2006) ont suggéré que l'impact
de la latence entre les informations auditives et visuelles sur l'apprentissage peut dépendre de
la complexité et de la longueur du type de matériel utilisé. Nous avons donc choisi de tester
experimentalement le principe de contiguité temporelle (Mayer, 2014) dans cing nouvelles
conditions temporelles, avec une lecon animée plus longue que dans la plupart des autres
études. Pour ce faire, nous avons utilisé une vidéo en RV non immersive que les éléves ont pu
visualiser au sein de leur salle de classe pendant un cours de SVT.

L'analyse des procédures expérimentales utilisées dans les études précédentes suggere qu'au
moins deux types de présentations temporelles désynchronisées (conditions non simultanéees)
ont été utilisés : (i) une présentation séquentielle successive des mots (texte ou narration) suivie
d'images (ou animation) ou vice-versa (y compris les segments longs ou courts), vs (ii)
une présentation continue de l'animation (film, animation ou présentation dynamique)
accompagnée d'une narration continue qui se chevauchent (paroles) ; des conditions impliquant
un laps de temps différent entre le texte et les images ont également été incluses. Nous avons

supposé que ces deux paradigmes expérimentaux donneraient des résultats contrastés.
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Dans la présentation séquentielle successive, le texte (texte raconté ou écrit) est généralement
présenté seul, avant ou apres les images (ou animation), qui sont également présentées
seules. Les segments successifs peuvent étre constitués de la narration complete et de
I'animation compléte, ou peuvent étre constitués d'une série de petits extraits (pour une
présentation détaillée de cette procédure, voir Mayer, 2009, p. 165, Figure 8.2).

Dans ce que nous avons qualifié de présentation continue, I'animation (serie d'images
dynamiques ou vidéo) se déroule en continu tandis que la narration se déroule en paralléle avec
différentes latences possibles entre le texte et I'animation (selon les conditions expérimentales),
de telle sorte que la narration peut étre diffusée avant les images correspondantes, en méme
temps que les images correspondantes ou apres les images correspondantes en continu.

Dans des recherches antérieures, les études ayant utilisé des présentations séquentielles
successives (Mayer & Anderson, 1991, 1992 ; Mayer & Sims, 1994 ; Mayer, Moreno, Boire &
Vagge, 1999 ; Michas & Berry, 2000 ; Owens & Sweller, 2008 ; Schiler, Scheiter, Rummer &
Gerjets, 2012 ; Meyerhoff, & Huff, 2016 ; Arndt, Schuler, & Scheiter, 2019 ; Xie, Mayer, Wang
& Zhou, 2018 ; Khacharem, Trabelsi, Engel, Sperlich & Kalyuga, 2020) sont nettement plus
nombreuses que les études utilisant la présentation continue superposée de mots et d'images
(Baggett, 1984). Si ces deux types de présentations temporelles semblent presque similaires
pour la condition simultanée (présentation simultanée de la narration et de I'animation), ils sont
tres différents pour les conditions désynchronisées. Par exemple, dans les recherches de
Kahcharem et al. (2019), qui utilisaient une présentation séquentielle successive, les novices
apprenaient mieux lorsque l'audio précédait le segment du clip vidéo (voir aussi Xie, Mayer,
Wang & Zhou, 2018), que lorsqu'une explication verbale était donnée avant la
visualisation. Inversement, dans la recherche de Baggett (1984) utilisant une présentation
continue (chevauchement), les participants apprenaient mieux lorsque le film précédait I'audio,

que lorsque la présentation d'images pertinentes était diffusée avant I'explication.

Il apparait que dans la présentation successive, deux facteurs se confondent

la segmentation des deux informations successives verbales et visuelles (notamment dans le cas
de séries de petits extraits), et le décalage temporel entre les deux entrées sensorielles. Chaque
médium, narration et animation, est traité individuellement et successivement. Par conséquent,
pendant et immédiatement apres la présentation d'un support, aucune autre entrée d'information
n'a lieu avant la présentation du second support. De cette facon, I'apprenant peut répéter le

premier ensemble dinformations, par exemple verbales, sans quaucun autre type
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d'informations ne rivalise simultanément en mémoire de travail. Il peut alors intégrer plus
efficacement ce premier ensemble d'informations dans le deuxiéeme ensemble d'informations,
par exemple I'animation (voir Ginns, 2006, p. 518). Le traitement cognitif sous-jacent de l'effet
de contiguité temporelle pourrait étre différent dans le cas de la présentation continue de textes
et d'images désynchronisés. Par exemple, lorsque la narration est diffusée avant les images
correspondantes, lI'apprenant entend les mots prononcés alors qu'il peut visionner des images
qui ne correspondent pas réellement - ou ne correspondent pas assez précisément - aux
mots. Ces mots prononcés peuvent également étre non pertinents ou incompatibles par rapport
aux mots prononcés qu'il traite a ce moment-la.

Une conséquence possible peut étre que l'apprenant s'engage dans une activité de recherche
visuelle inutile afin de trouver des informations visuelles liées aux mots prononcés qu'il vient
d'entendre, ce qui augmente la charge extrinséque. Cette activité pourrait entrer en compétition
avec le processus d'intégration, et pourrait entrainer la perte de l'information narrée, des
interprétations erronées potentielles (voir Baggett, 1984), ou dans le processus de déclin
temporel de la mémoire de travail décrit dans le modéle de Barrouillet, Bernardin & Camos,
2004). Cette hypothese pourrait également expliquer 1’effet d'asymétrie temporelle décrit pour
la premiére fois par Baggett (1984) relative aux performances des apprenants. L'effet négatif de
la désynchronisation temporelle sur la compréhension s'est avéré plus important lorsque les
mots prononcés étaient présentés avant I’animation correspondante que lorsque 1’animation
était présentée avant la narration, et aucun effet de la condition désynchronisée n'a été trouvé
méme lorsque le film était présenté avant la narration (Baggett, 1984). Dans ce dernier cas, la
narration delivre des informations relatives a l'interprétation des images vues juste avant,
facilitant ainsi l'intégration des images et de la narration. La narration peut rendre les images
plus significatives. Cette situation peut étre comparée a l'utilisation de casques audio par les
visiteurs dans les musées d'art (voir Schwan, multimedia in the wild, 2018). Ce type d'asymétrie
entre la narration avant et la narration aprés semble également étre en lien avec le modéle de
traitement multimédia texte-image récemment développé par Schnotz (Schnotz & Wagner,
2018). Des études empiriques menées dans le cadre de ce développement récent ont montré des
preuves soutenant I'idée que, dans le traitement multimédia, le texte prime sur les images. De
ce fait, lorsque les informations verbales sont présentées avant les images correspondantes, les
apprenants peuvent étre induits en erreur si les images visionnées lorsque la présentation de ces
informations verbales ne sont pas utiles par rapport aux mots prononcés, ou ne leur
correspondent pas suffisamment. Dans un avenir proche, une correspondance précise et

verrouillée dans le temps entre le texte parlé (au lieu du texte ecrit a I'écran, voir Makransky,
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2018) et les images dynamiques pourrait s'avérer de la plus grande importance pour la réalité
virtuelle immersive, en raison de leur fort degré d'interactivité (par exemple le contréle par
I'utilisateur de la dynamique de I'environnement).

Les conditions temporelles et la désynchronisation mot-image peuvent augmenter la charge
cognitive extrinseque dans la sélection, I'organisation et l'intégration pertinente des mots et des
images correspondantes, et I'effet de contiguité temporelle peut donc étre médiatisé par les
différences interindividuelles des éléves, comme les capacités de mémoire de travail (en
particulier verbale) et les habiletés spatiales. Des recherches antérieures ont montré un effet
significatif des habiletés spatiales sur I'apprentissage via la visualisation (voir par exemple la
méta-analyse de Hoffler, 2010, Castro-Alonzo, 2019). L'effet des habiletés spatiales pourrait
également étre prononcé chez les éléves apprenant via des présentations dynamiques en realité
virtuelle.

Enfin, nous voulions déterminer dans quelle mesure les apprenants étaient conscients de la
(dé)synchronisation temporelle entre les mots et les images, et étudier leur capacité a se rappeler
ultérieurement quelles étaient exactement les images présentées au moment ou ils écoutaient
les informations verbales diffusées simultanément. Le traitement et la compréhension
impliquent la connexion et l'intégration des informations verbales et picturales pertinentes et
conceptuellement correspondantes (voir les modeles théoriques de Mayer, 2001, 2014 ; et
Schnotz & Bannert, 2003). Ce processus d'intégration pourrait étre plus difficile dans les
conditions désynchronisées que dans les conditions synchronisees, dans lesquelles les mots et
images correspondantes sont affichés simultanément, sans aucun décalage temporel. De plus,
si ce mécanisme de traitement d'intégration texte-image continue de fonctionner activement
(plus ou moins) avec succes dans les conditions de désynchronisation mot-image, cela pourrait
affecter négativement la capacité des apprenants a se rappeler de I’image qu’ils regardaient en
écoutant les mots présentés simultanément, dans une sorte d'effet de bascule. Au lieu de cela,
les apprenants pourraient étre plus susceptibles de se souvenir correctement de la paire texte-
image correspondante sémantiquement et conceptuellement que les apprenants ayant vu la
condition de présentation mot-image synchronisée. Cependant, nous nous attendions a ce que
dans les conditions désynchronisées, les apprenants se souviennent d'une plus grande
proportion d'images lorsque les images qu'ils voient correspondent exactement a la narration
entendue simultanément que dans les autres conditions désynchronisées. Cependant, en raison
de la mise en ceuvre du processus d'intégration texte-image, Nnous avons pensé que tous les
apprenants de toutes les conditions, synchronisées et désynchronisées, auraient tendance a se

souvenir plus volontiers des correspondances image-texte pertinentes sur le plan sémantique et
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conceptuel, tout comme pour la présentation synchronisée. La question de savoir si cette
tendance est liée ou non a la capacité de mémoire de travail des apprenants (ici la capacité de
la memoire de travail verbale) et, potentiellement, aux habiletés spatiales des apprenants est

également intéressante.

Sur la base de lI'analyse ci-dessus, la présente étude a eté congue dans le but d’étudier les effets
de cing nouvelles latences temporelles, différentes de celles utilisées dans les études
précédentes, entre la narration et les images RV dynamiques sur l'occurrence de la contiguité
temporelle, de -6, -2, 0, +2, +6 secondes respectivement. Nous avons utilisé un cadre
expérimental de superposition que nous avons appelé ci-dessus la présentation continue, car
mis a part I'expérience pionniére de Baggett, trés peu d'études l'ont utilisé et les résultats de
Baggett (1984) n'ont pas encore été reproduits. Dans la présentation continue superposée,
I'animation (série d'images) se déroule en continu tandis que la narration se déroule en paralléle,
avec différentes latences possibles entre le texte et l'animation (selon les conditions
expérimentales), de maniere a ce que la narration puisse étre diffusée avant les images
correspondantes, simultanément aux images correspondantes ou aprés les images

correspondantes et ce, de maniere continue (la diffusion étant rythmée par le systeme).

L'étude a été menée sur le theme de la décomposition de la matiere organique, a 1’aide
d’une lecon de RV non immersive présentée sur un écran d’ordinateur et portant sur le
mécanisme de décomposition des sols forestiers européens (et son effet sur les arbres). Ce sujet
fait partie du programme scolaire francais de sciences de la vie et de la terre destiné aux éléves
6°Me et 58Me (agés de 12 ans). Il a été choisi & la lumiére d'une enquéte pilote (entretiens avec
des professeurs de sciences et de biologie) qui a révélé que ce domaine était particulierement
difficile pour les éléves de 12 ans en raison de l'introduction d'un certain nombre de nouvelles
catégories biologiques et d'éléments en interaction. Des difficultés conceptuelles, telles que
fournir des réponses a des questions telles que « pourquoi la hauteur de la couche de feuilles
de la forét n'augmente-t-elle pas au fil des ans ? » ont également été relevées par les
enseignants. Le matériel RV créé a permis de montrer l'interaction « naturelle » d'organismes
vivants microscopiques. Des bactéries invisibles sont devenues visibles, et les différentes
couches du sous-sol forestier profond et superficiel, ainsi que la croissance des arbres sont
devenues apparentes (voir Figure 5.1, ci-dessous dans la section méthode). Bien que les écarts
temporels dans les conditions désynchronisées de I'expérience pilote mentionnée ci-dessus ne

constituent pas une bonne pratique pédagogique, ils sont utiles d'un point de vue théorique, et
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fournissent des résultats factuels qui nous ont permis (i) de donner la priorité au principe de
coordination texte image dans le cadre de la conception d'outils d'apprentissage RV, et (ii) pour
mieux comprendre les processus cognitifs sous-jacents au principe de contiguité temporelle
chez les jeunes apprenants, et sa relation potentielle avec la mémoire de travail verbale et les
habiletés spatiales. Tous les éleves ont bien entendu recu le matériel de la condition la plus
efficace a la fin de I'expérience (étant donné que nous nous attendions a trouver qu'une condition
était plus efficace que les autres).

Nous avons utilisé un paradigme expérimental (i) pré-test (ii) apprentissage (ii) post-test. Le
pré-test nous a permis de controler les connaissances préalables de chaque éléve, ainsi que leur
empan de mémoire de travail verbale et leurs habiletés spatiales, respectivement (voir Castro-
Alonzo & al. 2019). En plus de I'objectif principal de I'étude concernant l'effet de la contiguité
temporelle sur les résultats d'apprentissage, les mesures de la mémoire de travail et des capacités
spatiales nous ont permis non seulement de vérifier 'homogénéité des groupes expérimentaux,
mais aussi d'analyser l'influence potentielle de la mémoire de travail et des habiletés spatiales

sur la contiguité temporelle.

Si les conditions de décalage temporel ont une influence sur I'occurrence de I'effet de contiguité
temporelle, nous avons souhaité déterminer dans quelle mesure les apprenants avaient
conscience de cet écart, ou cooccurrence, entre la narration et I’animation, et plus précisément
s'ils étaient capables de reconnaitre les mots qui étaient prononcés lorsqu'une image donnée (ou
une série d'images) apparaissait simultanément avec 1’information verbale, et vice versa (voir
ci-dessus). Si, malgré le décalage entre la narration et l'animation, un fort traitement
d'intégration narration-animation se développe au cours de l'apprentissage, alors les apprenants
dans les conditions d'écart temporel entre la narration et 1’animation pourraient ne pas étre en
mesure de reconnaitre quels mots ont été prononcés lorsque les images ont été montrées. Au
lieu de cela, dans une tache post-test de correspondance texte-image, ils auraient tendance a
choisir des paires image-texte qui correspondent exactement sémantiquement, c'est-a-dire des
paires correspondant a la version intégréee texte-image, comme dans la version synchronisée de
la lecon en réalité virtuelle.

Sur la base de la justification ci-dessus, quatre hypothéses principales ont été formulées
concernant les performances d'apprentissage et les effets sur la mémoire de travail (verbale et

spatiale).
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Performances d'apprentissage

Notre premiére hypothése, H1a, prédit un effet principal de la contiguité temporelle sur
les performances d'apprentissage et de compréhension aux pré-tests et aux post-tests, avec
0>2>6. Nous nous attendions également a un effet dasymétrie, H1b : les performances
d'apprentissage seraient meilleures lorsque les images RV dynamiques sont présentées avant
les mots prononcés, plutdt que lorsque les images sont présentées apres les mots prononceés.
Nous nous attendons également a un effet de I'empan de mémoire de travail verbale et des
habiletés spatiales sur les performances d'apprentissage, H2a. Cet effet pourrait différer selon
la longueur des écarts temporels entre les mots prononcés et les images RV, H2b.

Enfin, une hypothése plus ouverte et exploratoire, H3, a été émise sur un effet potentiel des
écarts temporels sur la capacité a reconnaitre, dans le post-test, les paires texte-image qui ont
été présentées pendant la phase d'apprentissage. Une telle reconnaissance peut étre difficile
étant donné le caractere transitoire de la présentation multimédia audiovisuelle dynamique de

la lecon vidéo RV.

5.2 Méthode.

5.2.1 Participants

244 éléves de classes de 5°™ issus de deux colléges francais ont participé a I'étude. Dix
classes ont été sollicitées pour cette expérimentation a raison de 5 classes par college. Ces deux
colléges étaient comparables quant a l'origine sociale des éléves. L'expérience comprenait deux
sessions espacées de 10 a 14 jours (voir ci-dessous) : (i) une session de pré-test (ii) une phase
d'apprentissage suivie immédiatement d’une session de post-test. En raison de I'absence de
quelques éléves a 1'une des deux sessions, nous avons retenu un total de 227 éléves ayant
terminé les taches des deux sessions (Age moyen = 11,90 ans, 122 filles et 105 gargons,
respectivement : 53,74 % et 46,25 %).

L'expérience s'est déroulée dans les salles de classe dédiées aux sciences au sein des colléges,
lors de deux sessions distinctes. Au cours de la premiére session, les éléves ont répondu a une
série de prétests de mémoire de travail, d'habiletés spatiales ainsi qu’a un questionnaire a choix
multiple de connaissances préalables portant sur le sujet de la lecon en réalité virtuelle a savoir :
la décomposition de la matiere organique. Les performances des éleves a ces tests et leurs
moyennes académiques, y compris leurs notes moyennes globales en biologie et dans toutes les

autres matiéres ont été prises en compte, et utilisees pour créer cing groupes homogeénes
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(avec N = 40 a 46 participants par groupe) correspondant aux cing conditions de contiguité
temporelle. Dix jours a deux semaines plus tard, lors de la deuxieme session, les éleves ont
visualise et étudié individuellement la lecon multimédia RV sur écran d’ordinateur (vidéo PC)
sur les mécanismes biologiques de décomposition de la matiére organique dans I'une de nos
cing conditions expérimentales (c'est-a-dire une condition par groupe), aprés laquelle ils ont
effectué les post-tests (voir Figure 5.1). Chaque session a duré 60 minutes, et la durée totale
globale de I'expérience était de 120 minutes. Dans chaque session expérimentale, de petits
groupes de 10 a 12 éléves ont été affectés a des zones distinctes de la salle de classe. A la fin
de la premiére session, les éléves n'ont pas été informés du contenu de la seconde session, ils

ont simplement été informés qu'en seconde session ils auraient des activités différentes.

tests
Mental rotation test MTVE Multiple Choice Questionnaire
Working memory pretest. Pretest.
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L de digére k i le d l
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Figure 5.1. Récapitulatif des différentes taches réalisées au cours de I'expérimentation.

5.2.2 Matériel expérimental.

5221 Pre-test utilisés lors de la session 1.

Lors de la session de pré-test, les participants ont subi trois tests : (i) un test d'aptitude
spatiale ; un test de rotation mentale, basé sur le matériel mis en ceuvre par Shah & Miyake
(1996) et adapté pour les enfants par Guignard & Boucheix, (2005) qui implique en partie la
mémoire de travail spatiale. (ii) Un test standardisé de mémoire de travail verbale (MTVE : test
de mémoire de travail verbal, adapté aux éléves de douze ans). (iii) un test de connaissances
préalables sur la décomposition de la matiere organique : un questionnaire a choix multiples

composé de 36 questions ciblant les connaissances factuelles et la compréhension.
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Le test d'aptitude spatiale comprenait 18 items présentés dans des livrets individuels (voir

Figure 5.2) et était organisé en 2 subtests.

K
A 7 A e

Ne tournez pas la page avant le signal

Figure 5.2. Exemple d’item du test d’habiletés spatiales.

Nous avons congu ces subtests a partir d'une tache de mémoire de travail spatiale de Shah et
Miyaké (1996). Dans le premier subtest, une lettre était présentée a I'éleve (qui devait alors
garder cet item en mémoire) et il devait déterminer, a partir de 5 lettres identiques qui
occupaient toutes des positions différentes dans I'espace, celles qui représentaient la premiére
lettre présentée aprés une rotation ; les autres lettres étaient identiques mais présentées comme
une image miroir. Dans le deuxiéme sous-ensemble, apres la présentation de lettres, des objets
communs puis des Figures simples étaient présentés. Ce test adapté avait déja été utilisé avec
succes par Guignard et Boucheix, 2005. Le nombre de bonnes réponses (sur 40) a été calculé

pour chaque participant.

Le test de mémoire de travail verbale comprenait une série de 15 items présentés dans un livret
de réponses pour chaque éléve. L'un des tests le plus utilisé est le test de Daneman et Carpenter
(1980). Dans ce test, les participants doivent écouter une seérie de phrases présentées
oralement. A la fin de chaque série de phrases, ils doivent stocker et rappeler le dernier mot de
chacune des phrases de la série. Chaque série comprend 2, 3, 4, 5 ou 6 phrases. Le participant
doit alors écouter les phrases et en méme temps garder le dernier mot de chaque phrase, actif
en mémoire de travail. Ce test a été congu et validé pour les adultes mais contient des phrases
longues avec de nombreux mots qui pourraient étre inconnus des jeunes éléves. Nous avons
donc utilisé un autre test similaire au Daneman et Carpenter (1980), concu et validé pour des
éléves plus jeunes appelé : Le MTVE (Picard, Seigneuric, de Guibert, Megherbi, & Potier,
2008, une tache de mémoire de travail verbale pour jeunes éleves (Adaptation francaise du
Listening Span Test de Siegel et Ryan (1989)). Les mots utilisés sont connus des jeunes éleves.
Les participants devaient écouter la série de phrases, et ce n'est qu'apres avoir recu le signal
« go » qu’ils devaient écrire le dernier mot de chaque phrase dans le cahier de réponses. La
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série la plus longue de ce test comportait 5 phrases (ce test est disponible en Annexe F). Deux
scores ont eteé calculés a partir des réponses de I'éléve : le critere le plus exigeant pour noter les
réponses était le nombre de séries de phrases complétement réussies (sans erreurs ni mots
manquants, sur 15), et le critére le moins exigeant était le nombre de mots correctement et
complétement rappelé, dans le bon ordre, dans toutes les séries de phrases (max. 42). La
corrélation entre ces deux scores était élevée, r Bravais-Pearson (227) = 0,91. Les deux scores
ont été transformés en pourcentages et nous avons utilisé la moyenne des deux scores pour les

analyses de donnees.

Les preé-tests (et post-tests) de Connaissances factuelles et Compréhension étaient composés de
36 items (Annexe B). Les participants ont répondu a un questionnaire papier-crayon, qui était
présenté comme une série d'affirmations. Pour chaque affirmation, les participants devaient
choisir entre les réponses « vrai », « faux » ou « ne sait pas ». Certaines des questions posées
concernaient le rappel de connaissances factuelles sur les mécanismes de décomposition du sol,
tandis que d'autres faisaient appel a une compréhension plus approfondie, ce qui nécessitait la
production d'inférences. Le sujet des questions était lié au contenu (mots et images) delivre par
la lecon de réalité virtuelle (voir ci-aprés pour les détails du matériel d'apprentissage), et
concernait les écosystemes du sol forestier en décomposition produisant de la matiere organique
et nourrissant les arbres de la forét. Cela comprenait : la constitution et I'évolution des couches
du sol de la litiére aux couches plus profondes ; le « travail » des micro-organismes, bactéries,
champignons (mycélium) et animaux ; la chaine alimentaire allant des micro-organismes aux
animaux (tels que les vers de terre) et I'effet de la décomposition du sol sur la croissance des
arbres.

Le type d'affirmation de connaissance factuelle était par exemple : « Les bactéries mangent ce
que les autres animaux ne peuvent pas digérer. Elles préméachent la litiere pour permettre aux petits
animaux peuplant le sol de se nourrir. » ; ou « Sur les feuilles mortes on peut voir de petits fils
blancs : ce sont des filaments de champignon. On appelle cela le mycélium ». Un exemple
d'affirmation qui nécessitait une compréhension plus approfondie du processus ecosystémique
était : « Les étres vivants et ce qu'ils rejettent sont de la matiére organique » ; ou concernant
les animaux « llIs mangent, digérent puis rejettent la matiere organique de la litiére et créent
ainsi une belle couche d’humus. » ; 0u encore concernant [’humus « Cette couche de terre est
extrémement importante car elle permet de garder un sol stable et fertile. Cela veut dire qu’elle
permet aux végétaux de pousser, de se nourrir. ». Ce type d’affirmations pourrait étre déduit de

la série de phrases et d'images de connaissances factuelles. Le méme test a été utilisé pour le
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pré-test et I'un des deux post-tests. L'ordre des questions différait du pré-test au post-test et
selon les participants : trois questionnaires contenaient les mémes affirmations mais dans un
ordre différent. La moitié des affirmations étaient vraies et la moitié étaient fausses. Le nombre
de bonnes réponses, d'erreurs et de réponses « Je ne sais pas » (sur 36 items) ont été codés par
trois évaluateurs sur la base des bonnes réponses fournies par les enseignants de biologie. La
concordance entre les évaluateurs était trés élevee (Cronbach alpha =. 98). 1l a été demandé aux
participants d'éviter les réponses aléatoires et d'utiliser les trois catégories de réponses
proposées (Vrai/Faux/Je ne sais pas -NSP-). Cependant, afin de prendre en compte les erreurs
et les réponses aléatoires potentielles, nous avons congu un indice de ratio de performance
incluant toutes les catégories de réponses, avec la formule suivante : Réponses correctes /
(Erreurs*0,50 +NSP*0,50). Le nombre de bonnes réponses (sur 36) a été divisé par le nombre
d'erreurs*0,50 (un demi-point était accordé aux erreurs) plus le nombre de réponses « Je ne sais
pas » *0,50 (pour la réponse « Je ne sais pas » rapportait 0,50 point). Cet indice de ratio a été

appelé score total pondéré (sTP).

5222 Matériel dapprentissage

Compte tenu du nombre d'éléves inclus dans I'échantillon la lecon RV était présentée
sur un écran et éetait de ce fait non immersive. Cependant, la présentation multimédia des images
vidéo comprenait des images trés réalistes® (voir une série de captures d'écran de la legon dans
la Figure 5.3) comprenant (i) une navigation dynamique autour des arbres de la forét, (ii) une
présentation animée des éléments des couches du sol (les éléments tels que les feuilles et les
plumes ont été zoomes pour lI'apprenant comme s'il se penchait pour les ramasser); (iii) une
immersion progressive dans les différentes couches du sous-sol ; (iv) une présentation
dynamique des composantes de base de I'écosystéme responsable de la décomposition des sols,
en partant de la surface (feuilles, branches et brindilles, champignons, poils et plumes
danimaux) jusqu'aux couches plus profondes ; (v) des animations du processus de
décomposition du sol et de la formation des couches du sol (litiere, humus, matiere minérale)
; (vi) une présentation dynamique du réle de chaque animal, des bactéries aux collemboles,
pseudo-scorpions et vers de terre. La lecon se termine par un schéma de la chaine alimentaire
responsable la décomposition du sol et de la production de matiere organique et minérale,
superposée a l'image RV de la forét. En somme, la vidéo proposait une alternance de

navigations le long du chemin forestier, d'animations, d'images fixes montrant de tres petits

& Matériel développé et adapté par Stéphane Argon, LEAD, Dijon.
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détails, de zoom avant, de zoom arrié¢re et d’autres animations. De plus, dans le coin supérieur
droit de 1’écran, des symboles évoluant selon le contexte représentaient un ceil humain, une
loupe ou un microscope pour indiquer de quelle maniére il était possible d’observer les éléments
présents a 1’écran, ce qui donnait donc une idée de la taille de 1’élément en question (par

exemple pour les bactéries, il s’agissait d’un microscope). (Figure 5.3)

" La décomposition

dela mét'i'éreg.ganique

Figure 5.3. Captures d’écran issues de la legon RV sur la décomposition de la matiére
organique.

La narration (voix féminine) accompagnant la lecon de réalité virtuelle tout au long de la vidéo
consistait en une série de blocs composés de quelques phrases courtes (deux a cing en moyenne)
expliquant les composants et les processus impliqués dans la décomposition du sol. Le texte
parlé était composé de 30 petits blocs de phrases (1245 mots). Le script de la narration est
disponible en Annexe E. Bien entendu, sémantiquement, chaque bloc correspondait exactement
a une seérie d'images de la vidéo (principe de cohérence-congruence, voir Mayer, 2009, chapitre
4, et chapitre 8, pour les conditions de contiguité temporelle, fig. 8.2). Le vidéo multimédia
durait 12 minutes et son déroulement était automatique. Nous avons congu 5 versions de la
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méme vidéo, correspondant aux 5 conditions de latence temporelle établie entre le texte parlé
et les images de la vidéo. Dans la condition synchronisation, il n'y avait pas d'écart temporel
entre le texte parlé et les images, condition 0 seconde. Les quatre autres conditions étaient des
présentations successives de la narration et de la vidéo. Dans deux conditions, la narration était
diffusée avant 1’¢lément visuel de la vidéo auquel il correspondait. Les écarts temporels entre
le texte et I'image étaient respectivement de - 6 et - 2 secondes, (ex. : condition -6 s. et condition
-2 s.). Dans deux conditions, la narration était diffusée apres 1’é1ément visuel de la vidéo auquel
il correspondait ; les écarts temporels entre le texte et I'image étaient respectivement de +2 et
+6 secondes, (ex. : condition +2 s et condition +6 s). Afin d'obtenir une homogénéité optimale
des groupes dans chaque condition expérimentale, nous avons utilisé quatre indicateurs de
performance : (i) les connaissances préalables via les scores du pré-test, (ii) le test de mémoire
de travail verbale (iii) le test de capacité spatiale et enfin (iv) la note moyenne scolaire en
sciences de chaque éleve (biologie) depuis le début de I'année scolaire (fournie par les
enseignants). Bien entendu, l'anonymat complet des éléves concernant I'utilisation des données
collectées par les expérimentateurs était garanti. Sur cette base, les 227 participants ont été

assignés au hasard a chacune des cing conditions : -6, -2, 0, +2, +6.

5.2.2.3 Mateériel post-tests

Lors de la session post-test realisée apres avoir visionné la vidéo, les participants
devaient effectuer deux tests. Le premier test était une « nouvelle » tdche post-test dans laquelle
les participants remplissaient un questionnaire de correspondance texte/image (Fig. 1, session
2, cellule du milieu). La méme phrase (ou bloc de phrases) a été présentée pour chacune des 24
paires d’items de ce test. Les phrases étaient présentées sous forme écrite et étaient extraites de
la narration orale. Elles étaient accompagnées de deux images statiques (captures d'écran tirées
de l'animation RV, voir Figure 5.3) présentées par paires, soit cote a cote (24 paires et donc 48
images étaient présentées au total). Les participants devaient choisir, pour chaque paire, quelle
¢tait I’image de la paire qu’ils pensaient avoir vue ou se souvenaient avoir vue lorsqu'ils avaient
entendu la phrase présentée pendant la le¢con de RV (Test disponible en Annexe G). Un élément
de chaque paire correspondait a la version texte-image synchronisée, et l'autre correspondait a
une version texte-image non synchronisee qui était tirée des quatre versions texte-image
désynchronisées (quatre images issues de -6, -2, + 2 et +6). Ce test fait appel a la mémoire
épisodique, ce qui n'est pas habituel dans les acquis d'apprentissage multimédia. Notre
hypothése exploratoire, H3 explore dans quelle mesure les apprenants sont conscients du

décalage temporel entre la narration et la vidéo. Si les apprenants traitent activement
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I'intégration semantique texte-image lors de la phase d'apprentissage, et/ou s'ils ne sont pas
conscients du décalage temporel entre la narration et la vidéo dans les conditions -6, -2, +2, +6,
ils pourraient étre moins susceptibles de se souvenir de lI'image présentée lorsqu'ils ecoutaient
un bloc de phrases, en particulier lorsqu'ils étaient affectés a une condition avec un écart entre
la narration et la section vidéo correspondante (par exemple, -6, -2, + 2, +6). Par conséquent,
ils pourraient choisir beaucoup plus souvent la version synchronisée texte-image de la paire, et
cela s'appliquerait également dans toutes les conditions de contiguité temporelle : -6, -2, 0, +2,
+6. A l'inverse, si les apprenants étaient capables de se rappeler qu'il y avait un décalage entre
la narration et les animations, ils pourraient étre plus susceptibles de choisir le couple texte-
image correspondant a leur condition initiale d'apprentissage et/ou au texte-image d'une autre
condition avec un écart temporel. Quatre indicateurs de performance ont été utilisés pour ce test
: (i) la proportion (%) de choix des items texte-image synchronisés des paires présentees, (ii) la
proportion (%) de choix des items texte-image de la condition a laquelle I'apprenant avait été
affecté (iii) la proportion (%) de choix des items texte-image d'une autre condition avec un
décalage temporel différent de celui auquel lI'apprenant avait été affecté et (iv) la proportion de
choix des éléments texte-image autres que les eléments texte-image synchronises, ce qui
correspond & la somme des indicateurs (ii) et (iii).

Pour le deuxiéme post-test, plus conventionnel, un questionnaire similaire au questionnaire de
pré-test a été utilisé (voir ci-dessus dans la section « matériel du pré-test »). L'ordre de
présentation des questions différait du pré-test au post-test, et selon les participants. La notation
du post-test était la méme que pour le pré-test (voir ci-dessus).

5.2.3 Procédure

La premiére séance (Figure 5.1) a duré 60 minutes. Les participants ont effectué les trois
pré-tests : un test de mémoire de travail verbale, un test d'aptitude spatiale et le pré-test de
connaissances préalables. lls devaient également remplir un questionnaire demographique qui
comprenait des questions sur leur age, leur sexe, l'utilisation des ordinateurs et des outils
numeériques tels que les réseaux sociaux et les jeux vidéo. On leur a également demandé s'ils
portaient des lunettes et s'ils avaient connaissance de difficultés d'apprentissage. Les tests
étaient effectués en petits groupes successifs de 10 a 12 éléves répartis dans des zones distinctes
d'une grande classe de sciences, a l'aide de livrets individuels et spécifiques. Pour chaque petit
groupe, la séance était encadrée par trois expérimentateurs, qui indiquaient explicitement aux

éleves qu'ils devaient faire abstraction de la premiére séance, et qu'ils ne devaient pas parler
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aux autres de cette séance apres avoir quitté la salle. Les éléves ont également été informés
qu'ils seraient invités a une deuxiéme session au cours de laquelle différentes activités leur
seraient proposees.

La deuxieme séance a eu lieu quelques jours apres la premiere séance et a également duré 60
minutes. Les conditions étaient les mémes que lors de la premiére session (petits groupes
successifs de 10-12 éleves). Les éleves ont été placés individuellement devant un ordinateur
portable (15 pouces) équipé d'écouteurs. Tous les équipements ont été vérifies pour s'assurer de
leur bon fonctionnement et les éléves ont recu des instructions générales sur la tache
d'apprentissage. Les éléves ont ensuite été invités a apprendre du mieux qu'ils pouvaient la
lecon qui serait présentée sur I'ordinateur. On les a également informés qu'ils devraient répondre
a des questions sur la lecon lors de deux tests apres la phase d'apprentissage. Les éléves devaient
regarder la vidéo RV de 12 minutes, et immédiatement apres la fin de la phase d'apprentissage,
ils recevaient des livrets pour répondre aux questions des deux post-tests, dans un ordre fixe :
(i) la tache de correspondance texte/image, (ii) le post-test de connaissances factuelles et de

compréhension. La séance se terminait par un court débriefing.

5.2.4 L'analyse des données

Des ANOVA, des ANCOVA et des régressions linéaires ont éte realisees pour analyser
les données. Les 5 conditions de contiguité temporelle (- 6s., -2 s., 0s., +2s., +6s) constituaient
le facteur inter-sujets. Dans les différentes ANOVA, les variables dépendantes étaient
respectivement (i) les performances au pré-test de connaissances préalables ; (ii) les
performances dans chacun des deux post-tests de rappel et de compréhension. Dans des
analyses supplémentaires, les performances de la mémoire de travail verbale et des habiletés
spatiales ont été utilisées comme covariants dans les ANCOVA, et des analyses de régression
ont également été effectuées. Pour toutes les analyses tout au long de cette étude, nous avons
utilisé p < 0,05 comme critére de significativité. Les valeurs de 1’éta partiel au carré (yp?) et du
d de Cohen sont fournies en tant que mesures de taille d’effet pour tous les effets principaux,
les interactions et les comparaisons post-hoc. Les valeurs 7,2 de 0.01, 0.06 et 0.14 représentent
respectivement des tailles d'effet petite, modérée et grande (Clark-Carter, 1997), et les valeurs
d de 0.20, 0.50, 0.80 et 1.3 représentent respectivement les tailles d’effet petite, moyenne,

grande et tres grande.
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5.3 Reésultats

Nous présenterons dans un premier temps les résultats du test de connaissances factuelles
et de compréhension, ainsi que les performances aux tests de mémoire de travail verbale et
d’habiletés spatiales. Nous allons ensuite décrire les résultats du test de correspondance texte-

image.

5.3.1 Controle d’homogénéité des groupes

Les performances au test de mémoire de travail verbale et au test d’habiletés spatiales
sont présentées dans le Tableau 5.1. Afin de vérifier I'homogénéité des groupes des conditions
de contiguité temporelle, des ANOVA ont été effectuees, avec la condition temporelle comme
facteur inter-sujets, et les scores au test de mémoire de travail verbale et au test d’habileté
spatiale, respectivement, en tant que variables dépendantes.

Comme prévu, 'ANOVA n'a montré aucun effet de la contiguité temporelle sur les scores de
mémoire au test de mémoire de travail verbale, F (4, 222) =0.31, p = 0.86, 7% = 0.006. Aucune
des comparaisons post-hoc entre les conditions n'était significative. De méme, 'ANOVA n'a
montré aucun effet de la contiguité temporelle sur les scores au test d’habiletés spatiales, F (4,
222) =0.90, p = 0.46, p2 = 0.02. Aucune des comparaisons post-hoc entre les conditions n'a été
significative. En somme, les groupes expérimentaux ont été considérés comme homogeénes en

ce qui concerne les tests de mémoire de travail verbale et d’habiletés spatiales. (Tableau 5.1)
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Tableau 5.1

Scores (Moyennes et SD), au test de mémoire de travail verbale et au test d'aptitude spatiale

pour chague groupe de conditions de contiguité temporelle.

Narration avant Narration- Narration apres
I' animation Animation Synchronisée I" animation
-6 s. -2s. 0s. +2s. +6 S.
(n=41) (n=43) (n =40) (n=44) (n=59)
% MdT verbale
(Moyenne . 69.02 67,65 66.19 66,79 67,34
N mots rappelés et N (10.60)  (12.08) (10.35) (12.10) (13.85)
essais réussis).
Capacité spatiale 19,68 21.23 23.32 22,77 21.44
140 (10.52) (10.89) (8,98) (8.68) (9.1)

5.3.2 Connaissances factuelles et compréhension des scores pré et post-test

Les scores de connaissances factuelles et de compréhension au pré-test et au post-test
sont présentés dans le Tableau 5.2 et la Figure 5.4. Comme mentionné précédemment, afin de
prendre en compte l'effet potentiel des réponses aléatoires, en particulier dans le pré-test, des
ANOVA ont été effectuées sur les scores totaux pondérés (sTP, voir ci-dessus) qui incluent tous
les types de réponses. Nous avons utilisé le ratio suivant : Réponses correctes / (Erreurs*0,50
+NSP*0,50). Par exemple, un participant qui avait 10 bonnes réponses, 12 erreurs et 14
réponses « Je ne sais pas » a été noté : 10/ ((10*0,50) + (14*0,50)) = 0,83 ; un participant qui
avait 25 bonnes réponses, 6 erreurs et 5 réponses « Je ne sais pas » a été noté : 25/ ((6*0,50) +
(5*0,050)) = 4,54. Ce ratio évite d'obtenir des scores négatifs élevés, notamment au pré-test,
avec une méthode de notation plus conventionnelle, qui consiste a soustraire le score d'erreur

du score de bonne réponse est utilisée. (Voir Tableau 5.2 et Figure 5.4)

Tableau 5.2
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Scores (moyennes et SD), pour les scores pré-test et post-test, y compris les pourcentages
de réponses correctes (BR), de réponses fausses (MR) et de réponses « Je ne sais pas »
(NSP), respectivement, et le score total pondéré (TP) qui prend en compte les trois types de
réponses (BR, MR et NSP).

Narration avant Narration- Narration apreés
I animation Animation Synchronisée I animation
-6 s. -2s. 0s. +2 . +6s.
(n=41) (n=43) (n =40) (N=44) (n=59)
Pré- TP 1,00 0,97 1,14 (0,75) 1,13 1,06
test (0,79) (0,56) (0,88) (0,71)
% BR 29,74 29,91 33,88 (14,15) 32,20 31,35
(/36) (13,89) (13,32) (15,61)
% 23,51 20.28 21,74 (13,55) 21,27 19,91
MR (13,65) (13.24) (13,26) (11,72)
% 46,07 49,74 44,40 (24,08) 46,50 48,63
NSP (23,68) (21,41) (24,21) (23,57)
Post-  Total 2,98 2,82 4,78 (2,68) 3,68 3,40
test w (2,24) (1,54) (2,75) (2,71)
% BR 5334 54,23 65,21 (14,36) 59,34 56,78
(/36) (14,41) (12,40) (13,23) (14,73)
% MR 27,84 24,81 21,80 (9,65) 23,99 23,91
(11,71) (10,74) (10,08) (9,57)
% 17,81 20,96 12,99 (13,77) 16,67 19.30
NSP (14,38)  (14,59) (12,28)  (15.69)
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Figure 5.4. Scores (moyennes) pour le score total pondéré dans les cing conditions de
contiguité temporelle.

Une premiere ANOVA réalisée sur les scores du pré-test (STP) uniquement, avec les conditions
de contiguité temporelle comme facteur inter-sujets et le score total au pré-test comme variable
dépendante, n‘a montré aucun effet des conditions de contiguité temporelle, F (4,222) =
0.59 p = 0.67 p2= 0.01, et la comparaison post-hoc n'a indiqué aucune différence entre les 5
groupes.

Une ANOVA a mesures répetees a ensuite eté realisee, avec les conditions de contiguité
temporelle comme facteur inter-sujets, le pré-test et le post-test comme facteurs intra-sujets et
les scores totaux (STP) comme variables dépendantes. Un effet principal global des conditions
de contiguité temporelle a été trouvé, F (4,222) = 3.95, p = 0.004, p2 = 0.07, principalement en
raison de la grande amélioration des scores aprés la phase d'apprentissage dans le groupe
synchronisé. Un fort effet d'apprentissage du pré-test au post-test a également été trouvé, F (1,
222) = 239.38, p < 0.00001, 7% = 0.51. Une interaction significative entre les conditions de
contiguité temporelle et les scores pré-post-test (Figure 5.4),F (4, 222) = 3.59,p=
0.007, p2=0.06, a révélé que l'effet d'apprentissage du pré-test au post-test différait entre les
conditions de contiguité temporelle : le groupe 0s (synchronisé) a surpassé les autres
groupes. Pour les scores du post-test, la figure 5.5 semble montrer une asymétrie entre les délais
négatifs et positifs, par rapport a la contiguité synchronisée. Plus précisément, les comparaisons
univariées des scores au post-test ont montré une supériorité de la condition synchronisée sur
les conditions desynchronisees, a la fois lorsque la narration a eu lieu avant I'animation (-6 s. et

-2s.), F (1,222) = 15.95, p = 0.0001, d = 0.81) et également lorsque la narration a eu lieu aprés
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I'animation (+6s. et +2s.), F (1, 222) = 7.33, p = 0.007, d = 0.46). Cependant, nous n'avons pas
trouvé de différences significatives entre les conditions -6s. et -2s., F (1, 222) = 0.09, p = 0.76)
ou entre +6s. et +2s., F (1 ,222) = 0.33, p = 0.56. De plus, les participants des groupes des
conditions de narration avant animation (-6s. et -2 s.) avaient tendance a avoir des scores post-
test inférieurs a ceux des participants des groupes dans les conditions ou la narration est diffusée
aprés 1’animation (+2s. et +6s.), F (1, 222) = 3.46, p =0.07, d = 0.27.

En résumé, notre premiére prédiction, H 1a, évoquant un effet principal de la contiguité
temporelle sur les performances d'apprentissage et de compréhension du pré-test au post-test a
été confirmée, la condition synchronisée conduisant a des performances au post-test plus
élevées que dans les conditions désynchronisées, indépendamment du retard, qu’il soit de 2s. ou
6s. Nous avons également trouvé un effet d'asymétrie marginal, Hlb : les scores de
performances d'apprentissage étaient légérement plus élevés lorsque les images RV
dynamiques étaient présentées avant les mots prononcés que lorsque les images étaient
présentées apres les mots prononces. Ceci est cohérent avec les résultats obtenus par Baggett,
(1984), mais pas avec ceux de Kahsharem et al. ; (2019), ni de Xie, Mayer, Wang & Zhou,
(2018).

5.3.3 Mémoire de travail, capacité spatiale, contiguité temporelle et

performances d'apprentissage au post-test

Afin de tester I’effet de la mémoire de travail verbale (MDTV) et des habiletés spatiales
(HS) sur les performances d'apprentissage (H2a) ; et pour étudier si cet effet potentiel pouvait
différer en fonction de la longueur des écarts temporels entre les mots prononces et les images
RV (H2b), trois analyses ont été menées.
Premiérement, des régressions simples des scores de MDTV et des scores d’HS ont été
effectuées en tant que prédicteurs continus uniques des résultats des post-test factuels et de
compréhension, respectivement. La régression a montré un effet direct significatif de la MDTV
sur les résultats d'apprentissage, variable post-test, R multiple = 0.18, R2 = 0.032, (ajusté =
0.028), F (1, 225) = 7.90, p < 0.006. La régression a également révélé un effet direct significatif
de I'HS sur les résultats d'apprentissage, variable post-test, R multiple = 0.24, R2 = 0.060, (ajusté
=0.056), F (1, 225) = 14.48, p = 0.0002) et voir Tableau 5.3, en bas.
Deuxiémement, deux ANCOVA ont été realisees, avec les conditions de contiguité temporelle

comme facteur inter-sujets, MDTV ou HS, respectivement, comme facteurs de covariance
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continus et le score au post-test comme variable dépendante. Pour la premiere ANCOVA qui
incluait la performance de MDTV, un effet principal du facteur covariant a été trouvé, F (1,
221) = 9.98, p< 0.002, np? = 0.043 ; avec un effet résiduel significatif des conditions de
contiguité temporelle, F (4 ,221) = 4.66, p < 0.002, 7p? = 0.078. La deuxiéme ANCOVA, qui
incluait la performance HS, a montré un effet principal du facteur covariant, F (1, 221) =
12.15, p = 0.0006, 7p? = 0.052 et un effet significatif des conditions de contiguité temporelle, F
(4, 221) = 3.56, p = 0.008, p2 = 0.060.

Troisiémement, afin de comprendre plus directement les effets de la MDTV et des HS dans
chacune des conditions du facteur de contiguité temporelle, des régressions simples ont été
effectuées sur les effets de la MDTYV et des HS respectivement, sur les scores pré-test et post-
test au sein de chaque groupe de contiguité temporelle. Les résultats de ces analyses sont

présentés dans le Tableau 5.3.

Table 5.3

Résultats des régressions simples des scores de mémoire de travail verbale et
d'aptitudes spatiales sur les performances pré-test et post-test pour chague condition
de contiguité temporelle.

Verbal Working Memory Spatial Abilities

Pre-test Post-test Pre-test Post-test
R=.21,R? **R =.34, R? R=.12,R? **R =.34, R?
(adj.) = .020; (adj.)=.12; F  (adj.) =.0010; (adj.) =.096;
F(1,39)=1.83,p (1,39)=5.28,p F(1,39=0.58,p F(1,39) =5.27,
=.18 =.026 =.45 p =.027
R =.09, R2 R =.032, R2 R =.05, R? R=.22, R?
(adj.) = .007; (adj.) = .023; (adj.) = .021; (adj.) = .026;
F(1,41)=0.31,p F(1,41)=0.04,p F(1,41)=0.11,p F(1,41)=2.15,p

= 58 = .84 = .74 = 15
R =.25 R? **R= 43, R2 R=.12R?(adj) R=.24,R?
(adj.) = .070; (adj.) = .17; = .010; (adj.) = .032;
F(1,38)=2.70,p F(1,38)=8.95, F(1,38)=0.60,p F(1,38)=2.29, p
=11 p=.005 = .44 = .14
R =.076, R R = .08, R = .24, R? R =.13, R?

+2
(adj)=.02:  37.50% (adj.)= (adj)=.039;  (adj.)=.006;
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F(1,42)=024,p .016; F(1,42)= F(1,42)=2.75,p F(1,42)=0.73,p

= .62 0.28,p=.59 =.104 =.40
R=.15 R? R=.19,R? R =.039, R? *R =.25, R?
+6 (adj.) = .008; (adj.) = .020; (adj.) = .016; (adj.) = .045;
F(1,57)=1.46,p F(1,57)=2.19,p F(1,57)=0.09,p F(1,57)=3.74,p
=.23 =.14 =.77 =.057
R =.004, R? **R =.18, R? R=.10, R? **R =.24, R?
o (adj.) = .004; (adj.) = .030; (adj.) = .007; (adj.) = .060;
All conditions
F(1,225)= F(1,225)=7.90, F(1,225)=2.53, F(1,225) =
0.0045, p=.94 p =.0054 p=.11 14.48, p =.0002

Pour résumer, nous avons trouve des effets significatifs de la MDTV et des HS sur les scores
d'apprentissage post-test uniquement. Cet effet était particulierement significatif pour laMDTV
dans les conditions extrémement négatives — 6s. et dans les conditions synchronisées 0. L'effet
de I'AS etait significatif pour les conditions extrémes -6 et +6 (marginal). Les capacités de
MDTV et des HS peuvent modérer l'effet des conditions de contiguité temporelle. Les
processus sous-jacents de l'effet modérateur pourraient étre différents dans les conditions
extrémes d'écart temporel - 6 et dans la condition temporelle simultanée 0. Ce relevé sera
discute plus tard et des explications hypothétiques seront fournies.

5.3.4 Test de mémoire épisodique de correspondance texte-image

Pour le test de correspondance texte-image, les résultats de la proportion de choix
respectivement -6, -2, 0, +2, +6 secondes de correspondance texte-image dans chaque condition
de contiguité temporelle sont présentés dans le Tableau 5.4 ci-dessous, et pour une meilleure

illustration visuelle dans la Figure 5.5.
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Tableau 5.4
Proportion en pourcentages (Moyennes et SD) de respectivement -6, -2, 0, +2, +6 secondes

choix de correspondance texte image dans chaque condition de contiguité temporelle.

Cond. De contiguité
temporelle. Le
) -6 -2 0 +2 +6
Choix de total

correspondance % *

3414 21,70 1125 8,71 1581 18.06
(26.07) (21,37) (23,68) (11,64) (20.15 (22.54)
3536 2945 27.08 2224 2598 27,82

-6 % au choix

-2 Choix %
(24,20) (21.77) (20.90) (14,79) (16.45) (19.90)
) 62,29 6850 77,19 70.07 64,69 68.22

0 Choix %
(14,70) (14,58) (13.10) (6,97 (9.97) (12.91)
) 38.21 36.04 2791 42,80 49,15 39,72

+2 Choix %

(16.34) (20.55) (13.80) (17,75) (17,63) (18.73)
33,73 3255 2416 4621 5028 38,54
(19,89) (19,56) (24.44) (22.69) (22.20) (2374)

* . proportion de choix par rapport au nombre maximum d'images dans chaque condition

+6 % de choix

présentée dans le post-test de correspondance texte-image, c'est-a-dire que pour chaque

condition temporelle, les pourcentages sont supérieurs a 100 %.

Quatre indicateurs ont été utilisés pour l'analyse des données du Tableau 5.4, comme décrit
dans la partie méthode ci-dessus : (i) la proportion (%) de choix des items texte-image
synchronisés du couple présenté, (ii) la proportion ( %) de choix des items texte-image de la
condition a laquelle l'apprenant avait été affecté (iii) la proportion (%) de choix des items texte-
image d'une autre condition avec un décalage temporel, différent de celui auquel I'apprenant
avait été assigné et (iv) la proportion (%) de choix des items texte-image autres que les items
texte-image synchronisés. Les mesures dépendantes correspondaient a quatre types de réeponses
: (i) le choix attendu c'est-a-dire I'image correspondant a la condition appropriée, (ii) la réponse
texte-image intégrée qui correspondait a la condition narration-animation simultanée, 0 ; (iii) le
choix inattendu, par exemple l'image correspondant a une autre condition ayant un décalage
temporel ; (iv) le type de réponse désynchronisé, voir Figures 5.5 (a,b,c,d). Quatre ANOVA a
un facteur ont été réalisées, avec la condition de contiguité temporelle comme facteur inter-

sujets et chaque indicateur comme variable dépendante.
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Premiérement, I'ANOVA concernant la réponse intégrée texte-image (choix correspondant a la
version synchronisée, 0, texte-image), avec des conditions de contiguité temporelle comme
facteur inter-sujets, et la proportion de choix intégres texte-image comme variable dépendante,
a montré un effet principal des conditions temporelles, voir aussi la Figure 6a, F (4 ,223) = 9.57,
p < 0.00001, 2 = 0.15). Lorsque la plupart des éléments texte-image synchronisés ont été
choisis (de 62 % dans la condition -6 a plus de 77 % dans la condition 0), les participants ont
choisi I'élément intégré texte-image dans les conditions retardées moins fréquemment que dans
la condition O (présentation synchronisée), respectivement pour les délais -6 et +6, F (1 222) =
25.98, p < 0,00001, d = 0.84) ; pour les délais -2 et +2, F (1, 222) = 19.01, p = .0001,d =
.88. Le délai - 6 a été choisi moins fréquemment que le délai - 2, F (1 222) =5.59, p=<0,02, d =
0.42 ;et le délai +6 a été choisi moins fréquemment que le délai +2, F(1,222) =
5.098, p <0.03,d =0.62

90 100
80 2 c 80 g 80
70 2 80 2 £
v ] oS o
e 60 © S 60 £ 60
p=t c 60 S =
£ 50 9 o s
X 5 5 40 9 40
© 40 S 40 ® °
S 30 8 x e
= 20 S 20 £ 20 5 20
< ° X
10 o X
N
0 0 0 0
6 -2 0 2 6 6 -2 0 2 6 6 -2 0 2 6 6 -2 0 2 6
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b - condition ¢ - condition autre d- conditions
a - intégré specifique écart temporel désynchronisées

Figure 5.5. Proportion (%) de (a) choix de I'élément texte-image intégré (b) choix de I'élément
texte-image attendu et (c) choix d’éléments texte-image désynchronisés correspondant a un
décalage autre que celui de la condition assignée au participant(d) toutes les conditions
désynchronisées.

La seconde ANOVA a été réalisée sur le choix attendu, c'est-a-dire les items texte-image
correspondants a la condition d'apprentissage du participant (par exemple -6, -2, 0, +2 ou +6),
avec la contiguité temporelle comme facteur inter-sujets et les éléments texte-image du choix
de la paire comme variable dépendante. Les résultats ont révélé un fort effet significatif de la
contiguité temporelle, voir Figure 5.5b, F (4, 222) = 33.45, p < 0.0001, #p? = 0.37). Sans
surprise, les participants de la condition 0, (synchronisee) ont choisi les éléments texte-image
intégrés beaucoup plus fréquemment que les participants des autres conditions, avec le groupe
synchronisé supérieur aux groupes -6 et -2, F (1, 222) = 129.1, p <. 0001, d = 1,98) et aux
groupes +2 et +6, F (1, 222) = 62.21, p< 0.0001, d = 1.78), respectivement. De plus, un
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pourcentage important de choix correspondant a la condition du participant peut étre noté dans
les conditions différées (-2, -6, +2, +6), Figure 6b. Ce constat révele que les participants ont
percu, avec au moins une certaine conscience, le décalage narration-animation lors de la phase
d'apprentissage. De plus, la conscience du décalage temporel était significativement plus élevée
dans les conditions +2s. et +6s. que dans les conditions -6s. et -2s., F (1, 222) = 23.02,p <
0.001, d = 0,66).

La troisieme ANOVA a été réalisée sur le choix non attendu, en excluant les paires d'items
texte-image intégrés ; par exemple les éléments texte-image correspondant a des conditions
retardées autres que la condition d'apprentissage du participant (par exemple -6, -2, +2 ou +6),
avec la contiguité temporelle comme facteur inter-sujets et les éléments texte-image du choix
de la paire comme variable dépendante. Les résultats ont montré un effet des conditions de
contiguité temporelle, F (4 ,222) = 3.024, p< 0.02, 7,2 = 0,05). Cependant, cet effet était
principalement d0 au fait que la proportion de choix inattendus était plus élevée dans la
condition -6 que dans les autres conditions (Figure 6¢). Les comparaisons réalisées ont montré
une différence entre les conditions -6 et -2 (F (1 ,222) =3.81, p=0.02,d =0.41) ; -6 et O, (F (1,
222) =3.63, p<0.06,d =0.37, marginal); -6 et +2, (F (1, 222) = 12.04, p < 0.001,d =0.85) ; -
6 et +6, (F (1, 222) = 4.07, p < 0.5 d = 0.43). Cependant, il n'y avait pas de différence entre -2,
0, +2 et +6.

La derniere ANOVA a été réalisée sur tous les choix désynchronisés (voir Figure 5.5d), avec la
contiguité temporelle comme facteur inter-sujets et les éléments texte-image du choix de la
paire comme variable dépendante. Les résultats ont montré un effet principal significatif des
conditions de contiguité temporelle, F (4, 222) = 9.16, p < 0.0001, #p? = 0.14. Par rapport a la
condition 0 synchronisée : les participants aux conditions - 6 et -2 et aux conditions +2 et +6
ont choisi plus souvent une condition désynchronisée, respectivement F (4, 222) = 20.94, p <
0,0001,d=0,77; F (4 222) = 22,19, p < 0,0001, d = 0,91. Il y avait aussi des différences entre
c-6et-2(F(1,222)=4.72,p=0.031,d=0.41;-2¢et0 (F (1,222)=8.51,p<0.01,d=0.56
;+6et+2, F (1,222)=5.40,p<.03,d=0.60;+2et0, F (1,222) =8.81, p=<0.01, d = 0.70.
Cette hiérarchie significative claire entre les différentes conditions désynchronisées suggeére
que les éléves n'ont pas choisi d'éléments au hasard au sein des paires, mais avaient tendance a

étre conscients des délais présents entre le texte et les images.
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En somme, les résultats de cette tiche de mémoire épisodique dans laquelle les participants
devaient choisir, pour chaque paire, quelle image de la paire ils pensaient avoir vue, ou se
souvenaient avoir vue, lorsqu'ils ont entendu la phrase pendant la lecon de RV, suggérent que
les apprenants n'ont pas repondu au hasard. Au contraire, les résultats ont indiqué que deux
principaux facteurs significatifs ont influencé leurs choix dans cette tache de correspondance
texte-image. Premiérement, un fort effet du traitement d'intégration cognitive du texte et de
I'image pendant la phase d'apprentissage a conduit a un choix plus fréequent de I'item texte-
image intégré au sein des paires dans toutes les conditions, suggérant un processus d'intégration
cognitif trés actif. D'autre part, dans les conditions différées, le niveau de choix du couple texte-
image était significativement plus faible. Ces résultats démontrent que les apprenants étaient,
dans une certaine mesure, conscients des décalages au cours de la phase d'apprentissage, en
particulier dans les conditions +2 et +6. De plus, nous avons trouvé des corrélations entre la
proportion du choix attendu de la condition de I'apprenant et le score au post-test qui, bien que
peu élevées, étaient significatives, r (Bravais-Pearson, N = 227) = 0.16, p <. 05 ; et aussi entre
la proportion de choix d'items textes-images intégrés et les scores au post-test, r (Bravais-
Pearson, N = 227) =0.17, p < 0.05). Les régressions de choix sur les scores au post-test étaient
également significatives, respectivement R? = 0.24 R2 ajusté = 0.020, F (1, 225) =5.72, p <
0.02 ; et R2= 0.029, R? ajusté = 0.025, F (1, 225) = 6.85, p < 0.01. Ce point sera discuté plus
tard. Enfin, nous avons trouve une corrélation négative faible mais significative entre la mesure
de la mémoire de travail verbale et le choix de conditions d'écart temporel autres que la propre
condition du sujet, r (Bravais-Pearson, N = 227) = -.15, p <.05 ; et une corrélation faible mais
significative entre la mesure de la mémoire de travail verbale et le choix de la condition 0

intégrée, r (Bravais-Pearson, N = 227) = .13, p <.05.

5.4 Discussion et conclusion

L'objectif de cette étude était d'étendre et d’approfondir les résultats des recherches
antérieures sur l'effet de la contiguité temporelle sur 1’apprentissage de contenus complexes
a partir d’une présentation multimédia, plus particulierement dans le contexte de la réalité
virtuelle. Beaucoup moins d’études ont été réalisées sur le principe de la contiguité temporelle
et ses limites que sur le principe de contiguité spatiale (Mayer, 2009, 2014, 2006 Ginns,.
Khacharem et al, 2020). Cette étude a tenté de répondre a plusieurs questions nouvelles. Elle
fait partie d’un projet plus vaste, qui vise a creer un simulateur de forét interactif en RV

immersive, afin d'en apprendre davantage sur les écosystémes forestiers dans des
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établissements d’enseignement secondaire. La synchronisation de la narration et de lI'animation
peut étre d'une importance cruciale en RV immersive, en particulier parce que lors des activités
de navigation et d'exploration, les mouvements de la téte dirigent la dynamique visuelle par le
regard. Dans la présente étude, nous avons d’abord utilisé une vidéo de 12 min en RV non
immersive (sur écran d’ordinateur) sur le processus de décomposition des sols forestiers et de
ses effets sur le développement des arbres, des plantes et des animaux. L'expérience a eu lieu
en milieu scolaire dans le cadre d'un programme d'enseignement des sciences de la vie et de la
terre destiné a des éléves de 12 ans, qui incluait I’apprentissage du fonctionnement de
I’écosystéme forestier. Tester les principes multimédias en dehors du laboratoire peut étre
pertinent. Contrairement a la plupart des études précedentes sur la contiguité temporelle qui
testaient des présentations successives sequentielles d'informations verbales et picturales, nous
avons utilisé une présentation continue dans laquelle I'animation se déroulait continuellement
tandis que la narration se déroulait en paralléle, avec différentes latences possibles entre le texte
et lI'animation. Nous avons utilisé de nouvelles latences temporelles plus courtes entre la
narration et la diffusion de l'animation que dans les études précédentes, elles étaient
respectivement de -6, -2, 0, +2 et +6 secondes. Afin d'examiner les processus cognitifs
impliqués dans l'intégration de la narration et de I'animation tout au long de la visualisation de
la vidéo en RV dans les différentes conditions temporelles et dans le contexte des différences
individuelles, nous avons mesuré la capacité de mémoire de travail verbale ainsi que les
habiletés spatiales des éleves. En plus des résultats d'apprentissage de rappel et de
compréhension, nous avons ajouté un test de mémoire épisodique afin d'évaluer si (et si oui,
dans quelle mesure) les apprenants étaient conscients de I'écart présent entre la narration et les
images animées correspondantes. Dans cette derniére alternative, I'effet potentiellement fort du
processus d'intégration cognitive entre la narration et 1’animation lors de la compréhension
multimédia (voir le modéle CTML, Mayer, 2009, 2014 et le modéle intégratif de Schnotz, 2005)
peut « supprimer » ou nuire a la mémorisation précise de la présentation de la condition de
latence temporelle pendant la phase d'apprentissage (voir aussi Arndt, Schuler, & Scheiter,
2019).

Deux types de résultats d'apprentissage ont été utilisés : un post-test de connaissances et de
compréhension factuelle et un post-test de mémoire épisodique. La mémoire de travail verbale
et les capacités spatiales des apprenants ont également été mesurées.

Quatre hypothéses ont été formulées.

146



Concernant I'nypothése 1a, nous avons trouvé un principal effet significatif de la contiguité
temporelle sur le rappel factuel et les performances de compréhension. La condition
synchronisée adonné lieua de meilleures performances en post-test que les conditions
désynchronisées, quelle que soit la latence temporelle (2s. Ou 6s). Méme un délai de deux
secondes entre la narration et l'animation semblait potentiellement préjudiciable aux
performances d'apprentissage des jeunes éléves. Dans le cas d'un document multimédia-RV-
assez long (12 minutes), les processus impliqués dans le développement progressif, continu et
croissant de l'intégration cognitive narration-animation et lI'organisation de I'information en
mémoire de travail (Mayer, 2009, 2014), pourraient étre perturbés méme quand 1’écart entre la
narration et les visualisations dynamiques est faible. Un effet d'asymétrie marginal, H1b, a
également été trouve : les performances d'apprentissage étaient légérement meilleures lorsque
les images dynamiques étaient présentées avant la narration que lorsqu’elles étaient présentées
apres la narration. Ce résultat est cohérent avec les conclusions de Baggett (1984), qui a montré
la méme tendance. Cependant, cette tendance est différente des résultats décrits par Khacharem
et al. ; 2019, et aussi Xie, et al., (2018) dans leurs études. Ces différences ne représentent pas
nécessairement une contradiction. Cette tendance pourrait réveler I'existence de mécanismes
d'intégration texte-image de substitution intéressants en mémoire de travail, dépendamment du
type de matériel d’apprentissage et de la tAche requise. Dans le cas présent d'une présentation
continue (comme dans I’étude de Baggett, 1984) au lieu d'une présentation successive (comme
dans la plupart des études antérieures) de la narration et des animations, quand la narration est
diffusée avant les images correspondantes, les apprenants peuvent souvent étre a I' écoute des
mots prononcés alors qu'ils regardent effectivement des images qui ne correspondent pas, ou
ne correspondent pas assez précisément, aux mots et/ou qui peuvent également étre sans
rapport, ou incompatibles avec les mots prononceés qu'ils sont en train de traiter a ce moment-
la. Comme indiqué ci-dessus, la conséquence potentielle peut étre que les apprenants s'engagent
dans une activité de recherche visuelle inutile afin de trouver des informations visuelles liées
aux mots qu'ils viennent d'entendre. Cette activité pourrait augmenter la charge extrinseque
(Sweller, 2010) et nuire aux processus d'intégration. Elle peut également entrainer la perte de
I'information parlée voir de de potentielles erreurs d’interprétation. (Baggett, 1984, et dans le
processus de déclin temporel en mémoire de travail décrit dans le modele élaboré par
Barrouillet, Bernardin et Camos, (2004). En revanche, lorsque les images dynamiques étaient
présentées avant la narration, ou mieux, simultanément (version synchronisée), on peut
supposer que la narration a fourni des informations sur l'interprétation des images vues

immediatement avant (ou en méme temps), et a donc facilite I'intégration des images dans la
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narration. La narration peut alors rendre les images plus pertinentes. Cette interprétation semble
également en accord avec le développement récent du modele de traitement multimédia te xte-
image élaboré par Schnotz (2005). Des études empiriques récentes menées par Schnotz &
Wagner (2018) ont apporté la preuve que, dans le traitement multimédia, le texte « prime » (sur
les images), en particulier lorsque celui-ci est écrit. Selon Schnotz et Wagner (2018), on peut
supposer que « le traitement conjoint du texte et des images » se déroule de maniere
asymétrique. Texte et images « remplissent des fonctions différentes mais complémentaires
». Le traitement conjoint est censé commencer par la construction du modéle général, axé sur
la cohérence mentale. Au cours du processus de compréhension, le modele mental est « adapté
aux exigences de la tdache par [’élaboration de modeéles mentaux adaptatifs ». Les auteurs ont
émis I'hypothése selon laguelle la construction de modeles mentaux est d'abord plus axée sur le
texte que sur les images, et que I'élaboration ultérieure de modeles mentaux adaptatifs est
davantage axée sur les images. Si nous regardons nos résultats a la lumiére du modeéle de
Schnotz et Wagner (2018), lorsque l'information verbale était présentée avant les images
correspondantes, les apprenants ont pu étre induits en erreur si les images visionnées lors de
I'occurrence de cette information verbale n'étaient pas utiles, ou ne correspondaient pas
avec suffisamment de précision a la narration. Cependant, en dépit d’une tendance a
I’asymétrie, et contrairement a 1'état synchronisé contigu, nos résultats ont également montré
que les décalages positifs +2 et +6 ont eu un effet négatif sur la compréhension. Lorsque
I'explication verbale était donnee aprés les images pertinentes correspondantes dans
l'animation, d’autres, les images suivantes, et de nouvelles phrases, peuvent avoir remplacé les
images et les mots précédents qui eux étaient pertinents avec l'information verbale
précédente. La distance temporelle entre les mots prononcés et les images dynamiques
correspondantes peut également avoir imposé une forte demande de ressources cognitives en
mémoire de travail. La qualité du traitement d'intégration cognitive peut donc avoir été
affectée. Cependant, de telles spéculations sur le traitement cognitif sous-jacent des conditions
de contiguité temporelle devraient étre étudiées de maniére plus empirique, en utilisant des

méthodes Online telles que des études de suivi oculaire.

En ce qui concerne I’hypothése 2, comme prévu, des effets significatifs sur I’empan de
la mémoire de travail verbale et les habiletés spatiales sur les performances d’apprentissage ont
été trouvés, avec des corrélations significatives: les éléves ayant une MDTV élevée et de fortes
HS ont mieux appris que les éléves ayant une faible MDTV ou de faibles HS (H2a). Ce pattern
de résultats peut sembler évident ; Cependant, lorsque les facteurs MDTV et HS étaient
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contrélés, l'effet de contiguité temporelle a subsisté et cela démontre que les différences
individuelles ne compensent pas vraiment l'effet négatif des écarts temporels, en particulier
1’écart extréme de — 6sc. Un niveau élevé de demande impose par les latences temporelles entre
la narration et I’animation peut avoir induit une diminution des ressources disponibles dediées
au contrble cognitif, conduisant a une augmentation de la quantité d'informations non
pertinentes traitées (Lavie, 2005; Lavie et al., 2004). Les régressions effectuées sur les groupes
de chaque condition (-6, -2, 0, +2, 6) ont montré que I'effet de la MDTV et des HS semble varier
en fonction de la longueur des intervalles temporels entre la narration et les images, Tableau
5.3, H2b. Tout d’abord, dans le plus difficile, la condition extréme -6, les apprenants ayant
des performances élevées de MDTV ont eu des performances plus élevées au post-test. Les
régressions ne sont pas significatives et faibles pour les conditions - 2 et 2. Pour +6 la régression
n'a pas atteint lasignificativité (p=.14).11 est intéressant de noter qu’étonnamment,
les apprenants ayant de bonnes performances en MDTYV avaient également tendance a avoir de
bonnes performances en post-test dans la condition 0 (synchronisée). En surface, ces résultats
peuvent sembler contradictoires, mais nous pensons que ce n'est pas necessairement le
cas. Nous proposons deux explications possibles, qui, a ce stade restent speculatives. Dans la
condition - 6, le décalage temporel important entre la narration et les images dynamiques peut
avoir augmenté la charge extrinseque liée a la difficulté de relier I’information verbale a
I’information picturale (Kalyuga, 2011, Sweller, 2010). Les apprenants ayant un bon niveau de
MDTYV auraient éte en mesure de mieux gérer cette charge extrinséque que les apprenants avec
un niveau de MDTYV inférieur. La condition O (synchronisee) pourrait favoriser la charge
germane, et les apprenants a forte MDTV pourraient « faire pleinement usage » de leurs
capacités de traitement de I’information en la mémoire de travail. Bien sQr, ces explications
hautement spéculatives doivent étre plus empiriquement validées. Ensuite, des régressions
significatives importantes pour les conditions extrémes -6 et +6 ont également révélé que
les apprenants a haute HS ont mieux compensé la difficulté liée a la charge extrinséque. Il
se peut que pour ces apprenants, la plus grande facilité de traitement d'images et des relations
qu’elles entretiennent a conduit a libérer des ressources cognitives permettant ainsi le traitement

des informations verbales pertinentes associées.

Enfin, une hypothese plus ouverte et exploratoire, H3, a été émise au sujet d’un potentiel effet
des latences temporelles sur la capacité de reconnaitre, en post-test, les paires texte-image qui
ont été présentées au cours de la phase d'apprentissage. Une telle reconnaissance pourrait étre

difficile compte tenu de 1’aspect transitoire de la présentation audiovisuelle dynamique de la
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lecon multimédia en RV. Les résultats ont montré deux principaux ensembles complémentaires
de traitement. Tout d'abord, quelle que soit la condition de contiguité temporelle, le pourcentage
élevé de choix de la paire avec la correspondance texte-image intégrée a révelé un processus
d'intégration texte-image fort et significatif, en particulier dans le cas d'une présentation
multimédia narration-animation dans un format RV riche. Ainsi, conformément & I’hypothése
récemment émise par Arndt, Schiller & Scheiter (2019), nos résultats ont montré que
I’intégration texte image se produit aussi bien lorsque les apprenants doivent lire des passages
de texte plus longs combinés avec desimages, que dans laplupart des recherches
empiriques. En second lieu, et dans une mesure moindre que dans les processus d'intégration
précedents, les apprenants de la condition temporelle désynchronisée étaient conscients d'un
écart entre la narration et I'animation RV. llIs n'étaient pas (toujours) capables d'estimer
précisément I'écart temporel exact, mais ils ont choisi plus souvent I'item du couple texte-image
désynchronisé que les apprenants de la condition synchronisée (cela montre aussi qu'ils n'ont
pas choisi au hasard). De plus, I'efficacité de ces deux types de traitements peut avoir eu des
conséquences sur le niveau de performance en post-test. Dans une certaine mesure, il semble
gu'un niveau élevé de conscience de I'écart temporel soit plus susceptible d'étre associé a un
score elevé en post-test. Le choix de I'élément intégré des paires texte-image est également plus
susceptible d'étre associé a des scores élevés en post-test. Bien entendu, I'une des limitations de
ce type de tache de choix de correspondance texte-image était que nous ne pouvions pas exclure
I'occurrence de confusion entre les différents eélements dans les conditions texte-image
désynchronisées. Les apprenants n‘avaient probablement pas de souvenirs précis des écarts
temporels dont ils ont fait I’expérience pendant la phase d'apprentissage. Cependant, nous
pensons que les résultats actuels dans ce post-test épisodique ne sont pas influencés par une
mauvaise compréhension de la tache, qui consistait a choisir le texte que les éléves écoutaient
quand l'image animée en RV a été présentée dans la tache d'apprentissage, et non le texte qui
était le plus sémantiquement lié aux images animées. Il est a noter que nous avons Vérifié la

bonne compréhension de la tache a plusieurs reprises lors de I'administration du post test

Conclusion, travaux futurs.

Dans cette étude, un materiel RV riche et non immersif a montré que méme un petit
écart temporel entre la narration et I'animation nuisait aux performances d'apprentissage. Des
recherches supplémentaires sont nécessaires pour obtenir une meilleure compréhension du

mécanisme cognitif sous-jacent de I'intégration texte-image et des processus de compréhension
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dans les longues présentations multimédias éducatives. L'analyse des mouvements oculaires
pourrait s'avérer un outil utile dans les études a venir (Xie, Mayer et al., 2018). Dans un avenir
proche, une correspondance preécise et limitée dans le temps entre le texte parlé (au lieu du texte
écrit & l'écran, voir Makransky, 2019) et les images dynamiques pourrait s'averer importante
pour la réalité virtuelle immersive, en raison du degré élevé d'interactivité, comme par exemple
le contrdle par l'utilisateur de la dynamique de lI'environnement. Cette question est vraiment
importante car un nombre croissant d'études récentes (par exemple, Makransky & al., 2019,
2020 ; Araiza-Alba, Keane, Matthews, Simpson, Strugnell, Chen, & Kaufman, 2021) qui
comparent l'apprentissage en RV immersive et RV vidéo PC non immersive, ont révélé un

apprentissage plus altéré et une charge cognitive plus importante en condition immersive.
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CHAPITRE 6 - APPRENTISSAGES EN
REALITE VIRTUELLE IMMERSIVE :
ROLE DE DEUX TYPES DE
SIGNALISATION ET DU FEEDBACK.
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6.1 Introduction.

L’objectif de cette étude est de tester deux niveaux de guidage par signalisation visuelle
ainsi que le réle du feedback dans le cadre d’une tache de décision et d’apprentissage en réalité
virtuelle immersive. Avant de développer plus précisément notre recherche, nous allons
analyser les ¢études antérieures réalisées dans le cadre d’apprentissages en RVI. Pour
commencer, nous allons aborder le caractére contrasté des résultats obtenus pour ce type
d’apprentissage puis nous évoquerons la nécessité d’étudier les mécanismes perceptifs en jeu
dans les taches d’apprentissage en RVI. Nous ferons ensuite un point sur les études ayant testé

la signalisation en RVI et pour finir, nous aborderons le rdle du feedback en RVI.

6.1.1 Apprendre avec la réalité virtuelle immersive : des résultats tres
contrastes.

Une partie des travaux réalisés sur les apprentissages en réalité virtuelle montrent des
résultats positifs avec un gain de connaissances accru en faveur de la présentation en RVI en

comparaison d’autres dispositifs plus conventionnels.

Par exemple, 1’étude de Liu, Wang, Lei, Wang & Ren (2020) avait pour objectif de comparer
I’apprentissage traditionnel en classe a partir de supports conventionnels (manuels scolaires) a
I’apprentissage en RVI chez de jeunes enfants. Les auteurs ont intégré des sessions
d’apprentissage de groupe en RVI a I’aide de casques VR pendant la classe. Les résultats
obtenus ont montré des performances supérieures en termes d’acquisition de connaissances
académiques et d’engagement en faveur de 1’apprentissage en RVI comparé a un apprentissage
traditionnel. Cependant, la méthode employée pour cette étude n’était pas rigoureusement
expérimentale, ce qui ne permet pas de considérer ces résultats comme étant totalement fiables.
Ce méme profil de résultats est observé par Saputro & Setyawan (2020) qui ont comparé les
performances d’apprentissage du systéme solaire entre une présentation traditionnelle et une
présentation RVI. Ici, les scores d’acquisition de connaissances en RVI surpassaient les scores
d’acquisition de connaissances du mode traditionnel. Cependant, la méthodologie employée
n’était pas strictement expérimentale et le nombre de participants était tres faible (N=22). Le
méme profil de résultat est observé dans I’étude de Maresky & al. (2019) sur I’apprentissage de
I’anatomie cardiaque. De nouveau, les résultats obtenus par les participants ayant bénéficié
d’une présentation RVI surpassent les performances des apprenants ayant étudié¢ a 1’aide d’un

support conventionnel. Néanmoins, cette recherche a ét¢ menée a des fins d’enseignement et
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n’avait pas pour but d’analyser les processus cognitifs liés a I’apprentissage en RVI. De plus,

le nombre de participants était de 42 pour trois groupes experimentaux.

Si la méta-analyse d’Hamilton & al. (2021) indique que dans la majorité des cas la RVI montre
des résultats significativement plus élevés en termes d’acquisitions de connaissances comparé
aux supports traditionnels, les résultats qu’ils ont obtenus sont exprimés sous forme de

pourcentages et n’ont pas fait 1’objet d’un traitement statistique rigoureux.

On observe des résultats un peu plus nuanceés par les travaux de Brewer & al. (2021) qui avaient
pour objectif de comparer le type de visualisation sur les performances d’apprentissage de
I’anatomie du corps humain. Ils ont comparé I’apprentissage conventionnel en laboratoire,
I’apprentissage 2D et 1’apprentissage RV. Leurs résultats montrent une superiorité des
performances d’apprentissages en RV par rapport a I’apprentissage réalisé a 1’aide d’une vidéo
2D. Dans ce cas, ’apprentissage RVI était équivalent a I’apprentissage en laboratoire. Cela
montre que ’apprentissage RV peut parfois se substituer a I’apprentissage traditionnel au sens
ou il permet un apprentissage équivalent. Dans le cas present il permettrait donc de limiter le
recours a la dissection de corps humains tout en permettant malgré tout un apprentissage
similaire. Encore une fois, I’échantillon expérimental sollicité pour cette étude était de petite
taille (N=38) représentant un unique groupe évalué dans les trois conditions expérimentales.
L’étude de Pulijala & al. (2017) montre que 1’apprentissage RV est équivalent a un
apprentissage classique concernant 1’acquisition de connaissances. De plus, 1’avantage observé
de la RVI est qu’elle permet d’accroitre la confiance en soi dans la pratique d’une intervention
chirurgicale maxillo-faciale. Le but ici était de limiter le risque d’erreurs lié au stress en
situation d’intervention chirurgicale réelle et non 1’acquisition de connaissances en tant que

telle.

Cependant, souvent, les supports traditionnels se montrent plus efficaces en termes
d’apprentissages que la RVI. C’est par exemple ce que montrent les travaux de Parong & Mayer
(2020) a travers une tache d’apprentissage sur la circulation sanguine. Leurs résultats indiquent
que la quantité de ressources cognitives sollicitée dans I’apprentissage en RV est supérieure a
celle sollicitée lors d’un apprentissage traditionnel. Cependant les performances en terme
d’acquisition de connaissances ne diffeérent pas entre les deux supports. Les auteurs montrent
également que les performances de transfert de connaissances sont supérieures lorsque les
apprenants étudiaient avec un support traditionnel plutét qu’avec la RVI. Nous pouvons
¢galement évoquer, I’étude de Makransky, Terkildsen & Mayer (2019) dont 1’objectif était de

comparer un apprentissage a 1’aide d’une simulation sur PC ou en RVI sur le theme de la
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sécurité en laboratoire. Les auteurs ont mesuré le mouvement oculaire ainsi que 1’activité
cérébrale via EEG pendant la phase d’apprentissage dans le but de quantifier objectivement la
charge mentale engagée. Leurs résultats montrent que si les sentiments de présence et de
motivation des apprenants en RVI sont plus importants qu’en simulation sur écran d’ordinateur,
leur charge cognitive est également plus élevée ce qui se traduit par un apprentissage moins
efficace. Dans le cas présent, les performances d’apprentissage des apprenants ayant étudié sur
un écran d’ordinateur ont surpassé celles des apprenants ayant étudi¢ a 1’aide d’un casque de
réalité virtuelle. Se pose alors la question de la nécessité de I’immersion pour 1’apprentissage

en fonction des objectifs et des contraintes de la tache.

6.1.2 Les mécanismes cognitifs liés aux apprentissages en réalité virtuelle
immersive.

Si la réalité virtuelle immersive (RVI) offre un sentiment de présence et de motivation
elle peut également distraire I’apprenant et provoquer une surcharge des ressources cognitives
ce qui finalement, perturberait sérieusement 1’apprentissage (Makransky, 2019). Ces idées sont
en accord avec les travaux de Lowe & Boucheix (2008), qui suggerent qu’un haut degré de
réalisme, la richesse de I’information, le nombre d’¢éléments interactifs, les facteurs de controle
par D'utilisateur et les effets implicites de saillance perceptive peuvent mener & une forte

distraction attentionnelle et a une certaine désorientation.

Par exemple, Baceviciute, Mottelson, Terkildsen & Makransky (2020), ont testé, 1’efficacité du
principe de modalité (Mayer &Moreno, 1998 ; Mayer, 2014) selon lequel, pour un document
multimédia (texte accompagné d’images et/ou d’animation) il est préférable de présenter
I’information verbale sous forme orale plutdt qu’écrite, dans un environnement en RVI. De
nombreuses etudes, ainsi que des méta-analyses ont confirmé 1’effet positif de ’application de
ce principe dans I’apprentissage multimédia. Contrairement aux résultats de ces travaux
précédents, Baceviciute & al. (2020) ont montré que dans le cadre d’un apprentissage en réalité
virtuelle immersive, la présentation de 1’information verbale sous forme de texte -commentaire-
écrit permettait un apprentissage plus efficace en comparaison a la présentation de 1’information

verbale sous forme auditive (Figure 6.1).
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Figure 6.1. Exemple de I'environnement en RVI proposé par Baceviciute & al. (2020).

Il semble donc crucial de comprendre précisément les mécanismes perceptifs et cognitifs
impliqués dans les apprentissages en RVI, qui semblent, au moins en partie, différents de ceux
décrits dans les modéles classiques de I’apprentissage multimédia (cf. Mayet, 2014 ; Schnotz,
1999). Peu de travaux ont étudié les mécanismes cognitifs liés aux apprentissages a partir de la
RVI.

Compte tenu de la charge visuelle, attentionnelle et cognitive induite par la RVI évoquée
précédemment, nous proposons 1’idée qu’un guidage visuel, spatio-temporel, de 1’attention de
I’apprenant vers les informations pertinentes par une technique de signalisation accompagnée
d’un feedback pourrait soutenir et améliorer ’apprentissage et a la compréhension. Certes,
« voir n’est pas forcément comprendre » (De Koning & al, 2010), mais I’utilisation de niveaux
pertinents de signalisation, accompagnés de feedback pourrait optimiser la sélection,
I’organisation et l’intégration cognitive des informations a apprendre. En particulier, la
signalisation visuelle, dans le temps et I’espace de 1’environnement dynamique, pourrait alléger
la recherche des informations pertinentes, faciliter leur organisation interne et ainsi, favoriser
I’intégration, c’est-a-dire la mise en relation des informations entre elles, et enfin, optimiser la

construction d’un modéle mental de haute qualité, approprié et complet du contenu a apprendre.

6.1.3 Lasignalisation ou « cueing » en réalité virtuelle immersive.

Peu d’études ont été réalisées sur le theme du guidage par signalisation visuelle dans les

apprentissages en réalité virtuelle, la plupart utilisent un guidage sous forme d’annotations
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verbales ou ne proposent pas de protocole expérimental précis permettant une analyse
statistique. On peut par exemple citer 1’étude de Blome, Diefenbach, Bucher & von Mammen
(2017) qui semble montrer un effet positif de la signalisation visuelle par 1’utilisation de
contrdleurs fantdmes dans I’apprentissage des gestes de premier secours en RVI. Cependant, le
nombre restreint de participants et 1’absence d’analyses statistiques ne nous permet pas de
conclure clairement a un avantage du guidage proposé. De plus, aucun lien n’est établi entre les
observations réalisées et les processus cognitifs sous-jacents. Nous allons donc nous concentrer
sur les quelques études utilisant une méthode expérimentale rigoureuse, faisant le lien entre les

apprentissages en réalité virtuelle, la signalisation et les processus cognitifs sous-jacents.

Pour commencer, I’étude de Chen & Toh (2005) avait pour objectif de tester la signalisation
visuelle en RVI sur le theme de la circulation routiére. Les chercheurs ont proposé une version
RVI dans laquelle I’apprenant bénéficiait d’indicateurs visuels de signalisation (un traceur
indiquant en temps réel la position du véhicule sur une carte ainsi que des fléches
directionnelles)., un mode RVI sans ces éléments de guidage ainsi qu’un mode d’apprentissage
traditionnel (sans RV). Leurs résultats montrent que la présence d’indicateurs visuels aidant

I’apprenant a se repérer sur une carte offraient de meilleures performances d’apprentissage.

Albus, Vogt & Seufert (2021) ont quant a eux évalué ’effet de la signalisation sous forme
d’annotations verbales en RVI dans une tiche d’apprentissage sur le théme de la désalinisation
de I’eau de mer. Les auteurs ont observé un bénéfice de la modalité avec ajout d’annotations
écrites a la tache de rétention, mais les performances entre les deux types d’apprentissage, avec

ou sans annotations verbales, sont équivalentes pour la tache de transfert.

Ces ¢tudes portent sur I’ajout de texte en RVI, en revanche, le guidage par signalement visuel,
Ou « cueing », (de Koning & al., 2010) a I’aide de couleurs ou encore de mise en lumiére de
certains éléments pertinents de I’environnement n’a pas encore été étudié dans ce contexte. Les
recherches antérieures portant sur les documents multimédias plus classiques, montrent que le
guidage visuel par signaux peut améliorer considérablement la sélection et la mise en relation
des informations pertinentes. C’est par exemple le cas des travaux de Scheiter & Eitel (2010)
et de Désiron, Bétrancourt & de Vries (2021) qui ont révelé que I’utilisation de légendes sur
une illustration schématique respectant un code couleur reproduit dans le texte adjacent
permettait d’extraire plus rapidement I’information pertinente et de créer un modele mental plus
cohérent du processus étudié que dans le cas d’une présentation classique (un texte accompagné
d’une image sans légendes ni code couleur). Ainsi, les signaux qui indiquent la disposition du

lien de causalité entre différents éléments permettent un meilleur transfert des connaissances
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(Rey, 2010). De plus, I’utilisation de techniques permettant d’augmenter la saillance perceptive
telle que la présentation d’une partic de I’image en couleur, peut permettre une meilleure
rétention de 1’information (Jamet & al., 2008), mais cette observation n’est pas systématique
(Ozcelick & al., 2010 ; Doolittle & Altstaedter, 2009). Il est aussi important de rappeler que le
guidage proposé doit étre cohérent avec le matériel proposé (Boucheix & Lowe, 2010). Dans
le cas de notre étude, nous avons utilisé deux types de guidages : un guidage sémantique, par
I’ajout de points d’informations complémentaires et un guidage par signalement, par le
clignotement successif des éléments clés (voir section matériel). S’il semble que 1’ajout
d’informations sous forme de texte soit bénéfique pour 1’apprentissage en RVI, nous n’avons

aucune indication quant a I’effet du guidage par signalement visuel.

6.1.4 Le role du feedback en réalité virtuelle immersive.

Le feedback consiste a donner a 1’apprenant un retour informatif sur sa propre action ou
une prise de décision pendant ou apres I’apprentissage. Le feedback peut étre plus ou moins
informatif pour ’apprenant. Il peut s’agir simplement d’un retour sensoriel (comme par
exemple une couleur telle que le vert, I’orange ou le rouge, d’un bruit comme un « ding » ou
un « gong » etc.) pour indiquer dans quelle mesure la réponse donnée est juste ou fausse. Dans
ce cas, le feedback ne fournit pas d’informations explicatives qui permettraient a I’apprenant
d’orienter la modification de ses stratégies et/ou réponses futures. Dans d’autres recherches, les
feedbacks peuvent fournir des informations visant a aider 1’apprenant a modifier ses réponses
et ses stratégies. Les rares travaux réalisés sur ’utilisation du feedback en réalité immersive ne
se sont pas intéressés aux processus cognitifs sous-jacents a I’utilisation de cette méthode
d’apprentissage. L’¢tude d’Eaves & Breslin (2011) semble indiquer un effet positif du feedback
dans I’apprentissage moteur de positions en danse classique. Dans cette étude, ’apprenant était
équipé de capteurs de mouvements et devait réaliser des mouvements de danse classique. Il
disposait d’un feedback en temps réel. Ce feedback montrait le mouvement réalisé par un expert
sur lequel étaient retranscrits des indicateurs (12 points ou 4 points) du mouvement de
I’apprenant. Ici, ’apprentissage en lui-méme n’est pas réalisé¢ en réalité virtuelle. Seul le
feedback, décrit comme étant un feedback RV en temps réel est employé (Figure 6.2). De plus,
il s’agit d’un apprentissage procédural moteur, ce qui est trés différent des apprentissages

classiques et conceptuels que nous étudions.
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Figure |. Expenmental setup: real-ume VR feedback presented under

(A) the FULL-FB condibon; (B) the REDUCED-FB condition (currently in

paosition 3: see Table |)

Figure 6.2. Feedback en temps réel du mouvement réalisé par le danseur, selon 12 ou
4 points.

L étude de Kruglikova & al. (2009) avait pour objectif de mesurer I’impact d’un feedback de
type constructif sur le théme de I’endoscopie gastro-intestinale, par I’utilisation d’un simulateur
en RV haute-fidélité. Aprés une session d’entrainement a la manipulation du simulateur a 1’aide
de vidéos issues de ce simulateur, les apprenants ont réalisé plusieurs essais de simulation
d’endoscopie. Deux groupes ont été déterminés au préalable : un groupe recevait un feedback
sur sa pratique de I’endoscopie, I’autre groupe ne recevait pas de feedback. Le feedback
consistait a illustrer 1’état de 1’intestin et celui du patient lors de I’acte médical. En cas de
mauvaise pratique, I’intestin pouvait par exemple se perforer. Le patient virtuel pouvait quant
a lui manifester de I’inconfort pendant I’intervention. Les résultats ont montré un effet positif
du feedback constructif sur I’apprentissage comparé a un entrainement seul. Les participants du
groupe « feedback » ont surpassé les participants du groupe entrainement seul concernant le
temps de réalisation de la procédure et le temps mis pour atteindre I’objectif déterminé par
I’acte médical demandé. Enfin, les apprenants du groupe feedback ont montré des performances
supérieures au groupe sans feedback en test de rétention et de transfert différé (aprés un délai

de 4 & 6 semaines).

D’autres études ont été réalisées sur le feedback en réalité virtuelle dans de nombreux

domaines : I’industrie, la médecine ou encore les sciences de 1’éducation mais ces recherches
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ne portent pas sur les mécanismes cognitifs sous-jacents a 1’apprentissage conceptuel. De plus,
dans la plupart des cas la méthodologie n’est pas expérimentale, elle consiste a rendre les
interactions entre 1’utilisateur et I’environnement virtuel plus réelles. En effet, bien souvent les
travaux realisés portent sur la modélisation de feedbacks haptiques dans le but de rendre
I’expérience en RVI plus fidele a la réalit¢ lorsque [’utilisateur interagit avec son

environnement.

Nous nous baserons donc sur les résultats obtenus a ce sujet a partir de travaux réalisés lors de
taches d’apprentissage déclaratifs ou conceptuels comme par exemple 1’étude de Mayer &
Moreno (2005) qui montre que les apprenants auxquels on fournit un feedback explicatif sont
plus a méme d’expliquer correctement leur choix et de corriger leurs erreurs que ceux qui ne
recoivent pas de feedback explicatif. L’étude de Mayer et Johnson (2010) montre également
que le type de feedback est important. Dans leurs travaux, les auteurs proposent soit un feedback
sonore indiquant a I’apprenant si la réponse donnée est juste ou fausse soit, en plus du feedback
sonore, un feedback explicatif est fourni. Leurs résultats ont revélé que le fait de fournir un
feedback explicatif permettait une compréhension plus complete du dispositif étudié. Dans le
cadre de nos travaux, nous avons choisi de proposer un feedback explicatif en fournissant des
indications sur les éléments clés correspondant a I’environnement visualisé par 1’apprenant

(voir méthode).
Questions de recherche et hypothéses.

Le réalisme visuel qu’offre la réalité virtuelle permet une représentation plus fidéle du
monde qui nous entoure, d’autant plus lorsqu’il s’agit d’un environnement complexe. La forét
est composée de nombreux éléments comme bien évidemment les arbres, mais aussi les
arbustes, les herbacés, ou encore les animaux. Tous ces éléments sont en synergie et une
mauvaise gestion de cet écosystéme pourrait donner lieu a des conséquences importantes sur
leur évolution. La forét est un environnement qui évolue lentement, a 1’échelle de plusieurs
années voire plusieurs décennies. Il est donc difficile de se représenter ce qu’une action réalisée
aujourd’hui peut avoir comme impact dans les années a venir. Nous nous sommes donc
demandes quelle représentation les éléves se faisaient de 1’évolution de cet environnement.
C’est pourquoi nous leur avons propos¢ une tache d’exploration de I’écosystéme forestier selon
plusieurs parameétres. La tache de I’apprenant consistait en I’exploration de 1’environnement
forestier avec comme objectif I’aménagement d’une zone choisie de maniére a préserver le plus

possible 1’écosysteme forestier. Cette tiche permettait a la fois 1’acquisition de connaissances
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académiques et professionnelles. En effet, il s’agissait de reproduire une tache qu’ils seraient

susceptibles de réaliser dans I’exercice de leur futur métier dans le cadre d’une expérimentation.

Un examen approfondi des études antérieures montre que la réalité virtuelle immersive permet
un plus grand sentiment de présence dans 1’environnement exploré (Makransky & Petersen,
2021 ; Freina & al., 2016 ; Parong & Mayer, 2020 ; Makransky, Terkildsen & Mayer, 2019) ce
qui peut €tre un avantage dans le cadre de notre recherche puisqu’il s’agit pour les apprenants
de se représenter fidelement I’écosystéme forestier. Par contre, la complexité des informations
présentées entraine une augmentation de la charge cognitive informationnelle, ce qui peut
perturber 1’acquisition de connaissances lors de 1’apprentissage (Sweller & al., 2011 ;
Makransky, Terkildsen & Mayer, 2019, Parong & Mayer, 2020). Une telle augmentation de la
charge cognitive en réalité virtuelle renvoie a la notion d’« overwhelming » (Lowe & Ploetzner,
2017) , c’est-a-dire que I’apprenant est submergé par un trop grand nombre d’informations, ce
qui nuit a ’apprentissage. Si la motivation des éléves peut étre accrue lors de 1’exploration,
nous pensons qu’il est également possible que la multiplicité des informations visuelles et
verbales présentes dans I’environnement provoque une surcharge de leurs ressources

cognitives, rendant I’extraction d’informations pertinentes plus difficile.

Nous avons donc choisi de proposer deux types de signalisation visuelle : une signalisation
spatio-temporelle par clignotement d’éléments végétaux de la forét (arbres, plantes herbacés),
et une signalisation visuelle par I’implantation de points d’informations concernant des
¢léments de la forét peu ou non directement visibles dans 1I’environnement « naturel » (comme
le type de sol par exemple). Ainsi, nous pensons faciliter la détection, la sélection et la
mémorisation des informations pertinentes présentes dans cet écosysteme complexe (Jamet &
al., 2008).

Les apprenants aupres desquels nous avons expérimenté étaient novices dans le type de tache
demandg, il était donc difficile pour eux de se représenter I’impact de leur action au sein de
I’environnement forestier. De ce fait, nous avons proposé un feedback a la fois visuel et verbal
qui regroupait les éléments clés de chaque zone explorée comme par exemple les différents
types d’arbres présents dans 1’environnement, le type de sol ou encore la présence d’animaux.
Ce feedback était présenté apres le premier choix de I’apprenant a la tiche demandée, suite a
I’exploration de I’environnement. Les informations présentées lors du feedback permettaient
de prendre connaissance de la présence d’éléments qui n’avaient peut-étre pas été consultés
pendant la phase d’exploration et/ou de créer une représentation plus globale de chaque zone

forestiére proposée. Ainsi, I’apprenant pouvait déterminer si le type de sol était approprié a
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I’aménagement de structures (comme des tables et des bancs) et si la biodiversité était
suffisamment modérée pour permettre cet aménagement dans 1’objectif de préserver
1’écosystéme forestier. Nous pensons ainsi favoriser I’émergence d’un apprentissage permettant
a 1’¢éleve de modifier sa réponse en cas d’erreur et de produire des explications d’une plus

grande pertinence (Mayer & Johnson, 2010 ; Moreno & Mayer, 2005)

Hypotheses.

Notre premiére hypothese H1a, prédit un effet principal de la modalité d’exploration
sur le choix réalis¢é par I’apprenant. Ainsi, nous pensons que les apprenants explorant
I’écosystéeme de maniére guidée, quel gue soit le type de signalisation, choisiront plus souvent
la zone de forét la plus appropriée que ceux ayant réalisé une exploration libre. Aussi, nous
pensons que les eléves ayant bénéficié de la présence de balises informatives auront de
meilleures performances que les éleves ayant bénéficié d’une exploration guidée par flashing
(H1b).

Notre deuxiéme hypothése, H2 prédit un effet principal du feedback. Nous pensons que la
présentation du feedback permettra aux éleves de détecter leurs erreurs et de modifier leur
choix, ou de confirmer leur premier choix dans le cas ou ils ne se soient pas trompés (choix 2
> choix 1). Nous pensons également que le score obtenu apres le feedback sera supérieur pour
les éléves ayant bénéficié de la signalisation, comparé aux éléves ayant exploré librement
I’environnement : Flashing > Balises > libre (H2a). Nous prédisons également une interaction
entre la signalisation et le feedback, c’est-a-dire entre la signalisation et le deuxieme choix

réalisé par I’apprenant (H2Db).

Notre troisieme hypothese, H3, prédit que le nombre d’arguments produit pendant 1’exploration
sera identique quelle que soit la modalité d’exploration. Nous pensons également que la nature
des arguments (vrais, faux, partiels) sera identique dans toutes les conditions d’exploration
(H3a). Cependant, nous pensons que le nombre d’arguments centrés sur la préservation de
I’écosystéeme sera différent selon le type d’exploration : le pourcentage d’arguments centrés sur
la préservation de 1’écosystéme sera plus important dans les conditions Flashing et balises que

dans la condition libre (H3b).

162



6.2 Méthode.

6.2.1 Participants.

Quatre-vingt-neuf éleves de classes de premiere et terminale de Sciences et
Technologies de 1’Agronomie et du Vivant (STAV) issus d’un lycée frangais agricole ont
participé a cette étude. Leurs enseignements étaient composés d’un tronc commun comprenant
les matiéres générales (francais, mathématiques, SVT, anglais, etc.) et de deux options au
choix : technologie de la production agricole ou ameénagement et valorisation des espaces.
Quatre classes ont €té sollicitées pour cette expérimentation a raison de deux classes par
section : deux classes de premiéres et deux classes de terminales. L’expérience comprenait deux
sessions espacées d’une a trois semaines: (i) une session de pré-tests (ii) une phase
d’exploration suivie immédiatement d’une session de post-test. Nous avons retenu tous les
éléves ayant participé a la phase expérimentale en RVI (age moyen : 16.19 ans, 39 filles et 50
garcons, respectivement 43,82% et 56.18%). En revanche, en raison de 1’absence de quelques
éleves a la premiére session de prétest (en liaison avec les confinements occasionnés par la crise
sanitaire du COVID19), seuls 79 éléves ont compléte les taches des deux sessions (dge moyen
=16.15 ans, 37 filles et 42 garcons, respectivement : 46.84% et 53.16%), et 89 ont pu participer

a la deuxiéme session, partie principale de I’expérimentation apres les pré-tests.

Les prétests se sont déroulés en salle de classe et les tests dans deux salles spécifiques dédiées
a la réalité virtuelle. Au cours de la premiére session, les éléeves ont répondu a une série de
prétests de mémoire de travail, d’habiletés spatiales ainsi qu’a un questionnaire de
connaissances préalables portant sur le sujet de I’exploration en RVI a savoir : 1’écosysteme
forestier. Les performances des éléves a ces tests ainsi que leur moyenne générale académique
ont été prises en compte, et utilisées pour créer quatre groupes homogenes (avec N = 20
participants par groupe) correspondant aux quatre conditions d’exploration de la forét en RVI.
Une a trois semaines plus tard, lors de la deuxieme session, les éléves ont exploré
individuellement un espace forestier en réalité virtuelle a I’aide d’un casque RV (HTC Vive).
Cette exploration destinée a 1’analyse de 1’espace forestier était suivie d’une tache de décision
puis d’un feedback et se terminait par une seconde tache de décision. Enfin, chaque participant
remplissait un questionnaire démographique. Chaque session durait environ 60 minutes, et la
durée totale de I’expérience était de 120 minutes. La premiére session se déroulait en classe
entiere, et la deuxieme se déroulait sous forme de passations individuelles dans une salle dédiee

a D’expérimentation. A la fin de la premiere session, les éleves etaient informés qu’ils
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participeraient a une deuxiéme session en réalité virtuelle immersive, mais ils n’ont pas été

informés de la nature de la tache qu’ils devraient réaliser.

6.2.2 Matériel expérimental.

6.2.2.1 Preétests utilisés lors de la sessionl en vue de ’homogénéisation des groupes
expérimentaux.

Lors de la session de prétests, les participants ont complété trois tests, visant a la

constitution de groupes expérimentaux homogenes : (i) un test d’orientation spatiale ; (ii) un

test de mémoire de travail verbale, et un test de connaissances préalables (iii).

Lorsqu’on est immergé dans un environnement en RV, il peut parfois étre difficile de s’orienter
dans I’espace, ¢’est pourquoi nous avons propos¢ un test d’orientation spatiale aux participants.
Le test d’orientation spatiale (Annexe H) était une traduction frangaise du test « Perspective
Taking/patial Orientation Test » développé par Hegarty, Kozhevnikov et Waller (2008). Ce test
était composé de 12 items organisés de la maniere suivante (Figure 6.3) : divers objets sont
répartis sur une demi page comme une voiture, une maison, un chat ou une fleur. Sous ces
images, une consigne est donnée a 1’éléve. On lui demande de se situer a la place d’une des
images, de regarder une autre image, et a partir de 1a, ils doivent déterminer ou se trouve un
troisieme élément. Pour répondre, le participant a pour tache de tracer un trait dans un cadran

circulaire situé sous la consigne. L’¢él¢ve dispose de 5 minutes pour compléter les douze items.

==

-8
Ex

= \

23

Imaginez que vous étes positionné-e 3 I'emplacement de la fleur et que vous
regardez I'arbre. Indiquez |a direction du chat.
Arbre

Chat

Figure 6.3. Item d’exemple du test d’orientation spatiale.
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Le test de mémoire de travail verbale proposé était celui de Danneman & Carpenter (1980),

adapté en francais par Desmette, Hupet, Schelstraete & Van Der Linden (1995).

Dans ce test (séries 1 & 2 disponibles en Annexe I), les participants doivent écouter une série
de phrases présentées oralement. A la fin de chaque série de phrases, ils doivent stocker et
rappeler le dernier mot de chacune des phrases de la série. Chaque série comprend 2, 3, 4, 5 ou
6 phrases. Le participant doit alors écouter les phrases et en méme temps garder le dernier mot
de chaque phrase, actif en mémoire de travail. Les participants devaient écouter la série de
phrases, et ce n'est qu'apres avoir recu le signal « go » qu’ils devaient écrire le dernier mot de
chaque phrase dans le cahier de réponses. Deux scores ont été calculés a partir des réponses de
I'éléve : le critére le plus exigeant pour noter les réponses était le nombre de séries de phrases
complétement réussies (sans erreurs ni mots manquants, sur 15), et le critere le moins exigeant
était le nombre de mots correctement et completement rappelés dans le bon ordre dans toutes
les séries de phrases (max. 40). Les deux scores ont été transformeés en pourcentages et nous

avons utilisé la moyenne des deux scores pour les analyses de données.

Le prétest de connaissances factuelles était composé de deux questions ouvertes :

- Selon toi, qu’est-ce qu’un écosysteme forestier ?

- Selon toi, quelle est la meilleure maniére de gérer une forét ?

Nous avons choisi ce type de question, premiérement parce qu’elles renvoient aux questions
habituellement posées par les enseignants aux éléves, et également pour ne pas influencer les
réponses données lors de la phase expérimentale. En effet, proposer un QCM englobant la
biodiversité, les caractéristiques pédologiques et d’aménagement de I’environnement forestier
aurait pu mener les éleves a produire un raisonnement et des réponses différentes lors de
I’exploration en RVI. De plus, ce type de tache aurait un pouvoir plus discriminant qu’un

questionnaire de type QCM (Mayer & Fiorella, 2021).

Pour coter ce test, nous nous sommes basés sur les réponses fournies par 1’enseignante de SVT
a ces questions. Nous avons relevé les 10 critéres principaux fournis par I’enseignante : la
diversité, I’intervention humaine, les étres vivants adaptés (adaptation), le systéme dynamique,
le biotope, I’interaction entre les especes, le cycle de renouvellement, le milieu stable, la
pérennité du milieu et le régne. Chaque critere était noté sur 1 de la maniere suivante : nous

avons accordé 0.5 points si le critére était évoqué par 1’éléve de maniére peu développée ou
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imprécise et 1 point s’il employait correctement ce critére. Nous avons alors obtenu un score

sur 10 que nous avons traduit en pourcentage pour 1’analyse statistique.

Ce test était suivi de questions démographiques qui comprenaient des questions sur leur age,
leur sexe, l'utilisation des ordinateurs et des outils numériques tels que les réseaux sociaux et
les jeux vidéo. Nous leur avons également demandé s'ils portaient des lunettes et s'ils avaient

connaissances de difficultés d'apprentissage.

6.2.2.2 Martériel d’apprentissage.
Pour cette étude, nous avons utilisé un casque de réalité virtuelle HTC vive (voir Figure
6.4).

Figure 6.4. Casque de réalité virtuelle, manettes et capteurs (boitiers cubiques) utilisés
pour notre expérience.

Pour utiliser ce casque RV, nous avons délimité une aire d’exploration de 9m? a I’aide de
capteurs (boitiers cubiques présents sur la Figure 6.4) installés sur des trépieds a une hauteur de
2m. Ces deux capteurs étaient disposés en diagonale dans la salle, chacun marquant le coin d’un
carré de 3métres de coté. Cette surface a été paramétrée et calibrée a 1’aide des manettes sur un

ordinateur « gaming » sous Windows 10 au moyen du logiciel SteamVR (voir Figure 6.5).

St our play area.

Figure 6.5. lllustration d’'une zone d’exploration RV. A gauche : aire délimitée par les
capteurs. A droite : apergu de l'aire calibrée sur le logiciel Steam RV.
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Cette aire d’action permet a I’utilisateur de se déplacer sans risque dans une zone dépourvue
d’obstacles. Pour indiquer la limite de la zone d’exploration, une grille bleue apparaissait dans
le casque lorsque I’utilisateur s’en approchait (Figure 6.6). De cette maniére, il pouvait se
réorienter de maniére a rester dans la zone délimitée en toute sécurité, tout au long de son

exploration.

Figure 6.6. lllustration de la grille percue dans le casque RV lorsque l'utilisateur atteint la
limite de la zone déterminée.

L’environnement proposait une reproduction de parcelles de foréts typiques que 1’on pourrait

retrouver dans un environnement forestier réel en France (Figure 6.7).

Figure 6.7. Exemple de 'environnement virtuel.

Le but était d’immerger I’apprenant dans cette forét pour qu’il puisse, a partir des différents

éléments proposes (arbres, herbacés, micro-habitats...), proposer un diagnostic de 1’espace
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forestier autorisant ou non I’installation de structures destinées I’accueil de promeneurs. Leur
diagnostic était construit au cours de la tache d’exploration et d’analyse des trois zones
forestiéres par I’extraction -le marquage- et la mise en lien d’éléments pertinents, aboutissants
a une prise de décision favorable ou non a I’installation d’une zone d’accueil du public, de type
observatoire de la forét avec espace de pique-nique. Cette tache répondait a nos besoins en
termes de recherche sur les processus cognitifs liés aux apprentissages en réalité virtuelle
immersive, et également aux besoins pédagogiques des apprenants dans leur pratique de terrain

en lien avec leur future activité professionnelle.

Deux expérimentateurs accueillaient les éleves individuellement, chacun dans une salle dédiee
spécialement a I’expérimentation en réalité virtuelle au sein du lycée. Chaque salle était équipée

d’un ordinateur doté du logiciel expérimental et d’un casque RV HTC Vive.

Le didacticiel : il était composé de trois zones délimitées par des barrieres. Chacune des zones
comportait une balise et un herbacé. Le but était de permettre a 1’éléve de se familiariser a
I’environnement en RV, aux commandes permises par les manettes, sans étre directement

immergé dans la forét.

L ’environnement virtuel' : il était composé de trois zones au sein d’une forét virtuelle. La tache
de I’¢léve était d’analyser ces trois zones en consultant les différents éléments présents dans
chaque zone (arbres, arbustes, herbacés) de maniére a en extraire les caractéristiques
specifiques. L’¢leve pouvait se déplacer en se téléportant dans I’environnement a 1’aide des
manettes. Il pouvait également consulter et marquer, ou demarquer des éléments, qui prenaient

alors une couleur rouge (Figure 6.8).

" Environnement virtuel en RVI développé par Louis Rapet et congu par Rémi Malin, sous la supervision de Jean-
Luc Martinez ; AMVALOR, Institut Image, Chalon sur Sabne.
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Figure 6.8. Exemple d’élément marqué (rouge), a I'écran pendant I'exploration.

Chaque élément consulté, marqué ou démarqué était enregistré automatiquement par
I’ordinateur. Concernant la disposition des différentes zones, une zone humide était implantée
proche d’un plan d’eau et était composée d’¢léments spécifiques a un sol marécageux comme
par exemple des iris, des fougeres, des hétres et des ormes. Une seconde zone était éloignée du
plan d’eau et présentait un sol stable avec la présence modérée de biodiversité : de I’aubépine,
de I’euphorbe, des hétres, des érables et une majorité de chénes. La troisiéme zone était situee
entre les deux autres zones et présentait un sol stable et une biodiversité riche : de I’aubépine,
de I’euphorbe, des érables, des frénes, des charmes, des hétres, des chénes et des épicéas. On
pouvait retrouver des micro habitats dans les trois zones : des champignons polypores, des
cavités de pic, des troncs morts au sol etc. Ainsi, le niveau de biodiversité était malgré tout
élevé pour chacune des zones, évitant que la tdche ne soit trop simple. Cette diversité impliquait
une analyse approfondie des eléments présents dans chaque zone, afin d’élaborer une décision

raisonnée suite a I’exploration compléte de 1’environnement.

Chaque zone était délimitée par des barriéres, et seul les éléments situés a ’intérieur de ces
trois zones étaient consultables. Chaque zone était composée d’environ 30 arbres, 15 arbustes

et 20 herbacés dont la densité (y compris visuelle) était similaire dans le but de ne pas influencer
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la réponse de I’éléve. Chaque zone était générée par un logiciel reproduisant 1’équilibre forestier

réel specifique au type de zone crée.

A tout moment de I’exploration des zones de la forét, 1’¢leéve avait la possibilité d’accéder a une
carte via la gachette de la manette afin de pouvoir se repérer dans I’environnement virtuel
(Figure 6.9). Une fléche (en gris dans la Figure 6.8) indiquait la position et 1’orientation de
1I’éléve en temps réel, I’aidant ainsi a se repérer et a se déplacer dans I’environnement. Chaque
zone portait un numéro permettant a 1’éléve de se repérer et de communiquer son choix par la

suite. Trois types de numérotations ont été programmeés et contrebalancés, tout comme 1’ordre

lo

d’exploration des trois zones.

Figure 6.9. Reproduction de la carte accessible dans I'environnement virtuel, comportant
un point d’eau (en bleu), les trois zones (en vert) et un chemin (en orange).

Les zones étaient toutes trois composées d’arbres, d’arbustes et d’herbacés. Chaque élément
pouvait étre visé et consulté a I’aide des manettes. Une fois 1’¢1ément visé avec la manette, une
infobulle donnait alors les informations suivantes : type d’¢lément (Arbre/arbuste/herbacée)
ainsi que le nom de I’¢1ément correspondant. Pour les arbres étaient donnés : 1’essence (le type
d’arbre, comme par exemple chéne, hétre, aulne etc.), I’age, le diamétre de 1’arbre, la présence
éventuelle de branches mortes dans le houppier, de micro habitats, de cavités de pics, de

champignons polypore ou encore de cavité de pied.

Dans le mode signalisation par flashing (Figure 6.10), des éléments clignotaient
successivement ; ils devenaient plus sombres puis plus clairs jusqu’a ce que 1’éléve les ait
consultés. Une fois consulté, I’é1ément arrétait de clignoter et I’¢léve devait chercher I’é1ément

clignotant suivant.

Dans le mode signalisation par balise : trois balises étaient disposées a des endroits spécifiques
de chaque zone (Figure 6.10). Ces balises fournissaient des informations complémentaires

cruciales sur I’environnement, et qui n’étaient pas directement visibles, comme par exemple :
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sol stable, sol humide, présence de grenouilles, de libellules et de couleuvres etc. Les

informations complétes fournies par ces balises sont disponibles en Annexe J.

Figure 6.10. Balise et exemple de clignotement (a droite).

Deux niveaux de signalisation ont été créés, correspondant a deux facteurs permettant de créer

quatre groupes expérimentaux selon un plan 2x2, Tableau 6.1:

Tableau 6.1.

Nombre d’éléves par groupe expérimental selon le type de signalisation.

Balises présentes : B+ Balises absentes : B-
Flashing présent : F+ n=23 n=21
Flashing absent : F- n= 22 n=23

Les verbalisations concomitantes des éleves étaient enregistrées a 1’aide d’un dictaphone
pendant toute la phase expérimentale. Ces verbalisations concomitantes ont été retranscrites et
les arguments donnés pour chaque élément marqué ont été répertoriés. Nous avons releve le
nombre total d’éléments marqués par 1’¢éléve au cours de son exploration. Pour chaque argument
donné, nous avons attribué un point a la (ou les) catégorie(s) qui lui correspondaient : vrai, faux,
partiel, absence d’argument. Un argument était considéré comme vrai lorsque 1’explication
correspondant a I’élément était correcte et comme faux dans le cas inverse. Un argument était
considéré comme partiel lorsque 1’éléve fournissait un argument incomplet ou peu précis. On
notait une absence d’argument lorsque 1’¢léve ne savait pas justifier son choix lors du marquage
de I’élément, par exemple : «je sais que c’est important, mais je ne sais pas expliquer
pourquoi ». Nous avons également relevé le nombre d’arguments donnés en faveur de la

préservation de I’écosystéme et le nombre d’arguments donnés en faveur du bien étre humain
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dans I’environnement. Chaque catégorie a eté transformée en pourcentage pour 1’analyse

statistique.

6.2.2.3 Matériel du questionnaire final.

Le post-test final (Figure 6.11) était un questionnaire concernant 1’appréciation de
I’expérience vécue en réalité virtuelle (la totalité du test est disponible en Annexe K). Il était
composé de 10 affirmations que le participant devait évaluer en sélectionnant un chiffre sur une
échelle de 1 a 5. Enfin, un espace était dédié aux remarques éventuelles des éléves :
« Remarques éventuelles sur 1’utilisation du programme et de la réalit¢ virtuelle :

qualités/défauts éventuels ; autres : ».

1- L'interface graphique est réaliste et facile a interpréter.

1 2 3 4 5
| | | | |

Pas du tout Lég&rement Modérément Beaucoup Absolument

2- L'environnement virtuel pris dans sa globalité m'a permis de me
sentir immergé dans cette expérience.

1 2 3 4 5
| | I | |

Pas du tout Légérement IModérément Beaucoup Absolument

Figure 6.11. Exemple d’'items au post-test RV.

Le feedback (Figure 6.12) : il était composé de trois pages au format A4 a raison d’une page
par zone de forét. Chaque page était composée d’une capture d’écran de la zone specifique et
d’une description synthétique regroupant les caractéristiques principales relatives a cette zone
(entre 46 et 50 mots). Le matériel complet est disponible en Annexe L. Ce feedback était
présenté suite a la premiére décision donnée par 1’apprenant dans le but de lui permettre de
confirmer, ou de modifier son choix. Le court texte explicatif présenté conjointement a 1’image
permettait a ’apprenant de se remémorer I’exploration et de prendre connaissance de la
présence d’éléments qu’il n’avait peut-&tre pas remarqués lors de son exploration. L’apprenant
pouvait alors comparer les différentes zones entre elles et interpréter le role de nouveaux

¢léments potentiels avec ceux relevés pendant 1’exploration RVI.
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Ici nous pouvons observer plusieurs
essences : l'érable ,Le aulne, le fréne
et l'orme.

Le sol est humide et on peut
rencontrer une diversité de végétaux
et arbustes comme par exemple le
saule cendre, la fougere, I'iris ou le
populage.

On distingue aussi des micro

habitats et |a présence d'animaux.

Figure 6.12. Exemple de feedback donné a I'éléve

6.2.3 Procédure.

La premiere séance a duré 60 minutes. Les participants ont effectué les trois prétests :
un test de mémoire de travail verbale, un test d’orientation spatiale et un test de connaissances
prealables. 1ls devaient également remplir un questionnaire démographique qui comprenait des
questions sur leur age, leur sexe, l'utilisation des ordinateurs et des outils numériques tels que
les réseaux sociaux et les jeux vidéo. On leur a également demandé s'ils portaient des lunettes
et s'ils avaient connaissances de difficultés d'apprentissage. Les tests etaient realises en classe
entiére a I’aide de livrets individuels spécifiques, sous la supervision de trois expérimentateurs
et d’un enseignant. A la fin de la séance, les éléves ont été informés qu’ils seraient invités a une

deuxiéme session au cours de laquelle différentes activités leur seraient proposées.

La deuxieme séance a eu lieu une a trois semaines apres la premiére séance et a également duré
60 minutes. Les ¢léves étaient regus individuellement par 1’un des deux expérimentateurs. Les
sessions des deux expérimentateurs se déroulaient en paralléle. L’expérimentateur expliquait le
déroulement général de I’expérimentation a 1’éléve puis I’équipait du casque de réalité virtuelle
(HTC Vive). Pour commencer, un didacticiel était proposé dans lequel trois zones épurées
étaient délimitées par des barrieres. Chacune des zones comportait un arbuste et une balise. On
indiquait les commandes des manettes (Annexe M) aux éleves a qui on demandait ensuite : de
consulter la carte, de se téléporter, de consulter un élément, de le marquer, puis de le demarquer.
Quand I’apprenant était confiant dans 1’utilisation du matériel, on lui demandait de se téléporter

dans une zone spécifique du didacticiel. Cette étape durait entre 5 et 10 minutes selon 1’aisance
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du participant dans la manipulation du matériel. On lui donnait ensuite les consignes
(disponibles en Annexe N) : I’¢léve devait explorer les trois zones et déterminer, a la fin de
I’exploration dans laquelle des trois zones il choisirait d’implanter une aire de pique-nique en
respectant le plus possible 1’écosysteme forestier. La tache de I’¢éléve était d’explorer chaque
zone et de marquer les éléments qui lui semblaient importants. A chaque fois, il devait justifier
son choix. Les éleves disposaient de 6 min pour explorer chaque zone. Une fois les 6 minutes

écoulées, I’expérimentateur leur indiquait dans quelle zone se rendre.
Criteres de codage de la décision.

Apres avoir exploré chacune des zones, 1’¢léve retirait le casque de réalité virtuelle. On
lui demandait alors de dire dans quelle zone il choisissait d’implanter 1’aire de pique-nique et

d’expliquer verbalement son choix. Il s’installait ensuite a une table ou on lui présentait le
feedback (Annexe L).

L’expérimentateur fournissait une série d’images accompagnées du texte explicatif en lui
indiquant la zone choisie. Le participant pouvait alors consulter les images/textes du feedback
(Figure 6.12 et Annexe L). L’¢l¢ve avait ensuite le choix de confirmer son choix, ou de changer
d’avis. Dans les deux cas, il devait justifier son raisonnement. Pour finir, on lui présentait le
test RV afin de recueillir son ressenti sur I’expérience a laquelle il venait de participer (Annexe
K). L’expérimentateur restait disponible pour répondre aux questions des éléves a la fin de
I’expérimentation, et leur indiquait de ne pas communiquer a propos de I’expérience aupres de

leurs camarades de classe.

Critéres du codage de décision.

Apres I’exploration de I’environnement RVI, I’¢éléve nous indiquait la zone choisie pour
I’installation de 1’aire de pique-nique. Nous avons attribué un score compris entre O et 1 a cette

décision selon les caractéristiques suivantes :

1 point était attribué lorsque le choix de la zone ainsi que la justification correspondante étaient

corrects.

0.5 points étaient attribués lorsque le choix était correct et que la justification associée était

partiellement correcte.

0 points quand la zone choisie n’était pas la bonne ou lorsque la zone choisie était la bonne,

mais que la justification produite par 1’éleéve était totalement fausse.
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Critéres de codage de données de justification verbale.

Pour les besoins de notre analyse de données, nous avons relevé le nombre total
d’arguments donnés par les €éléves au cours de ’exploration de la forét virtuelle, ainsi que le
nombre d’arguments donnés lors de leur premier et second choix. Pour chaque argument, nous
avons déterminé s’il était : juste, faux, partiel ou absent. Nous avons également relevé le nombre
d’arguments en référence a la protection de I’écosystéme et le nombre d’arguments en faveur
du bienétre humain au sein de I’environnement forestier. Ainsi, chagque argument correspondait
a un point dans ’une des catégories énoncées pour : I’exploration des zones, le premier choix
(décision transmise immédiatement aprés I’exploration) et le deuxieme choix (décision
transmise apres consultation du feedback). Chaque catégorie d’argument a été transformée en
pourcentage par rapport au nombre total d’arguments donnés par I’apprenant dans la catégorie

correspondante.

Par exemple :

« 'y a des bactéries et des champignons donc ce n’est pas spécialement bien pour le corps
humain, c’est pas trés hygiénique. » Ici, I’argument a été¢ coté comme faux et ¢galement en

faveur du bien étre humain dans I’écosysteme forestier.

« Je ne sais pas si ¢ ’est favorable ou pas mais il y a des micro habitats quoi, donc si apres la
présence d’humain et tout ¢a enleve tout heu... ¢ ’est important de le préserver. ». Cet argument

a été coté comme étant partiel, en faveur de la protection de I’écosystéme forestier.

« Le houx ca sert pas a grand-chose donc on [’enléve. » cet argument a é€té coté comme faux

(le houx est une espéce protégée).

Balise sol stable : « bah la structure du sol est bonne. Il n’y a pas de risque niveau effondrement

du sol, ou de tassement ». Ici I’argument a été coté comme vrai.

Analyse des données.

Des ANOVASs intergroupe et a mesure répétées ont été réalisées pour analyser les
données. Les modalités de guidage, balise et flashing, constituaient deux facteurs inter-sujets.
Dans les difféerentes ANOVAS, les variables dépendantes étaient les suivantes : (i) exactitude
de la réponse donnée en premier choix (avant le feedback) ; (ii) exactitude de la réponse donnee
en second choix (aprés le feedback). Comme la variable dépendante exactitude des décisions
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des choix 1 et 2 variaient de 0 a 1, en complément, et a des fins de Vérification, nous avons
confirme les résultats principaux des ANOVAs par des ANOVAs non parametriques, par rang,
de Kruskal-Wallis. Pour toutes les analyses tout au long de cette étude, nous avons utilisé p <
0.05 comme critére de significativité. Les valeurs de 1’éta partiel au carré (7,2) et du d de Cohen
sont fournies entant que mesures de taille d’effet pour tous leseffets principaux,
les interactions et les comparaisons post-hoc. Les valeurs 7,2 de 0,01, 0,06 et 0,14 représentent
respectivement des tailles d'effet petite, modeérée et grande (Clark-Carter, 1997), et les valeurs
d de 0,20, 0,50, 0,80 et 1,3 représentent respectivement les tailles d’effet petite, moyenne,
grande et tres grande.

6.3 Résultats.

Nous présenterons dans un premier temps les résultats obtenus aux prétests. Nous
présenterons ensuite les scores obtenus concernant le premier choix réalisé suite a I’exploration
puis nous analyserons 1’effet du feedback. Pour finir, nous étudierons le type d’arguments

produits par les éleves pendant leur exploration.

6.3.1 Controle d’homogénéité du groupe.

Afin de vérifier I’homogénéité des groupes dans chaque condition, des ANOVAs a un
facteur ont été effectuées, avec la condition d’exploration de I’environnement comme facteur
inter-sujet, et les scores au test de mémoire de travail verbale, au test d’orientation spatiale et
au test de connaissances préalables comme variables dépendantes. Les performances au test de
mémoire de travail verbale, au test d’orientation spatiale, au test de connaissances préalables

ainsi que les moyennes scolaires des éleves sont présentés dans le tableau 6.2.
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Tableau 6.2.

Moyennes et écarts types obtenus au prétest de mémoire de travail verbale, d’orientation

spatiale, de connaissances préalables et moyennes générales scolaires pour chaque

modalité.
Aucune Balises Flashing + )
o _ Flashing seul
signalisation seules balises
(F+ B-)
(F- B-) (F- B+) (F+ B+)
N =19 N =20 N =22 N=18
MdT verbale, nb total de 33.58 33.21 34.45 34.40
mots rappelés /40 (3.73) (3.91) (3.43) (4.31)
Orientation spatiale , score 6.63 7.05 6.41 6.45
/112 (2.71) (2.41) (3.40) (3.65)
_ 15.22 18.41 18.48 15.00
Connaissances préalables %
(6.82) (8.64) (10.27) (5.00)
Moyennes générales 12.62 11.94 11.71 12.18
scolaires /20 (1.78) (1.56) (1.94) (1.40)

Nous avons réalisé des ANOVAs a un facteur avec comme facteur inter-sujet la modalité
expérimentale et comme variable dépendante, respectivement, le score de mots rappelés sur 40
au test de mémoire de travail verbale, le score sur 12 au test d’orientation spatiale, le
pourcentage de bonnes réponses au test de connaissances préalables et les moyennes générales

scolaires.

L’ANOVA n’a montré aucun effet des conditions d’exploration de I’environnement sur les
scores de mémoire de travail : F (3, 76) =.50942, p=.67697, ne*= 0.019. Aucune des
comparaisons post-hoc entre les conditions n’était significative. De méme, ’ANOVA n’a
montré aucun effet des conditions d’exploration de I’environnement sur les scores au test
d’orientation spatiale : F' (3, 76) =.18, p=91, 5p?> = 0.007. Aucune des comparaisons post-hoc
entre les conditions n’était significative. Egalement, L’ANOVA n’a montré aucun effet des
conditions d’exploration de I’environnement sur les scores de connaissances préalables : F (3,
85) =1.29, p=28, np?= 0.04. Aucune comparaison post-hoc entre les conditions n’était
significative. Pour finir, TANOVA n’a montré aucun effet des conditions d’exploration de

I’environnement sur les moyennes scolaires : F (3, 85) =1.23, p=31, 5?2 = 0.04. Aucune
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comparaison post-hoc entre les conditions n’était significative. En somme, les groupes
expérimentaux ont été considérés comme homogenes en ce qui concerne les tests de mémoire
de travail verbale, d’orientation spatiale, de connaissances préalables et concernant les

moyennes scolaires.
Analyse de Deffet des niveaux de signalisation sur la sélection et le marquage des éléments
forestiers durant ’analyse des zones.

Afin d’analyser les effets des deux types de signalisation (flashing et balises) sur la
sélection et le marquage des éléments des zones forestieres nous avons réalisé des ANOVAs a
deux facteurs avec comme facteur intergroupes, respectivement balise et flashing. Les nombres

moyens d’éléments observés (visés avec les manettes) et marqués sont présentés tableau 6.3.
Tableau 6.3.

Nombre moyens d’éléments observés et marqués pour 'ensemble des trois zones selon

chaque modalité d’exploration de I'environnement forestier.

Aucune Balises  Flashing + _
o ) Flashing seul
signalisation seules balises
(F+ B-)
(F- B-) (F-B+)  (F+B+)
n=23 n=22 n=23 n=21
Nombre moyen d’éléments
o 83.37 85.51 50.89 35.98
observé (visés) pour les 3
(70.42) (60.73) (29.25) (13.87)
Zones.
Nombre moyen d’¢éléments 5.80 5.66 6.26 6.85
marques pour les 3 zones. (2.66) (3.91) (2.28) (4.62)

Une ANOVA factorielle incluant les deux facteurs intergroupes, respectivement balise et
flashing effectuée sur le nombre moyen d’éléments observés a montré un effet significatif du
flashing, F (1,85) = 13.09, p <.001, #p? = 0.15, mais I’effet de la présence de balises n’était pas
significatif, F (1,85) = 0.57, p = .45, ny?2= 0.007. Il apparait donc que la signalisation, en
particulier la présence de flashing, dirige I’attention des €leves vers les €léments signalés

pertinents pour la tache et diminue le nombre des éléments observes par les éléves. En revanche,
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I’ANOVA factorielle réalisée sur les éléments finalement marqués, ne révele pas d’effet
significatif, ni de la présence de balises (F (1,85) = 0.22, p = .63, 7,2 = 0.003), ni de la présence

de flashing (F (1,85) = 1.64, p = .20, 5p? = 0.02).

Effet des conditions de signaling et du feedback.

Dans le but de tester les conditions de signalisation et du feedback nous avons réalisé
une ANOVA a mesures répétées a trois facteurs, deux facteurs intergroupes, respectivement le
facteurs flashing et le facteur balise et un facteur intragroupe, avant et aprés feedback. Les
variables dépendantes étaient les scores de choix 1 et choix 2 avant et apres feedback. Les scores
obtenus au choix 1 avant feedback et au choix 2, apres feedback sont présentés dans le Tableau
6.4.

Tableau 6.4.

Scores obtenus (moyennes et écarts types) pour le premier choix et le deuxieme choix (aprés

feedback) selon les groupes expérimentaux.

Aucune ) Flashing + )
o Balises seules _ Flashing seul
signalisation balises
(F- B+) (F+B-)
(F-B-) (F+ B+)
n=23 n=22 n=23 n=21
Scores /1 pour le 0.24 0.82 0.70 0.43
premier choix. (0.33) (0.29) (0.33) (0.46)
Scores /1 apres le 0.57 0.77 0.85 0.83
feedback. (0.38) (0.30) (0.27) (0.33)

Nous avons analysé ces résultats avec une ANOVA a mesures repétées a trois facteurs, deux
facteurs intergroupes, respectivement le facteurs flashing et le facteur balise et un facteur
intragroupe, avant et aprés feedback. Les variables dépendantes étaient les scores de choix 1 et

choix 2 avant et aprées feedback (Figure 6.12).
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Score compris entre 0 et 1 correspondant au choix de la zone forestiére

E Flas hing
F-
E Flas hing

FEED-BAC: choix 1 FEED-BAC: choix2 F+

Tags: T- T+ Tags: T- T+

Figure 6.12. Effet des conditions de signalisation sur le choix réalisé avant et apres le
feedback.

Cette ANOVA a montré un effet principal de la présence de balises sur les scores de choix
corrects F (1,85) = 17.82, p < .0001, np? = 0.17, mais peu d’effet général de la présence de
flashing F (1,85) = 2.64, p = .10, 5p?> = 0.03. L’effet principal du feedback sur les scores de
choix était trés significatif, F (1, 85) = 38.16, p <.00001, #p? = 0.31. L’interaction entre flashing
et balises etait tout juste significative F (1,85) = 3.94, p = .05, #p? = 0.04. Elle montre qu’en
I’absence de balises, le flashing améliore les performances de décision, mais qu’en présence

des balises, le flashing ne modifie pas les performances de décision.

De plus, les interactions entre feedback et balises, d’une part F (1,85) = 20.93, p< .0001, #p? =
0.19; et entre feedback et flashing d’autres part, F (1,85) = 4.20, p =.043, 5,2 = 0.05 étaient

significatives.

L’interaction entre feedback et présence de balises révele que 1’augmentation des performances
de décision apres le feedback était beaucoup plus forte lorsqu’il n’y avait pas de balise (F (1,85)
=57.13, p <.0001, d de Cohen =0.92) que lorsque ces balises étaient présentes (F (1,85) = 1.30,
p = .26, d de Cohen = 0.17) dans I’environnement forestier lors de la phase d’exploration des 3

zones, Figure 6.13.
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Score compris entre 0 et 1 correspondant au choix de la zone
4
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Figure 6.13. Interaction entre le choix réalisé avant et apres le feedback et la présence de
balises.

L’interaction entre feedback et flashing indique que la présence de flashing pendant 1’analyse
des zones forestiéres augmente plus fortement ’effet positif du feedback (F (1,85) = 33.43, p
<.00001, d de Cohen = 0.75) que I’absence de flashing F (1,85) = 8,63, p < .005, d de Cohen =
0.38), Figure 6.14.
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Figure 6.14. Interaction entre le choix réalisé avant et aprés le feedback et la présence de
flashing.

Pour le choix 1, avant le feedback, il n’y avait pas de différence entre la présence et 1’absence
de balises F (1,85) = 0.19, p = .66, d de Cohen =1.20). En revanche pour le choix 2 aprés le
feedback, le scores de décision étaient significativement plus élevés dans la condition balises

présentes que dans la condition balises absentes (F (1,85) = 6.39, p <.01, d de Cohen = 0.35),
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voir Figure 6.14. Ce résultat révele que la présence de flashing, qui a eu un effet sur la quantité
des éléments sélectionnés pendant ’analyse des zones forestiéres (voir Tableau 6.3), pourrait,
non seulement diriger efficacement l'attention de Il'apprenant vers des informations moins
nombreuses mais pertinentes, mais cette technique de signalisation peut également faciliter, au
moment du feedback et du choix 2, I'activation et la récupération en mémoire de concepts
pertinents pour la tache. Ainsi, on pourrait supposer qu’au moment du traitement des
informations délivrées par le feedback, le flashing a facilité la mémorisation d’une sélection
d’éléments forestiers pertinents qui peuvent ainsi étre plus aisément mis en relation avec les
informations fournies par le feedback. Les mécanismes d’inférence et d’élaboration conduisant
a une meilleure décision apres le feedback semblent étre facilités par la récupération en

mémoire d’informations pertinentes sélectionnées préalablement.

Deux ANOVA, non paramétriques par rang, de Kruskal-Wallis ont été conduites pour
compléter les analyses précédentes. Il s’agissait d’ANOVA pour groupes indépendants
multiples correspondants aux 4 groupes expérimentaux (F-B-, F+B-, F-B+, F+B+) et effectuées

sur les variables dépendantes choix 1 et choix 2 respectivement.

La premiére analyse portait sur la variable dépendante choix 1. Elle montrait des différences
significatives entre les groupes, H (3, N =89) = 26.035, p <.00001 ; rangs moyens des groupes:
F-B- =27.26 ; F+B- =38, 47 ; F-B+ = 60.90 ; F+B+ = 53.48. Les comparaisons multiples entre

les groupes sont présentées dans le Tableau 6.5 ci-dessous.
Tableau 6.5.

Comparaisons multiples des scores obtenus avant le feedback (choix 1) entre les 4 groupes

expérimentaux.

Comparaisons multiples Valeurs p (bilatérales) ; choix 1 Variable indépendante (de
groupement) : modalité Test de Kruskal-Wallis : H ('3, N=89) =26.03468 p =.0000
Choix F- B-

F- B+ F+ B+ F+ B-

1 R:27,261 R:60,909 R:53,478 R:38,476
F- B- 0,000076 0,003475 0,902185
F- B+ 0,000076 1,000000 0,026557
F+ B+ 0,003475 1,000000 0,326235
F+ B- 0,902185 0,026557 0,3262350
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La seconde analyse portait sur la variable dépendante choix 2 et a également révélé des
différences significatives entre les groupes, H (3, N = 89) = 10.74, p < .02 ; rangs moyens des
groupes: F-B- = 32,50 ; F+B- = 51.26 ; F-B+ = 45.31 ; F+B+ = 51.47. Les comparaisons

multiples entre les groupes sont présentées dans le Tableau 6.6 ci-dessous.
Tableau 6.6.

Comparaisons multiples des scores obtenus aprés le feedback (choix 2) entre les groupes

expérimentaux.

Comparaisons multiples valeurs p (bilatérales) ; choix 2 Variable indépendante (de
groupement) : modalité Test de Kruskal-Wallis : H ( 3, N=89) =10,74055 p =,0132

choix F- B- F- B+ F+ B+ F+B-

2 R:32,500 R:45,318 R:51,478 R:51,262
F B 0,577058 0,076423 0,096765
F- B+ 0,577058 1,000000 1,000000
F+ B+ 0,076423 1,000000 1,000000
F+ B- 0,096765 1,000000 1,000000

Les résultats de ces analyses non-paramétriques corroborent et confirment globalement les

ANOVAs précédentes, présentées précédemment.
Analyse des arguments produits par [’éléve.

Pour commencer, nous allons réaliser des calculs de corrélation R de Spearman, entre
les arguments de justification (nombre d’arguments, pourcentage d’arguments vrais,
pourcentage d’arguments faux et absents, type d’argument biologique vs. humain) et les scores
respectivement au choix 1 et au choix 2. Ensuite, nous allons analyser le nombre d’arguments
produits par les éleves pendant I’exploration selon les modalités expérimentales. Nous
analyserons ensuite la nature des arguments produits pendant 1’exploration en fonction des
modalités d’exploration de I’environnement en RVI. Les scores du nombre d’arguments total,
vrais, faux, partiels, absents en référence a la biodiversité et en référence a 1’humain sont

présentés dans le tableau 6. 7.
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Tableau 6.7.

Nombre total d’arguments et pourcentage des arguments vrais, faux, partiels, absents, en
référence a la biodiversité et en référence a 'humain produits par les éléves pendant

I'exploration de I'environnement virtuel.

Aucune ] Flashing + )
o Balises seules _ Flashing seul
signalisation balises
(F- B+) (F+ B-)
(F-B-) (F+ B+)
N =23 N =22 N =23 N=21
19.35 17.64 22.17 19.71
Total arguments
(7.40) (9.02) (8.96) (9.17)
% Arguments 16.45 18.78 20.46 19.84
vrais (20.91) (14.44) (17.55) (20.41)
% Arguments 6.76 8.87 9.05 3.34
faux (9.98) (8.61) (7.46) (5.36)
% Arguments 50.14 49.09 45.07 46.15
partiels (18.96) (14.93) (16.27) (18.59)
% absence 27.37 21.21 24.81 29.58
d’argument (22.00) (15.87) (16.55) (19.26)
% Arguments 22.87 24.31 34.96 33.25
biodiversité (20.44) (18.19) (22.97) (26.21)
% Arguments 5.30 13.14 10.03 4.16
humain (9.78) (16.24) (13.95) (8.11)

Nous avons tout d’abord effectué des calculs de corrélation, R de Spearman, entre les arguments
de justification (nombre d’arguments, pourcentage d’arguments vraiS, pourcentage
d’arguments faux et absents, type d’argument —biologique vs. Humain-) et les scores
respectivement au choix 1 et au choix 2. Ces calculs ont mis en évidence des correlations
significatives (i) positives entre le score au choix 1 et le pourcentage d’arguments vrais, R =
.38, p <.05; le score au choix 2 et le pourcentage d’arguments biologiques, R = .24, p< .05 et
négatives entre le choix 1 et le pourcentage d’arguments absents, R = -.30, p < .05 ; et entre le
choix 2 et le pourcentage d’arguments absents, R = -.26, p <.05. Ce pattern de corrélation atteste
de la cohérence des données expérimentales concernant la relation entre les scores de décision

et les justifications fournies.
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Ensuite, de facon a & analyser les effets eventuels des facteurs expérimentaux sur la qualité des
justifications pendant 1’exploration de I’environnement, nous avons réalisé des ANOVA
factorielles avec deux facteurs intergroupes, le flashing d’une part et les balises d’autre part ; la

variable dépendante était le type d’arguments fournis par les éleves.

Les ANOVA factorielles ayant pour facteurs catégoriels le type de signalisation « flashing » et
« balises » n’ont montré aucune différence significative pour les variables dépendantes nombre
d’arguments produits : F (1, 85) =1.78, p= .18, np? = 0.02, cependant le nombre d’arguments
est marginalement plus élevé en présence de flashing et de balises qu’en présence de balises
sans flashing (F (1,85) = 3.09, p = .08). En ce qui concerne le pourcentage d’arguments vrais,
aucun effet significatif des facteurs balises et flashing n’a pu étre mise en évidence,
respectivement, F (1, 85) =.14, p=.70, ny? = 0.001, et F (1,85) = .41, p = .52, 5p? = 0.004. Pour
le pourcentage d’arguments partiels, aucun des deux facteurs, balise et flashing ne montre
d’effet significatif, respectivement, F (1,85) = .08, p = .77, 5p? = 0.0009 et F (1, 85) =1.19,
p=27, ny?2 = 0.001. Pour le pourcentage d’arguments absents les résultats sont également non
significatifs, respectivement pour le facteur balise, F (1, 85) =1.91, p =, p=.17, ny* = 0.02 et
pour le facteur flashing, F (1,85) = .54, p = .46, #p? = 0.006. Aucune autre comparaison post-

hoc entre les conditions n’était significative.

L’ANOVA factorielle ayant pour facteurs catégoriels le type de signalisation « flashing » et
« balises » et pour variable dépendante le pourcentage d’arguments faux a montré un effet
significatif de la présence de balises, F (1,85) = 6.53, p =.012, 7,2 = 0.07, mais pas d’effet de
la présence de flashing, : F (1, 85) =1.38, p=.24, ny* = 0.02.

L’ANOVA factorielle ayant pour facteurs intragroupes le type de signalisation « flashing » et
« balises » et pour variable dépendante le pourcentage d’arguments en faveur de la préservation
de la biodiversité a montré un effet significatif de la présence du flashing, F (1,85) =5.02, p =
<.03, 72 = 0.05. Ainsi, la présence de flashing a entrainé une augmentation du nombre des
justifications en faveur de la préservation de la biodiversité. En revanche, il n’y avait pas d’effet
de la présence de balises sur le pourcentage de réponses en faveur de la préservation de la
biodiversité, F (1,85) = .11, p = .73, 5,2 = 0.001. L’interaction entre les deux facteurs, balise et

flashing n’était pas significative.

Corolairement, L’ANOVA factorielle ayant pour facteurs catégoriels le type de signalisation
« flashing » et « balises » et pour variable dépendante le pourcentage d’arguments en faveur du

bien étre humain dans 1I’environnement forestier a révélé un effet de la présence de balises sur
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les justifications relatives au bien étre humain, F (1, 85) = 6.69, p=.01, 5> = 0.07. En revanche,
il n’y avait pas d’effet de la présence de flashing, F (1, 85) =.64, p=.42, n,?> = 0.007, ni

d’interaction entre les deux facteurs, balise et flashing.

Enfin, nous avons souhaité analyser les relations éventuelles entre les connaissances préalables,
d’une part, les moyennes générales des éléves d’autre part, ainsi que les performances de

décision aux choix 1 et 2.

D’abord, des analyses de régression simples ont ét¢ conduites. Les deux premieres ont testé
I’effet de la mesure des connaissances préalables sur les scores en choix 1 et en choix 2. Pour
le choix 1 ainsi que pour le choix 2, il n’y avait pas d’effet des connaissances préalables sur les
scores de décision, respectivement pour le choix 1, R2 =.003, ajuste, -.008, F (1,87) = .31, p =
.57 ; et pour le choix 2, R2 = .001, ajusteé, -.0009, F (1,87) =.17, p = .68. Ensuite deux analyses
de régression ont testé 1’effet de la moyenne générale obtenue au cours de 1I’année par les éléves,
incluant toutes les disciplines de la spécialité. Pour le choix 1, comme pour le choix 2, le niveau
moyenne g@énérale, ne prédisait pas significativement les performances de décision,
respectivement pour le choix 1, R = .17, R2 = .030, Ajusté, R =0.19, F (1,87) =2.74,p =.10;
et pour le choix 2, R = .15, R2 = 0.022, Ajusté R = 0.011, F (1,87) = 1.99, p = .16.

6.4 Discussion et conclusion.

L’objectif de cette étude était de tester deux types de guidage par signalisation visuelle,
ainsi que le réle du feedback dans le cadre d’une tiche d’exploration et de décision en réalité
virtuelle immersive. Les processus cognitifs impliqués dans les apprentissages en RVI sont
encore peu étudiés, et les résultats obtenus sont mitigés. Si certaines études semblent montrer
un bénéfice des apprentissages en RVI, la méthodologie qu’elles utilisent n’est pas
expérimentale et ne permet donc pas de dégager de conclusions fiables quant aux résultats
obtenus (par exemple : Maresky & al. 2019 ; Liu, Wang & al. 2020 ; Saputro & Setyawan ;
2020). D’autres indiquent que les performances d’apprentissage sont identiques a celles
observées lors d’apprentissages a partir de dispositifs conventionnels (Pulijala, 2017 ; Araiza-
Alba, Keanel & al., 2021). Pour finir, des études plus récentes respectant une méthodologie
expérimentale rigoureuse soulignent quant a elles un effet supérieur des supports traditionnels
comme les vidéos 2D ou les présentations PowerPoint sur 1’apprentissage comparé¢ a un
dispositif de RVI (Makransky, Terkildsen & Mayer, 2019 ; Parong & Mayer, 2020). Ces
résultats s’expliqueraient par le fait que la charge cognitive sollicitée pendant 1’apprentissage

serait plus importante que lors d’un apprentissage conventionnel. Il est également possible que
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la motivation puisse interférer avec 1’acquisition de connaissances, au sens ou 1’apprenant serait
centré sur D’exploration elle-méme plus que sur la tdche d’apprentissage (Makransky &
Petersen, 2021). Ces résultats nous ont mene a penser que le guidage par signalisation dans le
cadre d’un apprentissage en RVI pourrait permettre a I’apprenant de rester centré sur la tiche a
réaliser. Cependant, peu d’études ont étudié la signalisation dans le cadre des apprentissages en
RVI, et celles-ci proposent une signalisation sous forme d’ajout d’annotations verbales (Blome,
Diefenbach, Bucher & Von Mammen, 2017 ; Albus, Vogt & Seufert, 2021) mais aucune ne

porte sur le role de la signalisation visuelle.

Dans le cadre d’une tiche d’exploration et de diagnostic au sein d’un environnement forestier
complexe en RVI, nous avons proposé deux types de guidage : un guidage par signalisation
visuelle impliquant le clignotement successif des éléments clés (flashing), et un guidage
sémantique par I’ajout de points d’informations complémentaires (balises). Dans le but de palier
a une eventuelle charge visuelle trop élevée, submergeant le canal visuel de I’apprenant en
raison du flux continu d’informations pendant 1’exploration du dispositif (cf. « overwhelming »,
Lowe, 2004), nous avons choisi de proposer un feedback informatif. Le feedback n’ayant pas
¢té étudié dans le cadre d’apprentissages en RVI, nous nous sommes appuyés sur les travaux
de Mayer & Moreno (2005). En effet, leurs résultats ont montré un bénéfice du feedback lors
d’apprentissages multimédia, favorisant la production d’explications plus correctes de la part

des apprenants. Nous nous attendions donc a observer le méme profil de résultats en RVI.
Signalisation et performances décisionnelles des apprenants.

Concernant les deux types de signalisation que nous avons proposés, nos résultats ont montré
que le flashing permettait d’orienter 1’attention des éléves vers les éléments pertinents au cours
de I’exploration de I’environnement forestier. En effet, les éleves consultaient moins d’éléments
que les apprenants bénéficiant de balises. Nous pouvons expliquer ceci par le fait que, le
flashing permettait d’extraire les informations essentielles a la compréhension de la parcelle
explorée et pouvaient donc réduire le besoin de « tout » consulter dans le but de trouver le lien
existant entre les différents éléments. La balise quant a elle donnait des informations
complémentaires sur des éléments qui n’étaient pas toujours visibles directement, cela pouvait
donc encourager les apprenants a chercher des éléments concrets permettant de faire le lien
entre I’environnement exploré et les informations complémentaires fournies. On pourrait alors
parler d’intérét situationnel, accroissant le désir d’en apprendre davantage & propos de
I’environnement proposé (Makransky & Petersen, 2021). Ces deux types de signalisation n’ont

cependant pas montré d’effet sur le nombre d’éléments marqués par les apprenants. On peut
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penser que les éléments marqués et donc, jugés importants ne dépendaient pas du type
d’exploration proposé mais plutot de la capacité de mémorisation de I’apprenant. Compte tenu
du nombre moyen d’éléments maqueés, on peut se demander si les apprenants choisissaient de
ne sélectionner que le nombre d’informations qu’ils étaient susceptibles de pouvoir mémoriser.
En effet, le nombre moyen d’éléments marqués pour les trois zones est compris entre 5.66 et
6.85, ce qui pourrait correspondre a I’empan 7 plus ou moins 2 déterminé par Miller (1956). De
ce fait, nous pouvons nous demander si dans le cadre de la tache proposée, les apprenants étaient
capables volontairement ou non, de préserver leurs ressources mnésiques dans le but de créer
une sorte de schématisation caractéristique de chaque parcelle explorée pour ensuite proposer
un choix cohérent. L’activité de marquage ferait alors office d’indicateur de diversité pour
chaque parcelle explorée. Bien évidemment, cette interprétation est spéculative et mériterait

d’étre étudiée de maniere plus précise et objective.

Nos résultats ont également montré un effet des deux types de signalisation en tache de décision
(H1), plus précisément lors du choix émis par les apprenants apres avoir consulté le feedback.
Si le feedback a permis aux apprenants de modifier leur choix au profit d’une réponse plus
correcte, (Mayer & Moreno, 2005), confirmant notre hypothése H2, nous avons pu observer
que le flashing participait a améliorer ces performances de décision dans la condition ou
I’environnement était dépourvu de balises (H2a). Cependant, en présence de balises, le flashing
ne modifiait pas les performances de décision. Les résultats que nous avons obtenus montrent
également que les performances de décision aprés le feedback étaient beaucoup plus
importantes en ’absence de balises, méme si ces balises favorisaient le choix de la bonne
réponse apres le feedback. Nous avons également pu noter que la signalisation par flashing
permettait d’améliorer les scores de décision des éléves apres le feedback. (H2b). Le Flashing,
en plus de diriger I’attention de 1’éléve sur les éléments pertinents pendant 1’exploration des
zones forestiéres, permettrait de faciliter la récupération des concepts pertinents en mémoire
lors du choix 2. Le Flashing favoriserait I’activation de mécanismes d’inférence et d’élaboration

conduisant & une prise de décision plus efficace aprés avoir consulté le feedback.
La pertinence de I’argumentation des éléves.

Nos résultats ont montré que, quel que soit le type de signalisation, le nombre d’arguments
produit par les éléves pendant I’exploration était identique (H3). Cependant, nous avons
observé un effet marginal du flashing sur le nombre d’arguments produits. Aussi, NOus avons
observé un nombre plus important d’arguments faux produits par les apprenants lorsque

I’environnement exploré comportait des balises. Nous pouvons expliquer cela par le fait que les
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apprenants étaient novices et pouvaient parfois interpréter les informations fournies de maniere
erronée. Par exemple, la présence de bactéries dans le sol forestier pouvait étre interprétée
comme quelque chose de néfaste pour 1’étre humain alors qu’en réalité, il s’agissait d’un
élément constitutif indispensable a la richesse et au renouvellement du sol. Les résultats obtenus
ont également montré que le flashing avait entrainé une augmentation du nombre des
justifications en faveur de la préservation de la biodiversité. Concernant les balises, elles
semblent favoriser la production d’arguments en faveur du bien étre humain au sein de
I’environnement forestier. Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait que le flashing
permettait d’étudier une biodiversité visible, comme par exemple les champignons polypores
ou encore les cavités de pieds modélisés sur certains arbres. A 1’inverse, les balises
fournissaient des informations sur des €léments qui n’étaient pas modélisés et qui, pour des
apprenants novices pouvaient donner lieu a des interprétations erronées. On peut par exemple
prendre I’exemple de la balise indiquant la présence d’animaux de type grenouilles, libellules
et couleuvre. Dans ce cas, les apprenants pouvaient interpréter la présence de couleuvres
comme un danger pour I’humain plutét qu’une espéce protégée. Bien évidemment, pour
confirmer ces interprétations il serait intéressant de réaliser une analyse plus fine des éléments

qualitatifs dont nous disposons.
Conclusion et travaux futurs.

Les résultats que nous avons obtenus ont montré que les deux types de guidage que nous
avons proposés accroissaient les performances en tiche de choix suite a I’exploration de
I’environnement (H1) et que le feedback permettait d’autant plus d’accroitre les performances
a cette tache (H2). Les résultats nous montrent également que si les balises favorisaient le choix
de réponses correcte, I’interprétation par les éléves des informations qu’elles fournissaient
pouvaient étre erronées et conduire a la production d’arguments incorrects. Il serait donc
intéressant de comparer les performances d’apprenants novices avec celles d’apprenants plus
expérimentés dans le but de mieux comprendre le réle du guidage sémantique par 1’ajout
d’informations complémentaires dans le cas ou certains éléments ne puissent pas étre modélisés
dans I’environnement proposé. Concernant le Flashing, il serait intéressant de réaliser des
mesures physiologiques pendant 1’exploration comme par exemple le mouvement des yeux,
dans le but de mieux comprendre les stratégies employées par les apprenants pour extraire et
relier les informations pertinentes de 1’environnement en fonction du type de signalisation

Propose.
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CHAPITRE 7 : DISCUSSION GENERALE
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Dans ce chapitre, nous ferons un bref rappel des objectifs de nos travaux puis nous ferons
la synthése des principaux résultats que nous avons obtenus au cours de nos recherches,
desquels nous exposerons les limites. Enfin, nous proposerons quelques perspectives

d’application de nos recherches.

7.1 Objectif de nos travaux.

L’objectif de cette these était d’étudier et d’évaluer les processus cognitifs dans le cadre
d’apprentissages en réalité virtuelle au sein du projet E-fran, SILVA NUMERICA | Ce projet étant
lié principalement a 1’enseignement, nous avons associé la recherche en psychologie cognitive
a une démarche d’ingénierie pédagogique. La démarche de conception de notre matériel a
consisté a repondre a la fois aux besoins des enseignants, et a nos besoins en termes de recherche
expérimentale. L enjeu était donc double : étudier les processus cognitifs liés a I’apprentissage
dans le but de fournir des recommandations permettant d’optimiser le simulateur, et répondre
aux besoins pédagogiques des enseignants. Nous avons dans un premier temps rencontré les
équipes pédagogiques dans le but de recueillir leurs besoins, pour ensuite tenter d’y répondre
tout en respectant les exigences methodologiques liées a la démarche expérimentale que nous

souhaitions appliquer.

Concernant les équipes de collége, les enseignants ont transmis la difficulté de la part des éleves
a comprendre la chaine alimentaire responsable de la décomposition du sol. C’est pourquoi
nous avons sélectionné ce theme lors des expériences 1 et 2. Si les modalités expérimentales
gue nous avons établies n’étaient pas destinées a un usage pédagogique (apprentissage libre ou
latence temporelle entre la présentation de la narration et de 1’image), le matériel initial lui
(présentation cohérente et pertinente) pourrait tout a fait étre réutilisé a des fins pédagogiques

et étre intégré aux enseignements de SVT de college.

Concernant les équipes de lycée, leurs besoins relevaient du fait que les éléves avaient parfois
des difficultés a extraire et a relier les éléments pertinents au sein de 1’environnement forestier
de maniére a en identifier les caractéristiques principales. C’est pourquoi nous avons choisi, a
partir du simulateur existant, de développer un environnement en réalité virtuelle immersive.
Le but était de comprendre d’une part comment les éléves exploraient la forét avec ce type
d’outil, et d’autre part d’analyser comment nous pouvions leur permettre d’extraire les
informations pertinentes de I’environnement forestier. Le matériel a été congu de maniere a ce

que les apprenants puissent créer un modéle mental cohérent relatif aux configurations
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spécifiques des principales stations® forestiéres qu’ils pourraient rencontrer dans 1’exercice de
leurs fonctions professionnelles. Le matériel que nous avons congu nous a permis de mieux
comprendre les mécanismes cognitifs liés a 1’apprentissage en réalité virtuelle immersive, et il
pourrait également servir de support pédagogique aux enseignants. En effet, nous avons

déterminé trois zones forestiéres représentant des stations spécifiques :

- Un sol humide : sol sur lequel I’'implantation de structures telles qu’un observatoire ou
une aire de pique-nique n’est pas possible (ou du moins pas recommandée). Station qui
abrite une grande biodiversité, dont des especes protégées comme les couleuvres ou les
grenouilles que le forestier se doit de préserver.

- Un sol stable abritant une grande diversité d’essences’, de végétation et de micro
habitats. Cette zone rendait I’implantation de structures de type observatoire ou aire de
pique-nique complexe du fait de la variété des éléments qui la composait, le but étant
de préserver cette grande diversite.

- Un sol stable dans lequel peu d’espéces différentes étaient représentées. Dans cette zone
il convenait de préserver la biodiversité, mais I’implantation d’une structure de type
observatoire ou aire de pique-nique était plus appropriée. En effet, la présence d’une

diversité d’essences et de végétation moindre est moins complexe a aménager.

A D’avenir, cet environnement virtuel pourrait étre utilisé par les enseignants de maniére a
accompagner les €léves dans I’identification des €léments spécifiques a une station donnée, par
exemple : quelles sont les spécificités d’une zone humide ? pourquoi ne pas implanter de

structures sur ce type de sol ? Dans chaque station, quelles sont les espéces protégées ? etc.

7.2 Les apprentissages en réalité virtuelle : les apports de nos

travaux.

Comme nous avons pu le constater au cours de nos travaux, les études portant sur
I’analyse des mécanismes cognitifs dans le cadre d’apprentissages en réalité virtuelle sont peu
nombreuses. Aussi, les résultats obtenus sont mitigés : parfois la réalité virtuelle semble étre
une plus-value pour I’apprentissage (Maresky & al. 2019 ; Liu, Wang & al. 2020 ; Saputro &
Setyawan, 2020), parfois elle n’offre aucun bénéfice (Pulijala, 2017 ; Araiza-Alba, Keanel &

8 La notion de station forestiére désigne « une étendue de terrain homogéne sur les plans du climat, du relief, du
sol et de la végétation spontanée » (https://www.cnpf.fr/n/les-stations-forestieres/n:1030 )

% L’essence désigne une espéce d’arbres. https://www.onf.fr/onf/raconte-moi-la-foret/la-langue-des-

bois/+/713::lessence-lespece-dun-arbre.html
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al., 2021). D’autres études montrent qu’au contraire, la réalité virtuelle entraverait
I’apprentissage comparée aux supports traditionnels (Makransky, Terkildsen & Mayer, 2019 ;
Parong & Mayer, 2020). C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier les mécanismes cognitifs
relatifs aux apprentissages en réalité virtuelle, dans une tentative d’étendre nos connaissances
et de compléter les conclusions émises lors des recherches antérieures. Les trois études que
nous avons réalisées nous ont permis de répondre a plusieurs questions nouvelles sur les

mécanismes cognitifs en jeu dans les apprentissages en réalité virtuelle.

7.2.1 Le principe de cohérence sémantique en réalité virtuelle non
immersive.

L’objectif de cette premiere étude était de tester le principe de guidage de la cohérence
sémantique dans le cadre d’une lecon en réalit¢ virtuelle non immersive. Il s’agissait de
déterminer si un guidage sémantique fixe selon une chaine causale délivrée automatiqguement
par le systéeme, était plus efficace pour la compréhension d’un phénoméne complexe en réalité

virtuelle non immersive, qu’une présentation libre.

Les résultats que nous avons obtenus ont montré que les deux types de présentation, fixe et
libre, de la lecon permettaient un gain de connaissances au questionnaire de post-test. En outre,
les participants qui avaient bénéficié de la lecon fixe et cohérente ont obtenu des scores
significativement supérieurs aux participant ayant étudié la lecon en mode libre. Dans le but
d’optimiser les apprentissages en RV, il serait donc nécessaire de proposer un dispositif dans
lequel les informations pertinentes seraient présentées de maniére cohérente selon une

hiérarchie fixe.

Cependant, malgré le gain de connaissances apparent, nous n’avons pas observé d’effet plafond
apres 1’étude de la legon, pourtant, les éléves possédaient des connaissances préalables sur le
theme étudié. Nous pouvons donc nous demander si les performances des apprenants sont liées
a la complexité du matériel proposé ou de celle du processus étudié. La lecon proposée était
d’une durée de 12 minutes et présentait de nombreux ¢léments interconnectés. Nous avons pris
soin de présenter simultanément de petits groupes d’éléments, cependant, si le role de 1’un des
groupes présentés n’était pas compris et intégré, cela pouvait impacter la compréhension du
reste de la legon. Il est possible que le défilement de 1’ensemble des éléments présentés finisse,
a un moment donné, par submerger le calepin-visuospatial (Baddeley & Hitch; 1974) en
mémoire de travail des apprenants (Lowe, 2004), empéchant ainsi la compréhension de la
totalité de la legon.
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Deux possibilités d’expérimentation pourraient alors étre envisagées. La premicre serait de ne
présenter qu’une séquence, ou un petit groupe de séquences de la lecon a ’apprenant, et de
laisser un temps d’intégration associé a un contréle de connaissances avant de proposer la ou
les séquences suivantes. Ainsi, il serait possible de déterminer une durée d’exposition optimale
aux dispositifs de réalité virtuelle pour les enfants. La seconde possibilité serait de donner
comme consigne a I’apprenant d’appuyer sur une touche de clavier lorsqu’il ne comprend pas
ou plus les informations présentées. De cette maniere, nous pourrions tenter d’identifier le
moment ou I’intégration de la chaine causale du processus présenté est rompue. Cela nous
permettrait éventuellement de déterminer a quel moment le calepin visuo-spatial de 1I’apprenant
serait surchargé, et d’en évaluer I’impact sur la compréhension de la totalité du processus. De
plus, enregistrer des mesures de type EEG pendant 1’apprentissage en RV (Makransky,
Terkildsen & Mayer ; 2019) permettrait d’expliquer plus objectivement les processus cognitifs

en jeu pendant le traitement des informations présentées.

7.2.2 lacontiguité temporelle en réalité virtuelle.

L’objectif de cette étude était de tester et d’approfondir nos connaissances a propos du
principe de contiguité temporelle dans le cadre de I’apprentissage multimédia (Mayer &
Anderson, 1991, 1992 ; Mayer & Sims, 1994 ; Mayer, Moreno, Boire & Vagge, 1999 ; Michas
& Berry, 2000 ; Mayer, 2009, 2014, Fiorella & Mayer, 2017) au moyen d’un dispositif de réalité

virtuelle non immersive.

Les résultats que nous avons obtenus ont montré qu’une latence entre le son et 1’image
correspondante, méme tres courte (deux secondes), semblait préjudiciable pour les processus
d’organisation et d’intégration des informations en mémoire de travail. De plus, nos résultats
montrent une asymétrie des performances en post-test : les performances des apprenants étaient
legerement meilleures lorsque les images étaient diffusées avant la narration plutét que
lorsqu’elles étaient présentées apres. Cela pourrait s’expliquer par le fait que, lorsque les
apprenants entendent les explications verbales, ils explorent les images de maniere a trouver
1’élément correspondant aux informations qu’ils viennent d’entendre. Cette tentative de trouver
une correspondance entre la narration et 1’image visualisée pourrait augmenter la charge
extrinséque (Sweller, 2010) et nuire aux processus d'intégration. Cependant, quel que soit le

type de latence, les performances d’apprentissages étaient affectées.

Nous avons également pu observer un effet de la mémoire de travail et des habiletes spatiales

sur les performances d’apprentissage. Les apprenants dont la mémoire de travail verbale était
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élevée et les apprenants dont les habiletés spatiales étaient fortes ont obtenus de meilleures
performances d’apprentissage. Cependant, cela n’a pas permis de compenser les effets néfastes
de la latence temporelle entre la narration et I’image, d’autant plus lorsque la latence est élevée
(-6 et +6 secondes). Pour finir, les resultats obtenus au post-test d’intégration texte-image ont
révéle que les apprenants étaient conscients du décalage présent entre le son et I’image pendant

la lecon.

La contiguité temporelle ayant été peu étudiée, il serait intéressant que de nouvelles études
soient réalisées selon une méthodologie similaire a la nétre (comme dans 1’étude de Baggett,
1984) de maniere a vérifier et peut-étre consolider les résultats que nous avons obtenus. En
outre, nos observations mériteraient d’étre approfondies, notamment par 1’analyse du
mouvement oculaire et/ ou par des mesures EEG (Makransky, Terkildsen & Mayer ; 2019)
pendant I’exploration de I’environnement virtuel afin de comprendre avec plus de précision les
mécanismes cognitifs en jeu dans la compréhension, 1’intégration et 1’apprentissage lors de la
présence d’incongruités entre les informations verbales et imagées en réalité virtuelle,
Poursuivre ces travaux serait d’autant plus important que les processus cognitifs en jeu dans ce
type de tache pourraient expliquer les difficultés d’apprentissage observées en réalité virtuelle
immersive (Makransky & al., 2019, 2020 ; Araiza-Alba, Keane, Matthews, Simpson, Strugnell,
Chen, & Kaufman, 2021). En effet, en réalité¢ virtuelle immersive, 1’apprenant controle lui-
méme le flux d’images visualisé, par le mouvement de la téte et des yeux. Dans ce cas de figure,
et compte tenu de la richesse des environnements virtuels, il serait tout a fait probable que
I’apprenant consulte des éléments non pertinents avec la tdche d’apprentissage engagée

(Makransky, 2019), ce qui en toute logique, entraverait I’apprentissage.

7.2.3 Role de la signalisation et du feedback en RVI.

L’objectif de cette étude était de tester deux niveaux de guidage par signalisation ainsi
que le role du feedback dans le cadre d’une tiche d’apprentissage et de décision en réalité

virtuelle immersive.

L’apprentissage en RVI, par sa richesse visuelle, solliciterait une quantité de ressources
cognitives plus importante que lors d’apprentissages multimédias non immersifs, ce qui
empécherait un apprentissage efficient (Makransky, Terkildsen & Mayer, 2019 ; Parong &
Mayer, 2020). C’est pourquoi nous avons choisi de proposer un guidage par signalisation
visuelle, par le clignotement successif des éléments clés (flashing) ainsi qu’un guidage

sémantique par 1’ajout de points d’informations complémentaires (balises). Nous avons
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¢galement proposé un feedback informatif. Notre but était de déterminer si I’intégration d’un
guidage sémantique et/ou d’un guidage par signalisation favorisait 1’extraction d’éléments
pertinents d’un environnement forestier riche et complexe en RVI et si le feedback permettait
de modifier une décision erronée au profit d’un raisonnement plus synthétique et abouti. Les
résultats que nous avons obtenus ont révélé que la signalisation par flashing permettait
d’orienter 1’attention des apprenants vers les éléments pertinents au cours de leur exploration,
et également d’améliorer les performances de choix aprés le feedback (Mayer & Moreno,
2005). Concernant le guidage sémantique, les balises comme le flashing favorisaient le choix
d’une réponse correcte apres le feedback. Cependant, les performances de décision apres le
feedback étaient beaucoup plus importantes en 1’absence de balises. De plus, le nombre
d’arguments faux produits au cours de I’exploration était plus important lorsque les apprenants
avaient la possibilité de consulter des balises informatives. Ces résultats s’expliquent par le fait
que le contenu informatif des balises, contrairement au flashing, ferait I’objet d’interprétations
pas toujours correctes de la part des apprenants ; alors que le flashing permettrait I’activation
de mécanismes d’inférence et d’élaboration conduisant a une prise de décision plus efficace
aprés avoir consulté le feedback. Quant au feedback, les résultats que nous avons obtenus ont
révélé que les performances de décision des éleves étaient significativement supérieures apres
le feedback (Mayer & Moreno ; 2005). Le feedback aurait alors permis aux apprenants de
modifier leur raisonnement et de modifier leur décision dans le cas ou ils s’étaient trompés lors

du premier choix.

Les apprenants ayant participé a cette étude étaient novices et ne disposaient pas tous des mémes
connaissances préalables a propos de I’environnement forestier. En effet, certains se destinaient
a I’exploitation forestiére alors que d’autres se destinaient par exemple a 1I’exploitation agricole
ou encore a I’assistanat vétérinaire. Il serait donc intéressant de répliquer notre étude aupres
d’éleves ayant les mémes objectifs professionnels et donc, les mémes connaissances de
I’environnement étudié. Le fait que les apprenants soient novices nous a permis de constater
que le guidage sémantique pouvait amener a produire un raisonnement erroné. Par exemple
«ici il y a des bactéries, ¢a n’est pas trés hygiénique pour I’homme » alors qu’en réalité, les
bactéries sont un gage de la qualité du sol. Il serait également intéressant de proposer une
nouvelle exploration de I’environnement RVI apres le feedback afin d’évaluer 1’évolution en
termes de stratégies d’exploration de la part des éléves. Cette nouvelle étape expérimentale nous

permettrait également d’étudier plus précisément la plus-value du feedback sur les processus
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cognitifs dédiés a la sélection d’informations pertinentes dans un environnement complexe en

RVI.

Pour finir, les résultats que nous avons obtenus montrent que la RVI pourrait tout a fait
représenter une plus-value pour les apprentissages a condition d’en faire un usage pertinent et
raisonné. La réalité virtuelle doit pouvoir répondre a un besoin réel. Par exemple, dans le cadre
de notre projet, il n’est pas possible de visualiser 1’évolution de la forét suite a la coupe d’un
certain nombre d’arbres en situation réelle de terrain. Cela nécessite de se projeter dans le temps
sur plusieurs années. Dans ce cas, il est pertinent d’utiliser la RVI qui permet aux apprenants
de visualiser une évolution de la forét fidele a la réalité et répondant aux actions qui y sont
menées. En revanche, proposer un dispositif d’apprentissage en RVI alors que 1’immersion
n’est pas nécessaire, peut entrainer un apprentissage moins efficient (Exemple : Brian, Forest,
Epstein & Brown, 2018 ; Makransky, 2019).

7.2.4 Conclusion.

Les trois études que nous avons réalisées ont révélé des aspects positifs de
I’apprentissage en réalité virtuelle, qu’elle soit ou non immersive. Le principe de cohérence
sémantique permet de favoriser I’apprentissage en RV non immersive, méme si le processus de
décomposition de la matiére organique reste complexe a intégrer pour les jeunes apprenants.
Néanmoins, il est tout a fait possible d’utiliser la legon hiérarchisée, cohérente et synchronisée
gue nous avons congue dans le but de compléter un enseignement en classe ou de terrain.
Concernant la contiguité temporelle, nos résultats ont montré qu’un décalage méme de courte
durée entre le son et I’image pouvait perturber 1’intégration et la manipulation des informations
percues en mémoire de travail, ce qui perturbe l’apprentissage. Concernant le matériel
développé en RVI, il pourrait tout a fait étre utilisé auprés d’apprenants novices dans le cadre
de I’apprentissage des caractéristiques relatives aux différentes stations forestiéres, sous la
supervision des enseignants qui pourraient corriger en temps réel les interprétations erronées

des éleves.
7.3 Recommandations.

Les résultats des études que nous avons réalisées nous portent a dire que, dans le cadre
d’apprentissages multimédias, il est indispensable que les concepts et les images présentés
soient parfaitement synchronisés. Les résultats obtenus lors de nos deux premiéres études nous
meénent a penser que la meilleure configuration possible est 1’alignement temporel entre

I’information visuelle et ’information verbale orale. C’est par exemple le cas de la version
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synchronisée de la lecon que nous avons proposee sur la décomposition de la matiere organique.
Lorsqu’un élément doit étre décrit, il est zoomé au milieu de I’écran et le reste tout au long de
la diffusion de la narration correspondante. Ainsi, aucune confusion n’est possible : I’apprenant
regarde ce qu’il est supposé regarder lorsque la narration est diffusée. En fait, comme décrit par
le modele APM (Lowe & Boucheix, 2008) , I’information animée est dans un premier temps
décomposée en unités individuelles. Cette decomposition semble étre étroitement liée avec le
décours temporel de I’information verbale correspondante (orale). De ce fait, si la narration
n’est pas parfaitement synchronisée avec 1’image, il est possible que I’apprenant ne construise
pas correctement la relation entre les deux sources d’information ce qui perturberait

I’apprentissage.

La cohérence sémantique est également cruciale pour favoriser un apprentissage efficace. Ainsi,

nous recommandons une présentation hiérarchique, organisée et cohérente des informations.

Par contre, lorsque 1’apprenant a des connaissances préalables comme c¢’était le cas lors de notre
premiére expérimentation, on peut se demander si un engagement et une gestion de
I’apprentissage en autonomie serait appropriée. Dans ce cas de figure on proposerait un
dispositif d’apprentissage sémantiquement cohérent et interactif suscitant plus d’engagement
de la part de I’apprenant. On peut imaginer des lecons dans lesquelles on aurait des systémes
de questions, d’interrogations. Il s’agirait de faire interagir 1’¢léve avec le dispositif éducatif

tout en lui proposant des feedbacks réguliers pour qu’il puisse corriger ses erreurs.

Concernant les environnements virtuels riches et dynamiques sollicitant fortement les
ressources cognitives, il est essentiel de proposer un guidage sémantique par 1’ajout
d’informations clés pertinentes, ainsi qu’un guidage par signalisation visuelle. Cependant, il
faut veiller a ne pas présenter une signalisation trop riche. Le but est d’orienter I’attention de
I’apprenant novice au bon endroit de maniére a ce qu’il puisSe extraire et organiser les
informations présentées dans 1’environnement numérique de maniére plus efficace, pour ensuite

constituer un modéle mental cohérent du processus proposé.

Il est également indispensable de fournir un feedback explicatif a I’apprenant pour qu’il puisse
comprendre et corriger ses erreurs. Dans un contexte ou on proposerait a un apprenant d’agir
sur ’environnement forestier et d’en observer les répercutions, nous pensons que le fait de
simplement voir évoluer la forét sur plusieurs années ne suffirait pas a comprendre les causes
de cette évolution. L’évolution de 1’environnement en lui-méme montre des changements

visuels ; il est cependant nécessaire d’en comprendre les causes et les conséquences. Afin de
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corriger ses erreurs ou d’étre en mesure de reproduire une réussite, il est important que
I’apprenant bénéficie d’un feedback explicatif en complément du feedback visuel généré par

son action sur 1’environnement.

Pour finir, les résultats que nous avons obtenus en RVI nous ont montré que la présence de
balises informatives présentant des informations complémentaires sur I’environnement, pouvait
parfois donner lieu a la production d’arguments incorrects de la part des apprenants. Il est donc
nécessaire d’étre trés vigilant quant a I’interprétation que les apprenants peuvent faire des
informations données. Dans ce cas, il est nécessaire de superviser 1’apprenant pendant son
exploration de maniére a ce qu’il n’apprenne pas d’erreurs. Un feedback correctif peut par

exemple étre réalisé par 1’enseignant en temps réel.
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ANNEXES

A Test d’habiletés spatiales, Shah & Miyaké (1996) p 222
B QCM de pré :post-test de connaissances factuelles P 228
C Images issues de la lecon : la décomposition de la matiére organique. P 233
D Pictogrammes présentés avant la lecon en RV non immersive P 234
E  Script de la narration de la lecon en RV non immersive P 235
F  Test de mémoire de travail verbale MTVE P 239
G  Test de correspondances texte-image P 242
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Annexe A.

Le test d’habileté spatiale, Shah et Miyaké (1996)

jeux de visualisation dans I'espace

Nom:
Prénom: Ne ran inscrite dans ke tabkeau
Classe: Subtest Modéle Empan Total
Ecole: Lettres ¢ f
Objets
Formes
Total

o d e 8
B

Ne tournes pas la page avant le signal

¢ & ¢y

Ne tournez pas la page avant ke signal
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Nt tournes pas 13 page svant le sgnal
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Annexe B.

Pré/post-test de connaissances factuelles (QCM) proposé aux éléves de college.

a0 [ S T

PR1
College Rameau, Dijon
Mars 2018.
Date :
Nom : prénom :
CLASSE : SEXE : Masculin/ Féminin
AGE :

Bonjour !

Que sais-tu de la décomposition de la matiére organique ? Cela m'intéresse beaucoup alors je
vais te poser quelques questions a ce sujet. Ne t'en fais pas, ceci n'est pas un contrdle tu ne

seras pas noté ©

Je vais te demander de lire chacune des affirmations du tableau et de répondre par VRAI ou

par FAUX. Coche ou entoure la réponse de ton choix.

Essaies de répondre 3 un maximum de questions par VRAI ou par FAUX, mais si vraiment tu

ne connais pas la bonne réponse, alors coche ou entoure NSP pour me dire que tu ne sais pas.

Tu peux commencer dés que tu es prét ! Prends le temps dont tu as bescin ©
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1 | surles feuilles mortes on peut voir de petits fils blancs : il s'agitd'un VRAI| FAUX | NSP
champignon appelé mycélium.

2 | Les bactéries du sol transforment le caca des animaux en matiére | YRA! [ FAUX | NSP
minerale.

3 |Le collembole, le cloporte et I'oribate fragmentent la matiere VRAI| FAUX [ NSP
organique.

4 |Le caca des animaux du sol est transformé en humus par les VRAI| FAUX | NSP
bacteries.

5 VRAI [ FAUX | NSP
Le caca des petits animaux du sol sert de nourriture aux prédateurs.

6 VRAI | FAUX | NSP
Le ver de terre mange les géophiles et pseudoscorpions.

7 | Le humus est une couche de terre humide qui permet aux végetaux VRAI| FAUX | NSP
de se nourrir.

8 Les bactéries et les champignons ont besoin d'eau et d’air pour se VRAI| FAUX [ NSP
développer.

9 | Le humus se transforme en matiére minérale guand l'eau qu'il VRAI | FAUX| NSP
contient s'évapore.

10 VRAI | FAUX | NSP
Le géophile et le pseudoscorpion mangent des brindilles.

1 Les petits animaux qui fragmentent la matiére organique sont VRAI | FAUX | NSP
manges par des prédateurs.
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Les roches et les excrements de bacteries sont de la matiere

organique.

12 VRAI | FAUX | NSP
Le ver de terre est le seul animal a manger les feuilles de la litiere.

13 VRAI | FAUX | NSP
les micro-organismes mangent des bactéries et des champignons.

141 Certains animaux découpent la matiere organique en petits VRAI | FAUX | NSP
morceaux pour la manger.

15 Les micro-organismes sont les étres vivants qui mangent la matiere VRAI| FAUX| NSP
organique en premier.

16 VRAI | FAUX | NSP
La matiére minérale sert de nourriture aux vers de terre.

17 VRAI | FAUX | NSP
Le ver de terre digére la matiére minérale du sol.

18| Les bactéries mangent les petits animaux qui fragmentent la VRAI| FAUX | NSP
matiére organique.

13 Les végétaux se nourrissent de la matiere minérale du sol avec leurs VRAL| FAUX | NSP
racines.

20 VRAI | FAUX | NSP
Les étres vivants et ce qu'ils rejettent sont de la matiere organique.

21 VRAI | FAUX | NSP
Le pseudo-scorpion et le geophile sont des predateurs.

22 VRAI | FAUX | NSP
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23| Le humus est composé de poils de plumes, de brindilles et de VRAI'| FAUX | NSP
feuilles.

24 VRAI | FAUX | NSP
Le humus permet aux petits animaux de se développer.

25 VRAI | FAUX | NSP
Le caca des animaux sert de nourriture aux bactéries du sol.

26 Les animaux qui mangent la matiére organique participent a la VRAI| FAUX | NSP
création du humus.

27 Les champignons et les bactéries fragmentent la matiére VRAI [ FAUX | NSP
organigue.

28 VRAI | FAUX | NSP
Les prédateurs sont des animaux qui mangent des champignons.

29 Le collembole, le cloporte et I'oribate sont les premier a se nourrir VRAI| FAUX| NSP
de la matiere organique.

30 VRAI | FAUX | NSP
La matiére organique est composée de roches et de terre.

31 VRAI | FAUX | NSP
Les bactéries du sol rendent les animaux de la litiere malades.

32| e humus, c'est de la matiére organique digérée et rejetee par les VRAI [ FAUX | NSP
animaux du sol.

33 VRAI | FAUX | NSP
Le ver de terre digere la terre et les feuilles de |a litiere.
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34 VRAI | FAUX | NSP
Les étres vivants et ce qu'ils rejettent sont de la matiére organique.

35 VRAI | FAUX [ NSP

Les micro-organismes premachent la matiére organique pour que

d‘autres étres vivants puissent la manger ensuite.

36 VRAI'| FAUX | NSP

La litiere du sol est composee de feuilles, de brindilles, de poils et

de plumes.

Merci beaucoup pour ta participation !

NS
A
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Annexe C.

Images issues de la vidéo sur la décomposition de la matiére organique.

B3 : zoom sur les bactéries. B4 : les couches du sol.

B5 : les éléments de la litiere. B6 : zoom sur I’humus.
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Annexe D.

Pictogrammes préesentés en début de vidéo.

Bonjour | avant de commencer la legon, regarde les images ci-dessous.

& quand tu vois un ceil comme celui-ci, c'est que les éléments
présentés sont visibles a I'ceil nu.

quand tu vois une loupe comme celle-Ci, c'est que les €léments
présentés nécessitent qu’on s’approche vraiment pour les observer.

/

présentés sont invisibles & I'ceil nu.

% quand tu vois un microscope comme celui-ci, c'est que les éléments
\= ,,.‘
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Annexe E.

Script de la narration : la décomposition de la matiere organique.

La décomposition de la matiere organique

Bonjour! aujourd’hui, nous allons parler de la décomposition de la matiére organique.

Partons en forét a la découverte du sol !!

Pour commencer, regardons la surface du sol.

Qu’y-a-t-il sous tes pieds?

Ce qu’on voit ici, c’est ce que I’on appelle la litiere.

Elle est composee de différents éléments que tu connais bien!

Comme on peut le voir, il s’agit d’une feuille. Les arbres perdent leurs feuilles, celles-ci
viennent alors recouvrir le sol de nos foréts.

Les branches et les brindilles des arbres peuvent casser et tomber, on en retrouve alors sur le
sol.

Les animaux perdent leurs poils. On en retrouve donc par terre.

De méme, Les oiseaux perdent leurs plumes, on peut donc aussi en retrouver sur sol.

Ces ¢éléments ont un point commun : ils proviennent tous d’étres vivants !

Les branches et les feuilles sont produites par les arbres et plus géneralement par les végétaux.
Les poils et les plumes sont produits par les animaux.

IIs font partie de ce que I’on appelle la matiére organique.

Sur le sol, les étres vivants et ce qu’ils rejettent sont de la matiére organique. Les animaux
comme leurs cadavres sont eux aussi de la matiére organique.

Cette matiére organique se décompose, mais comment ?

« Voyons quels sont les acteurs de la décomposition du sol.

Quand on se promene en forét on a I’habitude de voir la litiere a la surface du sol.

Elle est composée de matiere organique et cette matiere organique est faite de débris produits
par les étres vivants.

Mais on peut se poser la question suivante : pourquoi I’épaisseur de la litiere n’augmente pas
avec le temps ?

Ici, on peut voir les différentes couches du sol. La premiere est une fine couche de litiere. »
Voici les feuilles de la litiere. Certaines sont trouées : C’est parce qu’elles se transforment, elles

se décomposent. Voyons comment se déroule cette décomposition.
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La litiere sert de nourriture a de nombreux étres vivants. Comme ils ne mangent pas tous les
mémes éléments de la litiere au méme moment, nous allons les observer ensemble.

Les premiers étres vivants qui participent a la décomposition de la matiere organique sont les
micro-organismes.

On les appelle micro-organismes parce qu’ils sont trés petits. D’ailleurs, nous avons besoin
d’un microscope pour les observer! Voyons a quoi ressemblent ces microorganismes.

« Sur cette feuille on peut voir de petits fils blancs. Ce sont des filaments de champignon! On
appelle cela le mycélium. On I’observe a 1’aide d’un microscope.

Pour se développer, le mycélium a besoin d’eau et d’air. 1l se nourrit de matiere organique
morte, c’est pourquoi on peut [’observer sur les feuilles mortes.

Il est indispensable a la décomposition de la matiére organique car il se nourrit de ce que la
plupart des autres étres vivants ne peuvent pas manger.

« Dans la litiére, on trouve aussi des bactéries. Pour se développer, elles ont besoin d’humidité
et d’air. Elles se nourrissent de matiére organique.

Les bactéries mangent ce que les autres animaux ne peuvent pas digérer. Elles prémachent la
litiere pour permettre aux petits animaux peuplant le sol de se nourrir.

Une fois que les microorganismes ont préméaché la litiére, les animaux décomposeurs entrent
en jeu.

Certains de ces animaux fragmentent la litiére. Mais qu’est-ce que cela signifie: fragmenter?

Cela veut dire qu’ils vont découper la matiére organique en petits morceaux pour pouvoir la
manger. »

Les oribates sont de petits animaux qui mesurent entre 0,6 et 1,5 mm et vivent dans la litiere.
Ils mangent la matiére organique qu’ils découpent en petits morceaux ainsi que les
champignons.

Les collemboles sont de petits animaux qui mesurent moins de 3 mm de long! Ils mangent les
végétaux en décomposition et les champignons du sol. On les retrouve dans la litiere mais aussi
plus profondément dans le sol. Leur rdle est de fragmenter la matiére organique. »

Le cloporte mesure 0,5 a 2cm de long. On peut le rencontrer dans la litiére. Cet animal ne digére
que les végétaux morts c’est-a-dire les detritus végétaux.

Les petits animaux que nous avons découverts peuvent eux aussi étre mangés. Voyons ensemble
qui sont leurs prédateurs. »

Tout d’abord, il y a le pseudoscorpion. Il mesure entre 2 et 5mm de long. Il vit dans la litiére.

Il mange d’autres animaux comme les collemboles et les oribates.
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Il 'y a aussi le Géophile. Il mesure 4cm de long et vit a la fois dans la litiére et dans le humus.
Le humus est la couche du sol situé sous la litiere. Carnivore, il chasse les cloportes et les vers
de terre.

Si nous regardons plus profondément dans le sol, nous pourrons observer le ver de terre.

Le ver de terre est appelé lombric. Il mesure environ 12cm de long et vie dans la terre. Il aime
I’humidité, c’est pourquoi on peut parfois en voir par temps de pluie.

Il sort de terre pour se nourrir des feuilles de la litiere. En creusant la terre pour entrer ou sortir
du sol, il crée des galeries. Celles-ci permettent d’aérer le sol ce qui est tres important! En effet,
un sol bien aéré est un sol riche car cela permet aux champignons et aux bactéries de se
développer. Le ver de terre digere la terre ainsi que les dechets de la litiere. Il les rejette sous
forme d’excréments Sous terre ou sur terre.

On peut parfois voir ceci sur le sol, n’est pas simplement un petit tas de terre. Il s’agit en fait
d’excréments, c'est-a-dire de caca de ver de terre! On I’appelle turricule parce qu’il ressemble

a une petite tour ». C’est le résultat du travail du ver de terre.

Observons maintenant le résultat du travail de tous ces étres vivants.

Le travail de tous les animaux que nous venons de voir participe a la formation de ce que 1’on
appelle le humus.

Cette couche de terre noire et humide située sous la litiére, ¢’est de ’humus. Elle est le fruit du
travail de tous les étres vivants que nous venons d’étudier!

Ils mangent, digerent puis rejettent la matiere organique de la litiere et créent ainsi une belle
couche d’humus.

Cette couche de terre est extrémement importante car elle permet de garder un sol stable et
fertile. Cela veut dire qu’elle permet aux végétaux de pousser, de se nourrir. »

Sous cette couche de humus, il y a une couche que I’on appelle : la matiere minérale. Voyons
comment elle se forme.

Tu vois, sous la couche de humus, on observe une couche un peu plus claire. Cette partie du sol
est composée de matiere minérale!

Apres la création de humus, il reste encore une étape!

Comme on a pu le voir, lorsqu’ils consomment la matiére organique, les animaux la rejettent.
Tous ces animaux font caca, mais a quoi servent leurs excréments ?

IIs servent & nourrir les bactéries !

Les bactéries mangent le caca, c’est-a-dire les excréments produits par les animaux et les

transforment en matiére minérale.
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Avec leurs racines, les végétaux peuvent alors se nourrir de cette matiére minérale.
Conclusion (voir si on la laisse en fonction de la vidéo).

Nous venons d’apprendre beaucoup de choses passionnantes sur le sol de nos foréts!

C’est quand méme étonnant... Les étres vivants du sol sont si petits et pourtant tellement

indispensables! Ils permettent aux végétaux de vivre a I’aide de leurs propres déchets!

Les feuilles que ’arbre laisse tomber lui permettent d’en faire pousser de nouvelles a chaque

saison!
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Annexe F.

Test de mémoire de travail verbale, MTVE.

ENTRAINEMENT
Essai 1 :
1) En automne, les arbres perdent leurs ............ (feuilles)
2) On va a la boulangerie pour acheterdu.......... (pain)
(Rappel : feuilles, pain.)
Essai 2 :
1) Une pomme c’est rouge, une banane cest........ (jaune)
2) Ledos du chameauadeux ...........c.c00vee.. (bosses)
(Rappel : jaune, bosses)
Essai 3 :
1) Au foot, on tape avec le pieddansun............ (ballon)
2) A la bibliothéque, on peut prendre des BD ou des (livres)
(Rappel : ballon, livres)

TEST
Série de 2 phrases
Essai 1 :
1) On mange de lasoupe avecune. .. .............. (cuillere)
2) Sur mon giteau d’anniversaire, j'ai soufflé les. . . .. (bougies)
Essai 2 :
1) Pour se faire couper les cheveux, on va chezle. ... (coiffeur)
2) On se lave les mains avec de 'eauetdu.......... (savon)
Essai 3 :
1) On jette les ordures et les vieux papiersala ...... (poubelle)
2) Quand on voit mal, il faut porterdes............ (lunettes)
Série de 3 phrases
Essai 1 :
1) Quand je vais a I'école, je mets ma trousse dans mon  (cartable)
2) Pour planter un clou,onsesertd’un............ (marteau)
3 Lechatmianle et lechien. ..cc.oo005: v vos suives (aboie)
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Essai 2 :

)L enfantade lnfidvre, Best . c..c.cvinvpsvavanas
2) On va a la péche pour attraperdes ..............
3) Le roi et la reine habitentdansun ..............
Essai 3 :

1) Le dimanche tous les magasinssont . ............
2) Avant de poster la lettre, jai colléun ............
3) Aprés un bain, je m’essuie avec une..............

Série de 4 phrases

Essai 1 :

1) Avant de s’endormir,on éteintla ...............
2) Quand la chambre est en désordre, il fautla......
3) Pour faire un trait bien droit je prends une.......
4) Quand on veut sentirbon,onsemetdu.........

Essai 2 :

1) Pour me lever a I'heure le matin, je metsun .....
2) Un homme c’est grand, un enfant C’est .. ........
3) On mange avec une fourchetteetun ............

4) A Noél, on accroche des boulesdansle ..........

Essai 3 :

1) A la plscine, on apprend & .vooan s sevswsarsvans
2) Au tennis, on envoie la balle avecune ...........
3) J’ai mis un disque pour écouterdela............
4) Quand ily a le feu, on appelleles . ..............

Série de 5 phrases

Essai 1 :

1) Pour couvrir ma téte quand il fait froid, je mets un
2) Javais sommeil, jesuisalléme. . ................
3) Les assiettes sont sales, je dois fairela.............
4) 1, 2, 3, 4 sont des chiffres, A, B, C, D sontdes ....
5) Quand on s’est cassé la jambe, on marche avec des

Essai 2 :

1) Je découpe du papieravecdes..................
2) Dans un chateau hanté, ilyades ...............
3) On va a I'école pour apprendre a lireeta.........
4) Dans mon café je mets deux morceaux de........
5) Chez le boucher on achétedela ................

(malade)
(poissons)
(chiteau)

(fermés)
(timbre)
(serviette)

(lumiére)
(ranger)
(regle)
(parfum)

(réveil)
(petit)
(couteau)
(sapin)

(nager)
(raquette)
(musique)
(pompiers)

(bonnet)
(coucher)
(vaisselle)
(lettres)
(béquilles)

(ciseaux)
(fantdmes)
(écrire)
(sucre)
(viande)
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Essai 3 :

1) Au supermarché, on va 2 la caisse pour ..........
2) La nuit on voit la lune, le jouron voitle .........
3) Pour savoir I'heure, je regarde surma ...........
4) La maitresse écrit avec une craiesurle...........

5) Pourriez vous me passer le sel et le

--------------

(payer)
(soleil)
(montre)
(tableau)

(poivre)
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Annexe G.

Post-test de correspondance texte-image.

Date :
Nom : prénom :
CLASSE : SEXE : Masculin/ Féminin
AGE:

Bonjour !

Tu viens de visualiser une vidéo qui parle de la décomposition de la matiére
organique, tu as di apprendre beaucoup de choses ! J’aimerai savoir de quoi tu te
souviens. Pour cela, je vais te proposer un petit jeu &)

Je vais te présenter des images et des phrases. Pour chaque phrase, je vais te
proposer deux images. Quand tu entendais la phrase dans la vidéo, quelle image
voyais-tu en méme temps? Peux-tu cocher 1’image qui correspond a la phrase que
tu as entendue dans la vidéo ?
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Condition -6

« Les Oribates sont de petits animaux qu1 « Les Oribates sont de petits animaux qui
mesurent entre 0.6 et 1.5 mm et vivent mesurent entre 0.6 et 1.5 mm et vivent

dans la litiére » dans la litiére »

« Les branches et les brindilles des arbres «Les branches et les brindilles des arbres

peu\rent casser et tomber ! On en retrouve peuvent casser et tomber ! On en retrouve
alors sur le sol » alors sur le sol »

« Ici. on peut voir les différentes couches « Ic1, on peut vorur les différentes couches
du sol » du sol »
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Condition €

« Sur cette feuille, on peut voir de petits « Sur cette feuille, on peut voir de

fils blancs. Ce sont des filaments de petits fils blancs. Ce sont des filaments
champignons. On appelle cela le de champignons. On appelle cela le
mycélium » mycélium »

« Le cloporte mesure 0.5, a2 2cm de long. « Le cloporte mesure 0.5, a 2cm de long.
On peut le rencontrer dans la litiére. » On peut le rencontrer dans la litiére. »

« On peut parfois voir ceci sur le sol.
Ce n’est pas simplement un petit tas de
terre ! »

« On peut parfois voir ceci sur le sol.
Ce n’est pas simplement un petit tas de
terre ! »
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Condition +§

« Mais on peut se poser la question
suivante : pourquoi I'épaisseur de la
litiére n’augmente pas avec le temps ? »

« Mais on peut se poser la question
suivante - pourquot1 I'épaisseur de la
litiére n augmente pas avec le temps ? »

« Ils vont découper la matiére organique « Ils vont découper la matiére
en petits morceaux pour pouvoir la organique en petits morceaux pour
manger. » pouvoir la manger. »

« Cette couche de terre noire et humide est « Cette couche de terre noire et humide est
située sous la litiére, c’est de 'humus. » située sous la litiére, c’est de I'humus. »
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ConciSon <5

« Tu vois, sous la couche de humus. on « Tu vois, sous la couche de humus, on
observe une couche un peu plus claire » observe une couche un peu plus claire »

L]

« Tous ces animaux font caca. mais « Tous ces animaux font caca. mais
a quot servent leurs excréments 7 » a quoi servent leurs excréments 7 »

[ ]

« Ce qu’on vott 1c1, c’est ce que « Ce qu’on vott 1c1, c’est ce que
I"on appelle : la litiére » I"on appelle : la litiére »
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Condition -2

« Tout d’abord. 1l v a le pseudo-scorpion. » « Tout d’abord, 1l v a le pseudo-scorpion. »

« Ils servent a nourrir les bactéries. » « Ils servent a nourrir les bactéries. »

[]

« La premiére, est une fine couche « La premiére, est une fine couche de
de litiere. » litiere. »
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Condmon +2

« Les animaux perdent leurs poils. On « Les animaux perdent leurs poils. On
en retrouve donc par terre. » en retrouve donc par terre. »

« Les potls et les plume sont produits par « Les potls et les plume sont produits
les animaux. » par les animaux. »

« Ils se nourrit de ce que la plupart des
autres étres vivants ne peuvent pas
manger. »

« Ils se nourrit de ce que la plupart
des autres étres vivants ne peuvent
pas manger. »
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« De méme, les oiseaux perdent leurs « De méme. les oiseaux perdent leurs
plumes. on peut donc aussi en retrouver plumes_ on peut donc aussi en retrouver
sur le sol. » sur le sol. »

« D ailleurs. nous avons besoin d un « D7ailleurs. nous avons besoin d un
microscope pour les observer ! » microscope pour les observer ! »

&

[l

« Camnivore, 1l chasse les cloportes et les « Carnivore, il chasse les cloportes et
vers de terre. » les vers de terre. »
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Comlition -2

« Les collemboles sont de petits animaux « Les collemboles sont de petits animaux
qui mesurent moins de 3mm de long. » qui mesurent moins de 3mm de long. »

« Le travail de tous les animaux que nous « Le travail de tous les animaux que nous
venons de voir participe a la formation de venons de voir participe a la formation de
ce que 'on appelle : le humus » ce que 'on appelle : le humus »

[]

« Aprées la création de humus, il reste encore « Apreés la création de humus, il reste encore
une étape. » une étape. »
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Annexe H.

Test d’orientation spatiale.

Nom : établissement :
Prénom : date :
Classe: age:

Test d'orientation spatiale

Ceci est un test destiné 3 mesurer votre capacité a imaginer différentes
perspectives ou orientations dans I'espace. Sur chacune des pages suivantes,
vous verrez une image présentant un ensemble d’objets et « un cercle fléché »
avec une question sur la direction dans laquelle se trouvent certains de ces
objets. Pour la question figurant sur chaque page, vous devez imaginer que vous
vous tenez au niveau d'un objet (qui sera nommeé au centre du cercle) et que
vous faites face a un autre objet, nommé au sommet du cercle. Votre tache est
de dessiner une fleche depuis l'objet du centre du cercle et qui pointe en
direction du 3éme objet. Regardez I'exemple a la page suivante. Dans cet
exemple, on vous demande d'imaginer que vous vous tenez au niveau de la fleur,
qui est nommee au centre du cercle, et vous regardez en direction de I'arbre, qui
est nommeé au sommet du cercle. Votre tache est de dessiner une fleche pointant
en direction du chat. Dans cet exemple, la fleche a été dessinée pour vous. Dans
les items du test, votre tache sera de dessiner cette fleche. Est-ce que vous voyez
bien que si vous étiez 3 I'endroit de la fleur, faisant face a I'arbre, le chat serait
dans cette direction ? Demandez maintenant a I'expérimentateur si vous avez
des questions au sujet de ce que vous devez faire,

Iy a 12 items dans ce test, un item par page. Pour chaque item, la série d'objets
est montrée en haut de la page, et le cercle est visible en bas de |la page. Essayez
de dessiner les directions exactes mais ne perdez pas trop de temps sur chacune
des questions.

Vous aurez 5 minutes pour faire ce test.

251



Exemple

2 &

Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement de la fleur et que vous
regardez l'arbre. Indiquez la direction du chat.

Arbre
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1. Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement de la voiture et que
vous regardez les feux de signalisation. Indiquez la direction du panneau
stop.

Feux de signalisation
[ 3

Voiture
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2. Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement du chat et que vous
regardez I'arbre. Indiquez la direction de la voiture.

Arbre
[ Y

Chat
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3. Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement des feux de
signalisation et que vous regardez le chat. Indiquez la direction de la
maison.

Chat

Feux de signalisation
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4. Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement du chat et que vous
regardez la fleur. Indiquez la direction de la voiture.

Fleur
[ 3

Chat
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5. Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement du panneau stop et
que vous regardez I'arbre. Indiquez la direction des feux de signalisation.

Arbre

Panneau stop
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6. Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement du panneau stop et
que vous regardez la fleur. Indiquez la direction de la voiture.

Fleur

Panneau stop
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7. Imaginez que vous étes positionné-e a l'emplacement des feux de
signalisation et que vous regardez la maison. Indiquez la direction de la
fleur.

Maison

Feux de signalisation
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8. Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement de la maison et que
vous regardez la fleur. Indiquez la direction du panneau stop.

Fleur
[

Maison
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9. Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement de la voiture et que

vous regardez le panneau stop. Indiquez la direction de I'arbre.

Panneau stop
[ )

Voiture
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10.Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement des feux de
signalisation et que vous regardez le chat. Indiquez la direction de la
voiture.

Chat

Feux de signalisation
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11.Imaginez que vous étes positionné-e a I'emplacement de I'arbre et que

vous regardez la fleur. Indiquez la direction de la maison.

Fleur
[}

Arbre
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12.Imaginez que vous étes positionné-e a l'emplacement du chat et que vous

regardez la maison. Indiquez la direction des feux de signalisation.

Maison
4

Chat
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Annexe I.

Séries 1 & 2 du test de Daneman & Carpenter.

Entrainement

0.1. Les soirs d'été, nous aimions manger dans le jardin, en compagnie
des abeilles.

0.2. Pour 'anniversaire de son mari, elle hésitait entre une ceinture et
une cravate.

RAFPPEL

0.3. Le notaire a donné rendez-vous & son client vendredi prochain en
fin de matinée.

0.4. Ce jeune aventurier est parti en Amérique et il y a vite fait fortune.

“.5. Eﬂmm tﬂl.'l.jﬂ'l.'l.r!- dana o ]:lur!nu dE PDBtE,, il n’}r avait parmnna 'I,',IEI_‘—
riere le guichet.

RAFFEL
Phrases tests

Série 1

1.1. Elle se leva avec nonchalance et dit & son ami qu’il £tait un ivrogne.
1.2. Elle regagna le balcon de son appartement pour y admirer les toits
de la cité.

RAPPEL

1.3, D'une main gui tremblait, il se coiffa puis, sans détourner la téte,
gagna la sortie.

1.4. Il renversa deux cyclistes et termina sa course entre les bras d’un
policier.

1.5. Sans rien dire, il s’asseyait prés du feu et buvait un alcool de poires.

RAPPEL

1.6. La jeune fille est partic en abandonnant sa voiture devant le maga-

gin.

1.7. Le navire se mit a p‘mnﬂm I’ean car sa coque avait été percée par un
rocher.

1.8. Dés gu’elle fut arrivée sur la rive du fleuve, la troupe se disposa en
cercle.
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1.9. L’homme regarda discrétement son invité et sut alors qu’il avait
atteint son but.

RAPPEL

1.10. La prise de vue n'était pas bonne mais cela ne diminuait en rien son

éclat.

1.11. Le malade se pencha i oreille de son voisin pour lui confier ses
angoisses.

1.12. Aprés avoir dévasté le vi,l;lage, le vieux pirate ordonna de gagmer le
!ﬂ.]’gﬁ.

1.13. Le flacon contenait un liquide bleu clair et frais, au goiit de miel et
de banane.

1.14. L’incompétence des directeurs est souvent a 'origine de graves pro-
blémes.

RAPPEL

1.15. A ce moment, le train entra en gare et mon ami abandonna sa lee-

ture avec n‘:gn:t.

1.16. Le lendemain, il retrouva la clef de sa maison parmi les verres et les
bouteilles.

1.17. Ce mauvais peintre reproduisait le méme coucher de soleil sur toutes
ses toiles.

1.18. Le bateau leur fit sentir quelques légires secousses lorsqu’ils monté-
rent sur le pont.

1.19. A peine fut-il entré chez le dentiste qu'il ressentit un pénible senti-
ment.

1.20. Ces sacs de semence étaient précieux car ils représentaient vraiment
leur seal avenir.

RAPFEL

Série 2

2.1. Au cours des dermiers mois, ce terrain sablonneux est devenu le
dépotoir de I'ile.

2.2, Ce vieil homme a consacré sa vie 4 I'observation du monde mysté-
rieux des astres.

RAFPPEL

2.3. Le lendemain, leur maison fut cernée par des individus bétis comme
des hercules.

2.4. Le marin qui manifestait tous les signes de la colére entra dans la
CUISINE.

2.5. Craignant encore d'étre abandonné, le chien suivait son maitre
comme une ombre.

RAPPFIL.
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2.6. Le ciel prit de délicates teintes péles et le soleil glissa lentement vers
I'horizon.

2.7. La vendeuse dégagea la table et emballa le vase fragile avec beau-
coup de soin. .

2.8. Elle demanda au serveur gqu'il attende encore un peu avant d’ap-
porter le dessert.

2.9. Les refus que les pélerins essuyérent sur la route leur causérent du
chagrin.

RAPPEL

2.10. 1l donnait I'impression d’avoir abandonné, comme &"il avait renoncé
au succes,

2.11. Un étranger apparut sur le seuil et tendit 3 la fille un petit sac de
jouets,

2.12. Gravement blessé, le bandit tomba sur le trottoir, les mains crispées
sur le ventre.

2.13. Parmi ces acteurs, il ¥ en avait un dont la prestation était d’une
grande qualité.

2.14. II se remit & marcher et cette fois, il était certain qu'il parviendrait
au sommet,

RAPPEL

2.15. Elle attendit que la brume se léve et put alors admirer le lac et la
vallée,

2.16. Il resta un moment dans un profond embarras sans pouvoeir émettre
le moindre son.

2.17. Elle rassembla ses maigres affaires et partit sans se retourner loin de
ce village.

2.18. La chienne rampa jusqu’i la porte, puis elle se mit & gratter avec
une patte.

2.19. La petite baraque en planches et au toit vitré nous protégeait tous
de la tempéte.

2.20. 1l se fir passer pour un inspecteur en civil et entra avee beancoup de
facilité.

RAPPEL
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Annexe J.

Contenu des balises informatives de I’expérimentation RVI.

Contenu des balises.

1- Présence d’animaux de type libellule, grenouilles, couleuvres.

2- Sol humide.

3- Essences favorisant le développement de certaines bactéries et champignons.

4- Erable de gros diameétre support de micro habitats.

5- Sol stable.

6- Bois mort permettant I’installation de quelques micro habitats et qui apporte des
éléments fertilisants pour le sol.

7- Sol stable.

8- Présence de micro habitats sur certains arbres.

9- Présence de différentes essences d’arbres complémentaires.
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Annexe K

Questionnaire RVI.

Questionnaire RV.

Nom Prénom : Classe :

Etablissement : Date :

Questionnaire Réalité Virtuelle.

Pour chacune des questions, entoure la réponse qui te correspond

le mieux sur cette échelle. Il n’y a pas de bonne ou de mauvaise
réponse ©

1- L’interface graphique est réaliste et facile a interpréter.

1 2 3 < S
l | | | |

Pas du tout Legerement Modere B Abzol

2- L’environnement virtuel pris dans sa globalité m'a permis de me
sentir immergé dans cette expérience.

1 2 B B 5
[ | | | |

Pas du tout Legérement Moderement B Abzolument

3- L’environnement virtuel paraissait réel.

1 2 3 4 H
L | | | |

Pas du tout Legerement Moderement B Abzolument

4- Il m’a été facile de reconnaitre et d'identifier les éléments de
I'environnement en réalité virtuelle.

1 2 3 4 5
| | 1 | J

Pas du tout Legerement Modeérement Beaucoup Absolument
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5- J'ai rapidement su me déplacer et prendre en main l'interface.

1 2 3 4 5
| | 1 | l
Pas du tout Lege Modérée B p A

6- Les fonctionnalités (marquer un arbre, accéder a la carte etc.)

m’ont été utiles.
1 2 3 4 5
| | | | |
s | 1 — N F

7- Jai perdu du temps dans mon exploration a cause de la
complexité de I'environnement.

1 2 3 B 5
| | | | J
Pas du tout Leger eve Bx

8- Jai du faire appel a mes connaissances pour répondre a la

problématique de I'expérience.
1 2 3 4 5
| | 1 | |
Pas du tout Légérement Modere B Absol

9- Je me suis senti mal a l'aise pendant cette expérience : casque
inconfortable, nausées, perte de repéres...

i 2 3 Ll 5
| | | | |
Pas du tout Lege Modere B Absol

Mon appréciation de cette expérience en réalité virtuelle a été plutét :

1 2 3 4 5
| | 1 | |
Trés négative Négatve Neutre Positive Trés positive

Des remarques sur l'utilisation du programme et de la réalité virtuelle :
Qualités / Défauts éventuels ; Autres :
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Annexe L.

Feedback proposé aux éléves apres 1’exploration en RVI.

Ici nous pouvons observer plusieurs essences : le
chéne, le hétre ou I'érable.

Le sol est stable et on peut rencontrer une diversité
de végétaux et arbustes comme par exemple
I"aubépine ou I'euphorbe.

On distingue aussi des micro habitats.

Ici nous pouvons observer plusieurs essences :
I’érable, Le fréne, Le charme, Le hétre, Le chéne,
L'épicéa.

Le sol est stable et on peut rencontrer une
diversité de végétaux et arbustes comme par

exemple I'aubépine ou I'euphorbe par exemple.

On distingue aussi des micro habitats.

Ici nous pouvons observer plusieurs essences :
I’érable, L’aulne, le fréne et 'orme.

Le sol est humide et on peut rencontrer une
diversité de végétaux et arbustes comme par
exemple le saule cendre, la fougere, I'iris ou le

populage.

On distingue aussi des micro habitats et la

présence d’animaux.
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Annexe M.

Consignes et commandes du didacticiel RV.

Phase 1 : didacticiel.

Consigne : Tu viens d’apparaitre dans le didacticiel. Tu vas devoir te familiariser avec

I’environnement et les manettes.

Les actions a apprendre :

- Se déplacer/téléporter : viser le sol en appuyant sur le pad de la manette droite, un
cylindre bleu apparait. Le déplacer ou on souhaite sur le sol et relacher le pad pour que
la téléportation ait lieu.

- Faire apparaitre la carte : appui maintenu de la gachette de la manette droite.

- Obtenir une information a propos d’un élément : viser 1’élément et appuyer sur le pad
de la manette gauche, un rayon bleu apparait et laisse apparaitre une bulle d’information
tout en désignant 1I’élément visé en 1égére surbrillance.

- Marquage d’un élément : viser 1’¢élément souhaité avec la manette gauche et appuyer
sur la gachette de cette méme manette pour marquer. L’élément devient alors rouge. Ce

marquage est réversible en réalisant la méme action : viser I’¢1ément marqué et appuyer

sur la gachette avec la manette gauche.

Consigne : ouvre la carte, ici tu te trouves dans la zone X, peux-tu aller dans la zone Y ? une
fois qu’il est dans la zone demandée : peux-tu marquer la balise ? maintenant 1’arbuste ? Et

maintenant peux-tu enlever le marquage de la balise ?

= Appropriation de la zone de déplacement : quand on arrive a la limite de la zone RV, on

voit un quadrillage bleu
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Annexe N.

Consignes données a D’apprenant lors de 1’expérimentation RV, selon la condition

expérimentale.

Consigne : maintenant, on va commencer 1’expérience. Tu vas devoir explorer une parcelle de
forét dans laquelle on a délimité trois zones par des barriéres. L’une d’entre elle devra accueillir
une aire de piquenique pour des touristes et des randonneurs. On souhaite donc implanter des
installations de type tables, chaises, banc et poubelle. Tu vas donc devoir explorer attentivement
ces trois zones et me dire, a la fin, dans laquelle il est préférable d’installer cette aire de
piquenique selon toi. Attention, il est important que tu respectes 1’écosystéme forestier de

maniere a le préserver le plus possible.

Pour le mode flashing : sois tres attentif, des éléments vont clignoter, tu vas devoir les explorer
unaun. Clique dessus pour afficher les informations qui lui correspondent. Prends bien le temps
de lire les informations qui te sont données. Méme si tu vois un autre élément se mettre a
clignoter, concentre-toi sur 1’élément que tu viens de sélectionner. Si tu juges que cet élément
est important alors marque le et explique-moi, en quoi il a de I’importance selon toi ? sinon,
passe a I’élément suivant. Si tu le souhaites, tu peux retourner a un €lément pour le marquer ou
annuler un marquage réalisé auparavant. Quand tu auras terminé, je t’indiquerai dans quelle

zone te rendre. As-tu des questions ? dis-moi quand tu es prét et nous pourrons commencer.

Pour le mode sans signalisation : Je vais te laisser suffisamment de temps pour explorer cette
zone. Tu peux explorer les éléments dans I’ordre que tu souhaites. Lorsque tu juges qu’un
élément est important, alors marques-le et dis-moi, en quoi il est important selon toi. Tu peux
bien évidemment changer d’avis et supprimer ce marquage en m’indiquant pourquoi tu changes
d’opinion. Quand tu auras terminé, je t’indiquerai dans quelle zone te rendre. As-tu des

questions ? dis-moi quand tu es prét et nous pourrons commencer.
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