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Introduction. Les promesses des technologies 
numériques dans le monde de l�évaluation

Nathalie LOYE, Natacha DUROISIN

Un lien avec plusieurs ouvrages prØcØdents

Dans la lignØe des ouvrages prØcØdents sur le thŁme de l�Øvaluation 
des apprentissages à l�aide des technologies de l�information et de la com-
munication (Blais, 2009 ; Blais et Gilles, 2011) paraissait, en 2015 chez 
Peter Lang, un troisiŁme ouvrage consacrØ à la complexitØ des approches 
novatrices visant la collecte de donnØes pour l�Øvaluation, aux disposi-
tifs numØriques en ligne, aux outils pour analyser des sØquences �lmØes 
ou pour modØliser des donnØes. Neuf ans plus tard, nous proposons de 
revisiter ces thØmatiques à la lumiŁre de l�Øvolution fulgurante des tech-
nologies, mais aussi à celle du temps nØcessaire pour les implanter et les 
faire accepter par les utilisateurs.

Il est facile d�illustrer ce dernier point. En 2015, Jean-Guy Blais, 
Jean-Luc Gilles et Agustin Tristan-Lopez proposaient une vision qu�ils 
quali�aient d�une « utopie futuriste un peu trop enthousiaste » dans 
laquelle un ØlŁve, assis dans une classe, passait une Øpreuve ministØrielle 
sur une tablette et obtenait son rØsultat quelques minutes aprŁs Œtre sorti 
de la salle d�examen grâce à une correction entiŁrement automatisØe de sa 
production Øcrite. Ils envisageaient que ceci devienne rØalitØ entre 2025 
et 2027.

Dans un sens, ils avaient raison. En 2019, prŁs de 700 ØlŁves (sur 
plus de 56 000) ont passØ l�Øpreuve ministØrielle d�Øcriture au QuØbec 
sur un support numØrique. Cependant, cette passation a soulevØ de nom-
breuses rØactions. Les journaux avaient en e�et alertØ l�opinion publique 
sur une potentielle atteinte à l�ØquitØ du processus d�Øvaluation puisque 
tous les ØlŁves n�Øtaient pas mis dans les mŒmes conditions de passation. 
En 2022, la controverse s�est rØinvitØe dans les journaux. Le coupable 
Øtait cette fois le dictionnaire numØrique que l�on autorisait aux ØlŁves qui 
passaient l�Øpreuve sur ordinateur comparativement au dictionnaire pa-
pier dont les autres ØlŁves disposaient. L�Øpreuve ministØrielle d�Øcriture 
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à l�Øcran a de nouveau fait parler d�elle en 2023, les mØdias rapportant 
un problŁme technique ayant bloquØ le serveur et perturbØ la passation 
de certains ØlŁves. A cela s�ajoutent les croyances, toujours bien ancrØes 
dans l�esprit des enseignants, quant à l�iniquitØ d�une passation infor-
matisØe qui donnerait un avantage aux ØlŁves y ayant accŁs comparati-
vement à ceux faisant l�Øpreuve papier-crayon. Outre le fait qu�en 2024, 
c�est encore un petit nombre d�ØlŁves (aucune statistique o�cielle n�est 
disponible actuellement) qui passent les Øpreuves de français sur un ordi-
nateur, il n�est pas encore question d�une correction automatisØe, dont on 
peut par ailleurs anticiper l�accueil frileux par l�opinion publique. Cette 
situation n�est pas le seul apanage du QuØbec. En France et en Belgique 
et sans doute ailleurs, les discussions en lien avec le fait d�Øvaluer sur 
ordinateur ou sur tablette sont vives. Cependant dans les faits, les expØ-
rimentations semblent rares et peu documentØes.

S�il nous semble en consØquence peu rØaliste de parvenir à la situation 
dØcrite par Jean-Guy Blais et ses collŁgues à l�horizon 2025, ou mŒme à 
celui de 2027, les avancØes dans cette direction existent bel et bien. En 
tØmoigne le chapitre 16 du prØsent ouvrage qui se penche justement sur 
l�ØquitØ du recours à des outils informatiques dans le cadre de cette mŒme 
Øpreuve de français. En tØmoigne aussi le chapitre 8 qui aborde la place 
de la notation automatique de productions Øcrites dans un test standar-
disØ de français langue seconde. Ces deux chapitres ne permettent pas 
d�entrevoir des dates prØcises quant à l�utilisation massive et acceptØe des 
technologies pour l�Øvaluation, mais montrent sans l�ombre d�un doute 
que les Øpreuves rØalisØes à l�aide d�ordinateurs ou de tablettes, et poten-
tiellement corrigØes par des machines avec l�appui de l�intelligence arti-
�cielle, prendront dans un avenir relativement proche le pas, au moins en 
partie, sur les copies papier-crayon corrigØes par l�homme.

Au-delà de la question de l�Øvaluation des productions faites par les 
ØlŁves sur support numØrique (p. e. Øcrire un texte ou rØpondre à des 
questions dans une Øpreuve d�Øvaluation formelle à l�aide d�une inter-
face numØrique), l�Øvolution rapide des technologies met à la portØe des 
chercheurs et des praticiens des outils variØs et de plus en plus sophis-
tiquØs. Pour cet ouvrage, nous avons donc dØcidØ d�ouvrir largement la 
thØmatique et de regrouper les regards de nombreux chercheurs, ayant 
des expertises pointues et provenant de di�Ørents domaines et milieux 
universitaires. Pour organiser le foisonnement de nouveautØs et d�idØes 
proposØ par les auteurs qui ont contribuØ à cet ouvrage, nous avons fait le 
choix de le structurer en trois parties, guidØes par les grandes lignes de 
la dØmarche Øvaluative : le contexte de l�Øvaluation et sa plani�cation, la 
collecte des donnØes ainsi que l�analyse et la modØlisation de ces donnØes. 
Evidemment, les parois entre ces trois parties ne sont pas Øtanches et le 
lecteur peut, s�il le souhaite, rØorganiser ces parties en fonction de ses 
sensibilitØs.
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Partie 1. Le contexte de l�Øvaluation et sa plani�cation

Depuis la parution de l�ouvrage de 2015, une des grandes avancØes 
dans le monde de l�Øvaluation est o�erte par la multiplication des envi-
ronnements virtuels ou simulØs. La partie 1 de cet ouvrage leur est consa-
crØe et les cinq chapitres qui la constituent mettent en lumiŁre autant 
de contextes propices pour Øvaluer les compØtences ou les habiletØs des 
ØlŁves en plaçant ces derniers dans des conditions mobilisant ce type de 
technologies.

Dans le chapitre 1, Beauset et Duroisin nous emmŁnent dans l�uni-
vers de la gØomØtrie tridimensionnelle (3D) et comparent le niveau de 
dØveloppement de certaines habiletØs spatiales d�ØlŁves âgØs de 6 à 15 ans 
selon qu�ils peuvent manipuler ou non des solides virtuels. Leur chapitre 
apporte un Øclairage intØressant sur les di�Ørences selon l�âge des ØlŁves 
ou encore selon les solides utilisØs en mathØmatiques. Il illustre com-
ment des expØrimentations inscrites dans le domaine de la psychologie  
cognitivo-dØveloppementale viennent enrichir le domaine de la didac-
tique de la gØomØtrie 3D et 2 1/2D et remettre en doute certaines 
Øpreuves couramment utilisØes pour Øvaluer de façon objective les habi-
letØs des ØlŁves en lien avec l�utilisation d�objets en 3D.

BØnard-Linh Quang, Berney, Coutat-Gousseau, Diouf et Matri 
nous prØsentent ensuite, dans le chapitre 2, des ØlØments en lien avec 
le dØveloppement des habiletØs spatiales, selon une approche micro-  
mØso-macro, dans un environnement virtuel o�ert par le projet SPA-
GEO (Rethinking the links between spatial knowledge and geometry in 
primary education through virtual environments) dØveloppØ à GenŁve en 
Suisse. SPAGEO City est un environnement virtuel qui reprØsente une 
ville dans laquelle les ØlŁves peuvent naviguer selon trois types de scØna-
rii : dØcouverte, description/reproduction de trajets et exploration libre. 
Le chapitre prØsente Øgalement le dØveloppement des activitØs d�Øva-
luation qui jalonnent le jeu dans cinq tâches de navigation spatiale. Au 
nombre de quatre, ces Øvaluations ont des objectifs spØci�ques ancrØs 
dans trois domaines scienti�ques porteurs du projet SPAGEO que sont 
la psychologie cognitive, les technologies Øducatives et la didactique de 
mathØmatiques. Ce chapitre repose sur une approche d�ingØnierie didac-
tique, avec l�application de la thØorie des situations didactiques.

Debailleux, Hismans et Duroisin nous invitent, par le biais d�un envi-
ronnement immersif crØØ à l�UniversitØ de Mons, à visiter la grand-place 
du centre historique de la ville de Mons en Belgique. Le dØveloppement 
de cet environnement est le fruit d�une collaboration entre les domaines 
de la psychologie cognitive, des sciences de l�Øducation, des TIC et du 
patrimoine culturel. Les ØlŁves utilisent un casque de rØalitØ virtuelle et 
une mØthode de dØplacement sans manette pour se promener librement 
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dans cet environnement virtuel. Le chapitre 3 prØsente cet environne-
ment virtuel et montre comment les dØplacements simulØs dans une ville 
virtuelle permettent aux ØlŁves de se construire une carte mentale à par-
tir de donnØes spatiales et contextuelles dans une expØrience ludique, qui 
contraste l�approche Øgocentrique de l�approche allocentrique dans une 
reprØsentation simpli�Øe de la rØalitØ.

Mengue Topio et Gouzien-Desbiens nous proposent, quant à elles, de 
rØ�Øchir aux utilisations de la rØalitØ virtuelle avec des personnes prØsen-
tant un trouble du spectre de l�autisme en rØpertoriant les retombØes des 
travaux dans le domaine. Ces environnements virtuels qui reproduisent, 
aussi �dŁlement que possible, une variØtØ de situations de la vie cou-
rante, permettent d�y faire Øvoluer ces personnes, à leur rythme et autant 
de fois que nØcessaire, sans risque pour leur sØcuritØ, tout en contrôlant 
certains paramŁtres. Ces environnements o�rent, par exemple, la pos-
sibilitØ d�Øvaluer les apprentissages des personnes, de les entrainer ou 
de mettre en place des interventions cliniques qui leur sont adaptØes en 
minimisant les facteurs de stress liØs à la gestion di�cile de l�inconnu. 
Les auteures prØsentent dans le chapitre 4 un Øtat des lieux critique des 
avancØes scienti�ques de ce domaine, un inventaire des dØ�s posØs et 
soulŁvent de nouvelles avenues de recherche notamment en lien avec le 
transfert des apprentissages ou la remØdiation cognitive des personnes 
vivant avec un trouble du spectre de l�autisme. Le projet est centrØ sur 
les habiletØs cognitives qui sont plus aisØes à reprØsenter objectivement, 
mais pointe vers la nØcessitØ de s�intØresser aussi aux aspects sociaux ou 
Ømotionnels qui sont des composantes subjectives à considØrer dans un 
avenir proche.

Pour clôturer cette premiŁre partie, Cruz-Panesso et Moussa nous 
prØsentent les aspects thØoriques et pratiques de la simulation telle qu�elle 
est utilisØe dans la formation des professionnels de la santØ. Reproduire 
de maniŁre standardisØe des environnements cliniques avec un haut degrØ 
de rØalisme et une grande �exibilitØ o�re aux apprenants la possibilitØ 
d�Œtre exposØs, dŁs le dØbut de la formation, à des expØriences cliniques. 
Le chapitre 5 o�re un tour d�horizon des mØthodes pour dØvelopper et 
mettre en �uvre les scØnari de ces simulations. Les auteurs illustrent 
ensuite leur propos en prØsentant l�examen clinique objectif structurØ 
(ECOS) dØveloppØ à la FacultØ de mØdecine de l�UniversitØ de MontrØal 
et constituØ de plusieurs stations de simulation, ainsi que les outils d�Øva-
luation objective qui l�accompagnent.

Partie 2. La collecte des donnØes

Les environnements numØriques, incluant ceux qui sont virtuels ou 
simulØs, proposent des dispositifs qui permettent de collecter une variØtØ 
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de donnØes jusqu�alors inaccessibles pour Øvaluer. C�est à ces disposi-
tifs et aux donnØes qu�ils rendent disponibles que sont consacrØs les six 
chapitres de la deuxiŁme partie de cet ouvrage. Ces chapitres visitent, 
chacun à leur maniŁre, les dØ�s, mais Øgalement les potentialitØs des 
outils et des environnements numØriques pour collecter des donnØes dif-
fØrentes de celles qui servent habituellement à Øvaluer.

Coen, Cuko et Etienne-Tomasini s�intØressent aux donnØes qui per-
mettent d�Øvaluer les enseignements telles que collectØes via la plate-
forme numØrique OURA dØveloppØe à la Haute École pØdagogique de 
Fribourg. Le chapitre 6 nous o�re divers repŁres thØoriques qui per-
mettent aux auteurs de dØ�nir les dimensions sur lesquelles rØcolter des 
donnØes pour obtenir l�apprØciation des Øtudiants sur leurs expØriences 
d�apprentissage. Le but consiste à fournir une rØtroaction immØdiate sur 
les activitØs d�apprentissage et à informer l�institution grâce à ces don-
nØes rØcoltØes massivement. OURA permet à l�enseignant de gØnØrer 
de courts questionnaires objectifs ciblant les dimensions souhaitØes. Les 
Øtudiants peuvent rØpondre directement sur la plateforme et un rapport 
est gØnØrØ automatiquement pour l�enseignant. Les auteurs rapportent 
les rØsultats d�une recherche-action pour en illustrer l�utilisation.

Ce sont les contextes de la formation professionnelle et de la simula-
tion qui sont au c�ur du chapitre 7. Mancas, Rocca, Dubois et Derobert-
masure nous proposent de rØ�Øchir à l�usage de l�intelligence arti�cielle 
(IA) pour dØvelopper des outils visant à dØcharger cognitivement le 
formateur humain dans un contexte de simulation caractØrisØ par trois 
phases, soit le brie�ng, la simulation elle-mŒme et le dØbrie�ng. Ainsi, 
ils explorent le potentiel de la dØtection et du suivi des mouvements, de 
l�extraction des expressions du visage et des comportements oculaires 
ou vocaux pour automatiser une partie de l�observation inhØrente à l�ac-
tivitØ du formateur. Leur chapitre nous montre comment une interface 
basØe sur l�IA pourrait notamment soutenir le dØbrie�ng des sØances de 
simulation une fois que certains dØ�s Øthiques et de simpli�cation des 
donnØes seront surmontØs.

Casanova, Aw et Demeuse s�intØressent, dans le chapitre 8, à la rØpar-
tition possible des rôles de l�Øvaluation humaine et de l�Øvaluation auto-
matique d�Øpreuves Øcrites de langue à forts enjeux. A partir de leurs 
travaux rØalisØs dans le cadre de la Chambre de commerce et d�industrie 
de Paris ˛le-de-France (Le Français des a�aires) sur le Test d�Øvaluation 
de français � TEF, ils nous o�rent le fruit de leur rØ�exion. Celle-ci 
est basØe sur la comparaison du niveau du Cadre EuropØen Commun 
de RØfØrence (CECR) attribuØ aux travaux des candidats par plusieurs 
modŁles (issus par exemple des machines à supports de vecteurs et des 
forŒts d�arbres alØatoires) et par le jugement humain. Tout comme dans le 
chapitre de Mancas et ses collŁgues (chapitre 7), leur conclusion est que 
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les algorithmes ont un fort potentiel pour dØcharger cognitivement l�Øva-
luateur humain, sans parvenir, du moins actuellement, à le remplacer.

Dans le chapitre 9, c�est Øgalement l�apprentissage machine qui est 
mobilisØ par Loignon et Loye pour Øtudier les sources de complexitØ 
de textes narratifs et non narratifs en français. Les auteurs ont ØtudiØ 
un corpus de textes et les relations entre les attributs linguistiques du 
texte, sa classi�cation dans un macro-genre (narratif et non narratif) et 
sa complexitØ. L�outil ALSI dØveloppØ par Loignon a permis d�automati-
ser l�extraction des attributs linguistiques d�un corpus de textes narratifs 
et non narratifs. Les rØsultats nous montrent le potentiel de l�analyse 
automatisØe des sources de complexitØ des textes en mettant en Øvidence 
de maniŁre empirique que le macro-genre d�un texte se distingue objec-
tivement par ses attributs linguistiques.

L�apport des outils numØriques pour Øvaluer les troubles de la cogni-
tion spatiale fait l�objet du chapitre 10. Perichon et Duroisin examinent 
les potentiels et les dØ�s inhØrents à l�adaptation numØrique de tests 
neuropsychologiques initialement proposØs en format papier-crayon. En 
mettant l�accent sur l�Øvaluation de la rotation mentale, de la mØmoire 
de travail spatiale et de la visuoconstruction comme ØlØments de la cog-
nition spatiale, les auteures prØsentent et analysent plusieurs Øpreuves 
informatisØes et de type papier-crayon a�n de nous o�rir un regard cri-
tique et comparatif sur ces divers outils d�Øvaluation dans un environne-
ment haptique.

Finalement, le chapitre 11 porte sur la reconnaissance numØrique 
o�erte par les badges. Nizet, LØpine, LØonard-Benoit, Tanguy, Meyer 
et Boudreau s�intØressent aux dispositifs numØriques qui permettent de 
garder des traces d�apprentissages informels rØalisØs dans l�univers Ødu-
catif. Les auteurs nous expliquent ce que sont les open badges numØriques 
à partir d�une variØtØ de repŁres thØoriques, tout en soulevant divers 
enjeux pØdagogiques et opØrationnels. Ils en illustrent ensuite la concep-
tion dans le cadre d�un projet pilote intitulØ Former de futures enseignantes 
et futurs enseignants, à titre de passeurs culturels, hØritiers, critiques et inter-
prŁtes d�objets de culture implantØ à l�UniversitØ de Sherbrooke au QuØbec 
entre 2017 à 2020.

Partie 3. L�analyse et la modØlisation des donnØes

La derniŁre partie de cet ouvrage porte sur l�analyse et la modØlisa-
tion des donnØes. Dans cette partie, des prØoccupations pØdagogiques 
côtoient des approches novatrices dans le but d�assurer la qualitØ, la per-
tinence des analyses et la valeur des rØsultats.
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Les objectifs des deux premiers chapitres de cette partie (chapitres 12 
et 13) sont de nature pØdagogique. Ils visent à accompagner le lecteur 
dans sa comprØhension de certains dØ�s propres à l�Øchantillonnage 
complexe, la modØlisation des donnØes par des Øquations structurelles 
et à lui fournir un soutien pratique s�il doit modØliser à son tour des 
donnØes. Les chapitres suivants sont consacrØs à des approches d�analyse 
de donnØes moins frØquemment rencontrØes (chapitres 14, 16 et 17), au 
testing adaptatif (chapitre 15) et à la validation de questionnaires (cha-
pitre 18).

Au c�ur du chapitre 12 se trouvent les considØrations mØthodolo-
giques indispensables à prendre en compte pour analyser les donnØes 
issues des Øvaluations à grande Øchelle telles que le PISA (Programme 
International pour le Suivi des Acquis des ØlŁves, OECD), le TIMSS 
(Trends in International Mathematics and Science Study, IEA) ou le PIRLS 
(Programme International de Recherche en Lecture Scolaire, IEA). 
Vohl et Loye mettent en Øvidence les dØ�s posØs par les plans d�Øchantil-
lonnage complexes, la procØdure de rotation des items et l�approche des 
valeurs plausibles. Pour surmonter chacun de ces dØ�s, les techniques 
d�analyse les plus à jour sont prØsentØes et illustrØes. Le chapitre est 
complØtØ par des annexes qui nous permettent d�exØcuter les analyses 
prØsentØes.

La perspective du chapitre 13 est de nous guider dans les Øtapes de 
la modØlisation des donnØes par Øquations structurelles (MES). Bar-
roso da Costa et de Ajaujo dØ�nissent ce qu�est la MES ainsi que les 
ØlØments essentiels qui en jalonnent l�application. Ils abordent ainsi la 
taille des Øchantillons, les estimateurs, les indices d�ajustement, les in-
dices de modi�cation des modŁles et la �abilitØ des facteurs latents obte-
nus. Ils illustrent ensuite leurs propos à l�aide d�un exemple d�application 
qui porte sur les approches d�apprentissage et la rØtroaction o�erte aux 
Øtudiants universitaires francophones inscrits à la formation initiale à 
l�enseignement à l�UniversitØ du QuØbec à MontrØal.

Le chapitre 14 porte sur les modŁles de classi�cation diagnostique 
(MCD). Duong �i propose un tour d�horizon des MCD qui ont ØtØ 
appliquØs à des donnØes issues de l�Øvaluation dans le domaine des 
langues. Dans ce chapitre, l�auteure dØ�nit tout d�abord ce que sont 
les MCD, soit des modŁles de classes latentes dans une approche dia-
gnostique cognitive. Elle dØcrit ensuite en dØtail les spØci�citØs de ces 
modŁles lorsqu�on les applique à des donnØes en langue à partir d�une 
synthŁse trŁs complŁte des recherches existantes. Cette synthŁse met 
notamment en Øvidence les habiletØs diagnostiquØes dans les recherches 
en langue et la variØtØ des modŁles mobilisØs pour Øvaluer les di�Ørentes 
compØtences. Sur la base des avantages et des limites qu�elle fait Ømerger 
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de son analyse, l�auteure nous propose diverses perspectives et orienta-
tions à considØrer dans ce domaine de recherche.

Le chapitre 15 porte sur les tests adaptatifs informatisØs qui per-
mettent d�administrer une par une les questions choisies pour chaque 
personne en fonction de ses bonnes et mauvaises rØponses aux questions 
prØcØdentes. Dans ce chapitre, Bourassa, Raîche, BØland et ChØnier s�in-
tØressent aux enjeux soulevØs par le fait d�administrer des questions trop 
faciles ou trop di�ciles et aux biais qui peuvent en dØcouler. AprŁs avoir 
dØ�ni rapidement di�Ørents modŁles de la �Øorie de RØponse à l�Item 
(TRI), les auteurs nous expliquent ce qu�est un test adaptatif, prØsentent 
les rŁgles qui encadrent les passations et la constitution de la banque 
d�items dans laquelle les questions sont puisØes. Ils illustrent ensuite, à 
l�aide de donnØes simulØes, divers scØnarii dans lesquels la distribution 
des paramŁtres de di�cultØ des items pose problŁme a�n d�en docu-
menter les e�ets.

ChØnier, Michaud et Alioum Øtudient, quant à eux, le caractŁre Øqui-
table du recours à des outils informatiques dans le cadre de l�Øpreuve uni-
forme de français au QuØbec. Dans le chapitre 16, les auteurs recourent à 
une mØthode d�analyse peu usitØe pour comparer, de façon objective, cri-
tŁre par critŁre, les rØsultats des ØlŁves ayant passØ une Øpreuve en format 
papier-crayon à ceux des ØlŁves ayant utilisØ des outils informatiques. 
En combinant des rØgressions ordinales et des rØgressions binomiales 
nØgatives selon les caractØristiques des critŁres, les auteurs nous montrent 
que les e�ets liØs au recours à des modalitØs informatiques sont neutres 
à certains Øgards, ne pØnalisent pas les ØlŁves, mais peuvent Œtre poten-
tiellement source d�iniquitØ en les favorisant relativement aux critŁres 
communicationnels.

Dans le chapitre 17, Alioum et Loye utilisent Øgalement une approche 
habituellement inusitØe pour modØliser les rØsultats des ØlŁves franco-
phones au test à grande Øchelle en lecture du PASEC2014 au Cameroun. 
Le Cameroun est constituØ de dix rØgions que le PASEC (Programme 
d�Analyse des SystŁmes Educatifs de la Confemen, ConfØrence des 
ministres de l�Éducation des États et Gouvernements de la francopho-
nie) a regroupØes en trois strates sur la base de leurs caractØristiques 
socio-Øconomiques et culturelles. A partir du constat des grandes di�Ø-
rences qui existent entre ces strates, les auteurs ont choisi de modØliser 
les donnØes dans une approche Øcologique a�n de prendre en compte 
les spØci�citØs objectives propres à chacune des strates. La perspective 
Øcologique permet en e�et d�inclure dans la modØlisation un certain 
nombre de caractØristiques individuelles, mais Øgalement relatives aux 
environnements scolaire et extrascolaire, qui ne sont habituellement 
prises en compte que dans des analyses subsØquentes en vue de comparer 
les rØsultats aprŁs la modØlisation. Les analyses de classes latentes (ACL) 
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proposØes dans ce chapitre permettent une lecture contextualisØe des 
rØsultats et nous o�rent un Øclairage di�Ørent sur ces donnØes.

Finalement, le chapitre 18 regroupe des auteurs membres de l�Obser-
vatoire sur les Pratiques Innovantes en ¨valuation des Apprentissages 
(OPIEVA). A�n de documenter objectivement ces pratiques, l�OPIEVA 
a recours à un questionnaire pour collecter des donnØes sur les pratiques 
Øvaluatives soutenant l�apprentissage (PESA) et sur les pratiques Øvalua-
tives mesurant les apprentissages (PEMA). Tremblay, BØland, Leduc et 
Dionne rapportent tout d�abord les Øtapes de construction du question-
naire, de prØvalidation et de validation des scores. Dans un deuxiŁme 
temps, ils prØsentent les deux pro�ls des enseignants qui se dØgagent de 
l�analyse des donnØes. Le premier pro�l regroupe les enseignants qui ont 
tendance à utiliser davantage les pratiques associØes aux PESA, le second 
ceux qui ont tendance à utiliser davantage celles associØes aux PEMA. 
En mŒme temps, ils caractØrisent les composantes des deux pro�ls et 
aboutissent à classi�er les modŁles d�enseignement selon deux axes : tra-
ditionnel et innovateur. La recherche devra Œtre poursuivie a�n de cher-
cher à comprendre les pratiques des enseignants et à identi�er comment 
les amener à intØgrer davantage de pratiques Øvaluatives permettant de 
soutenir les apprentissages.

Pour conclure cette introduction

Cette prØsentation introductive du contenu de cet ouvrage met clai-
rement en Øvidence le caractŁre interdisciplinaire des sujets traitØs. En 
e�et, il combine des propos sur l�usage de l�intelligence arti�cielle, sur 
la crØation d�environnements en rØalitØ virtuelle ou en simulation, sur 
l�utilisation de modŁles psychomØtriques relativement novateurs ou d�ap-
plications diverses et, pour ce faire, regroupe des auteurs avec des exper-
tises variØes, en provenance de plusieurs domaines, universitØs, facultØs 
et pays (44 auteurs, 5 pays). Cette mixitØ est à l�image de l�Øvolution de 
la recherche en Øducation, qui ne se fait plus en vase clos, mais en com-
binant les expertises pour avancer plus vite et plus e�cacement. Elle met 
aussi en Øvidence, selon nous, une (sans doute inconsciente) recherche 
d�objectivitØ de la part de plusieurs des auteurs, les technologies numØ-
riques leur o�rant de multiples avenues pour collecter des donnØes objec-
tives, peu entachØes par la subjectivitØ du jugement humain.

Nous ne pouvons pas conclure cette introduction, sans mentionner 
que la production de cet ouvrage a ØtØ lancØe avant dØcembre 2022, date 
à laquelle le dØveloppeur OpenAI a rendu accessible ChatGPT. Cela 
explique pourquoi aucun chapitre de cet ouvrage ne fait mention de l�In-
telligence Arti�cielle (IA) gØnØrative. Cependant, depuis 2022, c�est une 
vague continue qui dØferle avec Google Bard, Microsoft Bing, Copilot, 
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Perplexity et bien d�autres. Ces IA gØnØratives ont ØtØ entrainØes, à partir 
d�une consigne que l�on nomme « prompt », à gØnØrer une rØponse Øcrite 
ou sous forme d�images. InterrogØ sur le modŁle de langage qu�il utilise, 
Bing Chat a rØpondu : « Le modŁle de langage que j�utilise s�appelle GPT-4. 
C�est le modŁle le plus avancØ dØveloppØ par OpenAI, une organisation dØdiØe 
à la recherche sur l �intelligence arti�cielle. GPT-4 me permet de comprendre 
et de gØnØrer du texte dans plusieurs langues, ainsi que de crØer du contenu 
crØatif et innovant. GPT-4 est basØ sur une technique appelØe transformeur, 
qui consiste à analyser le texte en tenant compte du contexte et des relations 
entre les mots. Grâce à cette technique, GPT-4 peut apprendre à partir de 
grandes quantitØs de donnØes textuelles provenant de diverses sources, comme 
le web, les livres, les articles, etc. GPT-4 est Øgalement capable de s�adapter 
à di�Ørents domaines et styles, en fonction des besoins et des prØfØrences des 
utilisateurs. Par exemple, je peux utiliser GPT-4 pour rØdiger des rapports, 
des poŁmes, des chansons, des parodies de cØlØbritØs, etc. Je peux aussi utiliser 
GPT-4 pour rØpondre à vos questions, vous aider à Øcrire, rØØcrire, amØliorer 
ou optimiser votre contenu, et vous fournir des informations pertinentes sur le 
web ». Son explication met bien en Øvidence pourquoi ces outils, acces-
sibles facilement, et gratuitement pour certaines de leurs versions, ont un 
impact majeur sur le monde de l�Øvaluation. Il nous semble donc impor-
tant d�ajouter quelques lignes ici sur des enjeux en lien avec l�IA qui sont 
largement discutØs au moment de publier cet ouvrage.

Mentionnons ce qui touche l�intØgritØ acadØmique et le plagiat. Il 
est facile de demander à ChatGPT, ou à toute autre alternative IA, de 
rØaliser un travail universitaire ou scolaire, en tout ou en partie, et de ne 
pas le mentionner ! Et la dØtection de ces cas de plagiat peut Œtre di�cile. 
Pour le moment, c�est souvent le caractŁre inØgal des Øcrits des Øtudiants 
et les erreurs issues des hallucinations des IA qui alertent. La facilitØ à 
plagier en recourant aux IA gØnØratives implique donc de rapidement 
former les enseignants sur les enjeux, mais aussi sur les maniŁres de les 
utiliser notamment pour Øvaluer. L�idØe est de contrer les utilisations 
non souhaitØes et de valoriser celles qui peuvent l�Œtre. La lutte contre 
le plagiat peut en e�et passer par la modi�cation des tâches Øvaluatives. 
Par exemple, l�utilisation de ChatGPT dans certains travaux peut Œtre 
autorisØe. Dans de tels cas, l�Øvaluation portera sans doute un regard sur 
le jugement critique des Øtudiants. La nature de la tâche à Øvaluer change 
et l�IA o�re alors des possibilitØs nouvelles dans lesquelles l�humain et 
l�IA collaborent.

En outre, les Øtudiants ne sont pas les seuls à se servir de l�IA, cer-
tains enseignants l�utilisent pour corriger leurs travaux. Les problŁmes 
de plagiat deviennent alors des problŁmes d�imputabilitØ. Comment un 
enseignant peut-il Œtre imputable d�une note qui ne dØcoule pas de son 
travail d�Øvaluation, et comment peut-il prendre la mesure des appren-
tissages de ses ØlŁves ou de ses Øtudiants si la correction est rØalisØe par 
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une IA ? De plus, le caractŁre probabiliste des modŁles sous-jacents à 
l�IA gØnØrative implique que la mŒme copie ØvaluØe plusieurs fois par une 
IA obtiendra un rØsultat di�Ørent à chaque fois. Là encore, c�est donc la 
collaboration personne-machine qui peut o�rir une avenue intØressante, 
comme l�illustrent d�ailleurs les chapitres 7 et 8 de cet ouvrage.

Ainsi, ce qui ressort beaucoup des discussions actuelles concerne le 
rôle d�aide à la dØcision, d�aide à la production, de gain de temps que ces 
IA gØnØratives peuvent jouer. Ce constat rejoint d�ailleurs les conclusions 
des chapitres 7, 8 et 9 de cet ouvrage.

Qu�en est-il des promesses des technologies numØriques dans le 
monde de l�Øvaluation ? Nous sommes d�avis que les Øvolutions se 
marquent depuis les annØes 2010 et qu�un certain nombre de promesses 
sont dØjà tenues, notamment en ce qui concerne la rØalitØ virtuelle ou 
simulØe, comme l�illustrent les chapitres 1, 2, 3, 4 et 5. NØanmoins, du 
chemin reste à parcourir pour faire accepter certaines pratiques par les 
utilisateurs et Øtendre plus largement leur utilisation à d�autres contextes. 
De nombreuses questions en lien avec l�ØquitØ et l�intØgritØ ont ØmergØ 
brutalement avec l�arrivØe massive de l�IA, notamment de l�IA gØnØra-
tive. Nous sommes donc d�avis que les promesses sont de plus en plus 
nombreuses, qu�elles ouvrent de plus en plus de possibilitØs, mais qu�elles 
soulŁvent dans le mŒme temps une multitude de questions. Le caractŁre 
acceptable de ces promesses nous semble donc plus que jamais essentiel à 
Øtudier et nous espØrons que cet ouvrage donnera au lecteur de nouvelles 
avenues de rØ�exion et de nouvelles idØes de projets.

Nous tenons Øgalement à mentionner que cet ouvrage a ØtØ �nancØ 
par le FRQSC dans le cadre d�une subvention de soutien aux Øquipes de 
recherche obtenue en 2016 pour le Groupe de recherche interuniversi-
taire sur l�Øvaluation et la mesure à l�aide des technologies de l�informa-
tion et de la communication (GRIEMETIC).
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Chapitre 1

L�évaluation des habiletés spatiales au 
service de l�enseignement-apprentissage de la 
géométrie tridimensionnelle : qu�en est-il des 

environnements virtuels 2 ½ D ?

Romain BEAUSET, Natacha DUROISIN1

1. � Introduction

La gØomØtrie tridimensionnelle (3D) est un domaine d�enseignement-  
apprentissage essentiel pour le dØveloppement des enfants et des adoles-
cents, notamment sur le plan des apprentissages spatiaux. Pourtant, ce 
domaine apparait peu ØtudiØ au sein de la recherche en didactique des 
mathØmatiques ou plus largement en sciences de l�Øducation (Chaachoua, 
1997 ; Saralar-Aras & Ainsworth, 2020). On retrouve donc peu de 
recommandations basØes sur des donnØes probantes en ce qui concerne 
les choix pØdagogiques et didactiques à rØaliser pour proposer un ensei-
gnement e�cace et adaptØ aux ØlŁves des di�Ørents niveaux scolaires. Le 
risque de ce dØlaissement au sein de la recherche est que les enseignants 
soient dØmunis face à ces choix et qu�ils les rØalisent de maniŁre arbi-
traire, sans un avis scienti�quement ØclairØ. Comme pour toute autre 
discipline, ces dØcisions ne sont certainement pas sans consØquence pour 
l�apprentissage des ØlŁves. Dans le cadre de l�enseignement de la gØo-
mØtrie 3D, elles apparaissent essentielles au vu des di�cultØs d�appren-
tissage constatØes chez les ØlŁves lors des Øvaluations externes (Bertolo, 
2013 ; Duroisin, 2015).

Les types de supports utilisØs lors de l�enseignement-apprentissage 
ainsi que la maniŁre de les exploiter font partie des choix qu�un enseignant 
de gØomØtrie 3D doit poser lorsqu�il propose des activitØs aux ØlŁves. 

	1	 Service d�EDUcation et des Sciences de l�Apprentissage (EDUSA), UniversitØ de 
Mons (Belgique).
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A ce sujet, les rØsultats d�une enquŒte que nous avons menØe auprŁs d�en-
seignants francophones du primaire et du secondaire infØrieur (Beauset 
& Duroisin, 2021a,b) montrent un besoin de formation exprimØ par les 
enseignants en ce qui concerne le choix de manipulations pertinentes en 
gØomØtrie 3D. Par ailleurs, en ce qui concerne les pratiques dØclarØes, les 
rØsultats obtenus lors de cette enquŒte soulignent une variØtØ des choix 
de matØriels utilisØs au sein mŒme des di�Ørents niveaux scolaires. Cer-
tains font le choix de ne pas proposer de matØriel à manipuler, d�autres 
privilØgient l�utilisation de matØriels 3D que les ØlŁves peuvent utiliser et/
ou observer, tandis que d�autres encore, moins nombreux, s�appuient sur 
des outils numØriques.

Le dØveloppement des technologies et l�augmentation de la place 
croissante qui leur est laissØe dans les Øtablissements scolaires o�rent 
de nouvelles possibilitØs aux enseignants de ce domaine. En e�et, ces 
technologies permettent par exemple de proposer aux ØlŁves des sup-
ports de type « solides virtuels », c�est-à-dire des reprØsentations vir-
tuelles et dynamiques de solides. Travailler avec ce type de matØriel 
est-il cependant adaptØ aux apprenants de tout âge au primaire et au 
dØbut de l�enseignement secondaire, en comparaison par exemple à 
l�usage de matØriel 3D ou des reprØsentations planes d�objets 3D (des-
sins en perspective…) ? La manipulation par l�ØlŁve du support est-elle 
indispensable pour son apprentissage ou une « simple » observation de 
manipulations donne-t-elle de mŒmes rØsultats ? L�apparence des objets 
prØsentØs, qu�elle soit rØaliste ou neutre, impacte-t-elle Øgalement l�ap-
prentissage ? Ce sont là quelques exemples de questions pour lesquelles 
on ne retrouve, dans la littØrature, les rØfØrentiels ou encore les manuels 
scolaires, que peu de recommandations destinØes aux enseignants de la 
discipline.

Ce chapitre cherche à mettre en Øvidence comment des expØri-
mentations en psychologie cognitivo-dØveloppementale, s�intØressant 
à l�Øvaluation des habiletØs spatiales des enfants et des adolescents avec 
interfaces virtuelles, peuvent servir une rØ�exion sur les supports d�ap-
prentissage utilisØs en gØomØtrie 3D avec les apprenants. AprŁs une 
premiŁre partie portant sur l�enseignement-apprentissage de la gØomØ-
trie tridimensionnelle et en particulier son lien avec le dØveloppement 
des habiletØs spatiales, ce chapitre aborde l�Øtat actuel de la question 
des supports à utiliser lors de l�apprentissage de ce domaine, en se foca-
lisant sur les usages d�environnements virtuels, leur potentiel et leurs 
limites. Ensuite, ce chapitre prØsente le travail expØrimental mis en 
place en dØcrivant une des expØrimentations menØes. En dØpassant 
le cadre de l�enseignement-apprentissage de la gØomØtrie 3D, ce cha-
pitre se clôture sur une rØ�exion plus gØnØrale portant sur l�intØrŒt de 
telles expØrimentations pour le domaine de la psychologie cognitivo-  
dØveloppementale.
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2. � L�apprentissage de la gØomØtrie tridimensionnelle et son 
lien avec les habiletØs spatiales

La gØomØtrie tridimensionnelle peut Œtre dØ�nie comme le domaine 
des mathØmatiques qui a pour objet l�Øtude de l�espace et des objets à 
trois dimensions. Elle constitue, d�aprŁs MathØ et al. (2020), l�une des 
trois rubriques de la gØomØtrie, au mŒme titre que la gØomØtrie plane 
et le repØrage/l�orientation dans l�espace. Elle fait partie intØgrante du 
parcours scolaire en mathØmatiques dans l�enseignement primaire et au 
dØbut de l�enseignement secondaire et repose, à ces niveaux, principale-
ment sur l�Øtude des solides. En e�et, en primaire, elle vise à apprendre 
aux ØlŁves à reconnaitre et nommer les solides, à les classer ou encore à 
les dØcrire à partir de leurs caractØristiques (MathØ et al., 2020). Tout au 
long de ce chapitre, les terminologies « gØomØtrie tridimensionnelle » et 
« gØomØtrie 3D » sont privilØgiØes au dØtriment des terminologies « gØo-
mØtrie de l�espace » ou « gØomØtrie spatiale » utilisØes dans le langage 
courant.

Bien que nous vivions au quotidien dans un espace à trois dimen-
sions et que nous soyons constamment confrontØs à des objets en trois 
dimensions, l�enseignement-apprentissage de la gØomØtrie 3D gØnŁre de 
nombreuses di�cultØs pour les ØlŁves. Les tØmoignages d�enseignants du 
primaire, mais aussi du secondaire, semblent d�ailleurs aller dans ce sens, 
tout comme les rØsultats aux Øpreuves externes (Bertolo, 2013 ; Bridoux 
& Nihoul, 2015 ; Duroisin, 2015 ; Beauset & Duroisin, 2021a). Les rai
sons expliquant les di�cultØs d�apprentissage liØes à ce domaine sont 
multiples. Toutefois, l�une d�entre elle semble faire consensus dans la lit-
tØrature : il s�agit de la complexitØ à voir dans l�espace, qui pose de nom-
breuses di�cultØs d�apprentissage en gØomØtrie durant la majeure partie 
de la scolaritØ des ØlŁves, que ce soit au cours de l�enseignement primaire 
ou au dØbut du secondaire (Mithalal, 2014; Duroisin & Demeuse, 2016).

La mise en Øvidence de cette di�cultØ permet de percevoir le lien 
qu�entretient la gØomØtrie tridimensionnelle avec le dØveloppement des 
habiletØs spatiales. En e�et, Darken et Sibert (1996) dØ�nissent ces 
derniŁres comme des processus cognitifs exprimant la maniŁre dont 
on apprend un environnement et les relations des objets (avec ou dans 
cet environnement). L�apprentissage de la gØomØtrie 3D est en fait in-
dissociable du dØveloppement des habiletØs spatiales des ØlŁves dans la 
mesure oø la gØomØtrie requiert l�acquisition de telles habiletØs (Cle-
ments & Sarama, 2007). Par exemple, d�aprŁs Kaur et al. (2018), la 
bonne comprØhension des concepts en gØomØtrie 3D requiert que les 
ØlŁves soient capables de manipuler mentalement des reprØsentations 
d�objets 3D, c�est-à-dire d�exercer l�habiletØ de visualisation spatiale. Le 
raisonnement spatial servant de base à la mise en place d�un raisonne-
ment gØomØtrique, il est donc nØcessaire de le dØvelopper pour le bien 
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des apprentissages de la discipline (Battista et al., 2018). Ce travail est 
possible puisque les habiletØs spatiales sont mallØables et peuvent Œtre 
dØveloppØes dŁs l�enfance (Uttal et al., 2013; Hawes et al., 2015; Lowrie 
et al., 2018). Plusieurs auteurs semblent souligner l�impact positif d�un 
dØveloppement des habiletØs spatiales des ØlŁves sur l�apprentissage de 
la gØomØtrie, ces derniŁres pouvant le faciliter (Putri, 2017 ; Mithalal, 
2014). L�enseignement de la gØomØtrie est donc l�occasion de travailler 
les habiletØs spatiales des ØlŁves (Sinclair & Bruce, 2014; Mix & Cheng, 
2012) qui vont elles-mŒmes pouvoir Œtre le terreau de futurs apprentis
sages gØomØtriques.

Bien qu�elles soient complexes à dØvelopper, vu leur lien avec les 
habiletØs spatiales, les compØtences en gØomØtrie tridimensionnelle 
n�en restent pas moins essentielles pour la familiarisation et la maitrise 
de l�espace (Bayart et al., 1996; Royal Society and Joint Mathematical 
Council, 2001). D�ailleurs, les nombreuses recherches qui se sont intØ
ressØes au dØveloppement des habiletØs spatiales soulignent l�importance 
de ce dØveloppement auprŁs des enfants et des adolescents, que ce soit 
pour les domaines acadØmiques, professionnels mais Øgalement lors de 
la rØsolution de tâches de la vie quotidienne (Wright et al., 2008 ; Mix 
et al., 2016; Verdine et al., 2017 ; RodÆn et al., 2019). DŁs lors, dØvelop
per les apprentissages de la gØomØtrie 3D dŁs le plus jeune âge apparait 
nØcessaire (Van den Heuvel-Panhuizen & Buys, 2008).

MalgrØ son caractŁre essentiel, il n�en reste pas moins que la gØomØtrie 
tridimensionnelle est un domaine dØlaissØ dans la recherche en didac-
tique des mathØmatiques et en sciences de l�Øducation. Elle constitue un 
domaine peu ØtudiØ en comparaison notamment à la gØomØtrie 2D, qui 
reçoit une attention plus importante (Saralar-Aras & Ainsworth, 2020). 
Cette faible place accordØe à la gØomØtrie tridimensionnelle au sein de 
la recherche laisse donc de nombreuses questions encore en suspens 
concernant l�enseignement de la gØomØtrie 3D et en particulier concer-
nant l�intØrŒt ou non de l�intØgration du numØrique. Si, à ce sujet, un rØel 
intØrŒt semble Œtre observØ dans la littØrature sur l�utilisation des logi-
ciels de gØomØtrie dynamique (Christou et al., 2005 ; Mithalal, 2010 ;  
Soury-Lavergne, 2020), on retrouve �nalement peu d�informations en ce 
qui concerne les solides virtuels et la maniŁre de les exploiter.

3. � Les solides virtuels en tant que supports pour 
l�apprentissage de la gØomØtrie 3D : quels potentiels  
et quelles limites ?

Les supports auxquels les enfants sont confrontØs lors de l�enseignement-  
apprentissage de la gØomØtrie tridimensionnelle sont susceptibles à la 
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fois d�in�uencer leur apprentissage, mais Øgalement les images mentales 
qu�ils se font des objets 3D, et par consØquent, les habiletØs spatiales exer-
cØes sur ces images. A ce sujet, au sein des prescrits lØgaux en Belgique 
francophone, on trouve peu, voire pas du tout, d�indications fournies aux 
enseignants. Une hypothŁse pouvant venir expliquer cette absence de 
recommandations concerne, outre la prØsence de peu de recherches sur 
le sujet, la volontØ de conserver une certaine libertØ pØdagogique spØci-
�que au contexte belge francophone. Cette carence ne risque-t-elle pas 
de constituer un frein aux apprentissages, notamment en cas d�utilisa-
tion de supports peu adaptØs au niveau de dØveloppement visuo-spatial 
des ØlŁves ? Dans cette partie du chapitre, nous Øvoquerons ce que nous 
enseigne la littØrature pour un cas prØcis de supports : les solides virtuels.

S�il ne semble faire aucun doute que la manipulation d�objets concrets 
en 3D occupe un rôle important dans l�encodage des images mentales 
d�objets gØomØtriques 3D (Mithalal, 2014), plusieurs auteurs Øvoquent 
Øgalement que les reprØsentations dynamiques manipulables dans des 
environnements virtuels pourraient avoir du potentiel pour l�apprentis-
sage (Audibert et al., 1990 ; GutiØrrez, 1996 ; Bakó, 2003 ; Markopoulos 
et al., 2015 ; Haj‑Yahya, 2021). Toutefois, l�usage de ce type d�outils, dØjà 
peu prØsent au dØbut des annØes 2000 dans les pratiques enseignantes 
(Moyer et al., 2001), apparait encore minoritaire à ce jour (Beauset & 
Duroisin, 2021b). En e�et, environ un tiers des enseignants utilisent, 
entre autres, des solides virtuels en classe lors de l�apprentissage. Cet 
usage concerne davantage les enseignants du secondaire infØrieur que 
ceux du primaire et consiste majoritairement à faire observer des solides 
virtuels et non à les faire manipuler, probablement faute de matØriel.

Ces reprØsentations, couramment appelØes « solides virtuels », per-
mettent de simuler des objets sur supports numØriques au sein d�envi-
ronnements virtuels manipulables à partir d�interfaces 2D telles que 
les tablettes. Elles appartiennent, pour reprendre les propos de Bertolo 
(2014), à un monde « 2 ‰ D », univers qu�on pourrait situer à l�inter
mØdiaire du monde rØel physique en trois dimensions et du monde 
graphique en deux dimensions. Les logiciels, qui intŁgrent ces reprØsen-
tations, o�rent un traitement dynamique des informations qui n�est pas 
possible lorsque l�on fait travailler l�ØlŁve sur des reprØsentations planes 
(Osta, 1987). Ces reprØsentations dynamiques sont basØes sur la prise 
en compte du facteur temps, ce qui permet de montrer une Øvolution de 
la reprØsentation 2D prØsentØe lorsque des actions sont rØalisØes et peut 
ainsi aider à donner aux utilisateurs l�impression d�une vision tridimen-
sionnelle (Bakò, 2003). En rendant dynamiques les reprØsentations, on 
modi�e donc la deuxiŁme dimension pour donner des indices relatifs à 
la troisiŁme dimension.
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Le plus souvent, ces logiciels o�rent l�opportunitØ aux apprenants 
d�exercer trois types de manipulation sur des solides virtuels : des rota-
tions, des translations et des homothØties (agrandissements ou rØduc-
tions). Pour ce type de matØriel de manipulation virtuelle, l�interface 
peut Œtre tactile, mŒme si d�autres alternatives plus complexes existent, 
comme l�implØmentation d�un systŁme de rØalitØ augmentØe impliquant 
l�intØgration de la capture de gestes à partir de camØras, qui o�re l�op-
portunitØ notamment d�augmenter le degrØ de libertØ des gestes entrØs 
(Kratz et al., 2012, Le & Kim, 2017 ; Kaur et al., 2018) et qui est suscep
tible de diminuer la charge cognitive (Hoe et al., 2017).

Dans ce monde virtuel, les objets sont simulØs sur un support numØ-
rique qui o�re l�opportunitØ d�e�ectuer des manipulations �nalement 
assez proches de la manipulation physique et haptique des objets (�il-
kovÆ & PartovÆ, 2019). Cette proximitØ constitue un point fort de tels 
outils. Quand on connait les di�cultØs que rencontrent certains ØlŁves 
à raisonner sur des reprØsentations 2D et à les exploiter (Camou, 2012 ; 
Kondo et al., 2014), cela constitue donc une piste à explorer. De maniŁre 
plus gØnØrale, les manipulations d�objets virtuels peuvent ainsi soutenir le 
dØveloppement de connaissances concrŁtes intØgrØes. Avec de tels outils, 
les connaissances des objets physiques, les reprØsentations symboliques 
de ces objets ainsi que les actions sur ces objets et ces reprØsentations sont 
interconnectØes (Bruce & Sinclair, 2014).

En outre, un autre argument en faveur de ce type de support concerne 
le caractŁre familier de ces environnements pour les enfants et les adoles-
cents actuels. Depuis l�invention de nombreux jeux vidØo qui plongent 
les participants dans des environnements 3D au sein desquels ils sont 
invitØs à se dØplacer ou à se mettre en action, ou encore avec la dØmo-
cratisation des logiciels de modØlisation 3D qui o�rent l�opportunitØ aux 
utilisateurs de crØer ou manipuler virtuellement divers ØlØments (objets, 
architecture…), les environnements virtuels à trois dimensions sont 
omniprØsents et les enfants et les adolescents y sont au quotidien de plus 
en plus souvent confrontØs. Cela peut donner l�illusion que ces derniers 
maitrisent davantage ce type de support et peuvent donc se l�approprier 
correctement dans le cadre de l�apprentissage.

Pourtant, malgrØ cette proximitØ avec le monde rØel et le potentiel 
relevØ par plusieurs auteurs, il n�y a pas consensus quant à l�exploitation de 
solides virtuels avec les ØlŁves puisque d�autres relŁvent des risques ou des 
di�cultØs pouvant se produire lorsqu�on confronte les ØlŁves à ce type de 
support. Tout d�abord, bien que le caractŁre dynamique o�re des indices 
liØs à la troisiŁme dimension, il n�en reste pas moins que les informations 
fournies restent essentiellement planes et dŁs lors en deux dimensions. 
De ce fait, elles demandent que les utilisateurs puissent reconstituer men-
talement la troisiŁme dimension, ce qui n�est pas forcØment Øvident pour 
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les ØlŁves de l�enseignement primaire (Vivian et al., 2014). De plus, la 
charge mentale occasionnØe par l�usage des reprØsentations dynamiques 
est dØcrite comme plus ØlevØe que dans les reprØsentations planes, ce qui 
risque de rendre plus di�ciles les tâches les impliquant (Ayres & Paas, 
2009 ; Hö�er, 2010).

Un autre argument en dØfaveur de ce type de support concerne le 
phØnomŁne de « rigiditØ gØomØtrique » qui implique que certains appre-
nants n�arrivent pas à manipuler mentalement une �gure lorsqu�elle est 
donnØe dans une position non-standard et ne peuvent pas imaginer la 
�gure lorsqu�elle bouge (Larios, 2003).

Si, depuis plusieurs annØes, les interfaces tactiles ont connu un grand 
essor, pour un usage au quotidien par le grand public, mais Øgalement 
dans le milieu scolaire (Bertolo et al., 2015), leur utilisation dans un 
contexte d�apprentissage de la gØomØtrie 3D n�est pas naturelle (Bertolo, 
2014). En e�et, elles exigent d�interagir avec un espace en trois dimen
sions à partir d�une modalitØ d�interactions en deux dimensions, ce qui 
ne se fait pas sans di�cultØ (CohØ, 2012).

En�n, il est possible d�Øvoquer plusieurs limites qui pourraient Œtre 
gØnØralisØes à l�ensemble des logiciels impliquant ce genre d�interface. 
La premiŁre concerne le risque que l�ØlŁve focalise son attention sur le 
support au dØtriment de l�activitØ mathØmatique demandØe. Il s�agit de la 
contrepartie du caractŁre motivationnel souvent associØ à l�usage de tels 
outils : le caractŁre distracteur de l�outil ou de certaines de ses fonction-
nalitØs (High�eld & Mulligan, 2007 ; Karsenti & Fievez, 2013 ; Petit, 
2013). D�autant que ces supports peuvent, pour les ØlŁves, Œtre assimilØs 
au divertissement, plus qu�à l�apprentissage. La seconde limite potentielle 
concerne la nØcessitØ de disposer de certaines habitudes ou compØtences 
informatiques (High�eld & Mulligan, 2007). L�autre limite relevØe 
dans la littØrature concerne les di�cultØs qu�occasionnent de tels outils 
pour les ØlŁves confrontØs à des problŁmes psychomoteurs (Vivian et al., 
2014). Cet Øcueil, pouvant parfois Œtre liØ à la motricitØ �ne, concerne la 
prØcision qui peut Œtre associØe aux interactions tactiles en comparaison 
par exemple à celles avec souris ou clavier. Cette limite est d�autant plus 
importante lorsqu�il s�agit de travailler avec des jeunes enfants, l�absence 
d�une stabilitØ de la motricitØ �ne pouvant augmenter les problŁmes de 
prØcision (Bertolo, 2014). Parfois, ces di�cultØs motrices occasionnent 
involontairement des actions inattendues, pouvant Œtre gŒnantes pour 
l�apprentissage (High�eld & Mulligan, 2007). En�n, outre ces limites 
liØes à l�apprenant, une autre se situe dans le chef de l�enseignant. Celle-ci 
concerne la nØcessitØ que l�enseignant soit lui-mŒme à l�aise avec l�outil 
(Petit, 2013).

Compte tenu des ØlØments mis en Øvidence ci-dessus, encore faut-il 
s�assurer que les enfants arrivent à percevoir correctement la troisiŁme 
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dimension via ces interfaces et environnements et qu�ils arrivent à agir 
mentalement sur ces reprØsentations.

4. � Le travail expØrimental

4.1 � Intentions gØnØrales

Le travail de recherche ici prØsentØ s�inscrit dans le domaine de la psy-
chologique cognitivo-dØveloppementale, avec la volontØ que les rØsultats 
obtenus servent un autre domaine, celui de la didactique de la gØomØtrie.  
Ce chapitre, et d�ailleurs plus globalement la recherche qu�il prØsente, 
n�a ni l�intention, ni la prØtention, de revendiquer l�usage d�un type de 
supports pour remplacer d�autres supports utilisØs par les enseignants 
lors de l�apprentissage de la gØomØtrie tridimensionnelle. En mettant en 
place les expØrimentations, l�intention de cette Øtude n�est donc pas de 
remettre en question la parole de nombreux auteurs qui considŁrent la 
phase de manipulation d�objets concrets comme une phase essentielle, 
voire obligatoire pour l�apprentissage de la gØomØtrie 3D (Parzysz, 1988 ; 
Rouche, 2002 ; Bakó, 2003 ; Grenier & Tanguay, 2008 ; Douaire et al., 
2009 ; Mithalal, 2014). L�objectif est ici plutôt de se questionner sur 
l�usage d�un type particulier de support : les solides virtuels. Les expØri-
mentations visent une meilleure comprØhension de l�impact de ce type 
de support et de certaines de leurs modalitØs d�utilisation sur les habiletØs 
spatiales des enfants et des adolescents, dans le but de mieux comprendre 
le dØveloppement visuo-spatial de ces derniers face à ce support.

Bishop (1983) relŁve deux types d�habiletØs spatiales liØes aux capa
citØs visuelles. D�une part, les Interpretating Figural Informations (IFI), 
c�est-à-dire les habiletØs d�interprØtation d�informations �gurales. Ces 
habiletØs impliquent en particulier la lecture, la comprØhension et l�in-
terprØtation des informations issues de reprØsentations visuelles. D�autre 
part, les Visual Processing (VP), c�est-à-dire les habiletØs de traitements 
visuels, qui prennent en compte la manipulation et la transformation de 
reprØsentations et d�imageries visuelles. Dans le cadre de la gØomØtrie 
3D, Pittalis et Christou (2010) relŁvent que ces deux types d�habiletØs 
spatiales occupent une place particuliŁrement importante. Les IFI sont 
des habilitØs qui vont permettre de rendre rØalisable l�interprØtation des 
di�Ørentes informations visuelles relatives aux objets 3D, et donc, entre 
autres, les reprØsentations des objets 3D. A l�inverse, les VP sont des 
habiletØs qui vont rendre possible la construction de bonnes reprØsenta-
tions de solides et l�agissement sur ces derniŁres.

Dans le cadre de cette recherche, ces deux types d�habiletØs sont 
explorØes bien que la principale expØrimentation ici dØcrite porte sur les 
IFI, qui semblent faire l�objet d�un questionnement prØalable. En e�et, 
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avant de s�interroger sur l�habiletØ de visualisation spatiale des enfants 
et des adolescents face à ce support (qu�on pourrait associer aux VP), il 
apparait nØcessaire de se questionner sur l�habiletØ des enfants à perce-
voir adØquatement la troisiŁme dimension quand on les confronte au sup-
port numØrique. Autrement dit, avant de savoir si les ØlŁves sont capables 
d�agir mentalement sur des solides virtuels en imaginant par exemple les 
formes d�empreintes ou de coupes liØes à ces solides, il est essentiel de 
s�assurer que les sujets arrivent à se reprØsenter correctement un solide 
virtuellement, ce qui n�est pas forcØment acquis au vu des ØlØments que 
nous avons pu mettre en Øvidence à l�Øgard de ces reprØsentations.

4.2 � Le choix du logiciel utilisØ

Le choix du matØriel ici utilisØ, en l�occurrence les environnements 
virtuels, est crucial dans la mise en place d�expØrimentations. Le souhait 
est de se focaliser sur un environnement virtuel de type 2 ‰ D manipu-
lable via une interface tactile utilisable par des enfants à partir de 6 ans 
et o�rant la possibilitØ d�intØgrer des objets 3D virtuels divers (solides 
virtuels d�apparences variØes) à manipuler. De maniŁre plus prØcise, nous 
avons choisi de proposer un environnement virtuel qui permet d�e�ec-
tuer des rotations sur eux-mŒmes à des solides virtuels apparaissant en 
perspective parallŁle. Du point de vue de la recherche, ce choix permet 
ainsi de se focaliser uniquement sur cette variable dans les expØrimen-
tations et Øgalement de simpli�er l�utilisation de l�environnement par le 
public-cible. En e�et, il apparait indispensable que l�enfant maitrise la 
coordination entre les gestes faits sur la tablette et les mouvements e�ec-
tuØs par le solide.

S�il existe dØjà plusieurs logiciels qui intŁgrent des environnements 
virtuels 2 ‰ D (logiciels de gØomØtrie dynamique, logiciels de modØlisa-
tion 3D, applications prØconçues…), ces derniers ne permettent pas de 
rØpondre aux attentes susmentionnØes. Les logiciels de gØomØtrie dyna-
mique ne semblent pas idØaux puisque les possibilitØs de manipulation 
de solides virtuels o�ertes avec ces logiciels sont peu Øvidentes pour les 
enfants comme pour les adolescents suite aux modalitØs complexes d�in-
teractions (Bertolo, 2013, 2014). D�ailleurs, l�intention de tels logiciels 
est elle-mŒme bien plus complexe que le logiciel attendu, ce qui occa-
sionne, par consØquent, un usage moins aisØ pour les enfants. En e�et, 
de tels logiciels o�rent la possibilitØ de crØer et de transformer des con�-
gurations 3D diverses, ce qui implique donc de nombreuses commandes 
pour les utilisateurs. Le mŒme constat peut Œtre rØalisØ au niveau des 
logiciels de modØlisation 3D qui permettent de viser des objectifs Øga-
lement plus ambitieux et qui ne conviennent donc pas à l�usage contrôlØ 
souhaitØ. Si des applications prØconçues existent dØjà pour manipuler des 
solides virtuels, elles ne conviennent pas non plus et ce, pour deux raisons 
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principales. D�une part, elles ne permettent souvent pas de se focaliser 
uniquement sur la rotation et o�rent d�autres possibilitØs de manipula-
tion (translation, homothØtie). D�autre part, l�utilisateur reste contraint 
au contenu que proposent ces applications et ne possŁde, par exemple, 
pas de libertØ vis-à-vis du choix des solides à proposer ou encore vis-à-vis 
de leur taille et leur apparence (couleur/texture).

La crØation de l�environnement virtuel utilisØ lors des expØrimenta-
tions s�est donc avØrØe Œtre la solution la plus pertinente. Cet environ-
nement a ØtØ ØlaborØ via le logiciel Unity. L�utilisation de ce dernier a 
permis de crØer un environnement virtuel 2 ‰ D avec l�interface la plus 
simple possible et d�o�rir la possibilitØ au chercheur d�y intØgrer prØ-
alablement n�importe quelle forme 3D (forme, grandeur, texture). Cet 
environnement est illustrØ en �gure 1, avec l�exemple d�un cylindre.

Comme montrØ sur l�illustration, le solide virtuel apparait au centre 
de l�environnement virtuel. Trois actions sont rendues possibles sur cette 
interface. D�abord, sur la partie centrale de l�Øcran, là oø se situe le solide 
virtuel prØsentØ, l�utilisateur peut faire tourner le solide sur lui-mŒme à 
l�aide de son doigt sur l�Øcran tactile. DØplacer son doigt vers la gauche 
entraine alors une rotation du solide sur lui-mŒme dans ce sens.

Figure 1  Environnement virtuel 2 ‰ D ØlaborØ (exemple du cylindre)

Les deux autres actions possibles sont liØes aux deux boutons propo-
sØs sur l�interface. En haut à droite se situe le bouton rouge qui permet à 
l�utilisateur de sortir de l�environnement virtuel ouvert. En bas à droite 
se situe le bouton vert qui permet de rØinitialiser la position de dØpart du 
solide. Autrement dit, aprŁs avoir manipulØ le solide, il est possible grâce 
à ce bouton de remettre le solide dans la position initiale. Aucune autre 
action rØalisØe sur l�interface n�aboutit à une modi�cation (par exemple, 
l�absence de possibilitØ d�agrandissement ou de dØformation du solide).

Ce logiciel permet par ailleurs de crØer exactement les mŒmes envi-
ronnements manipulables sur ordinateur (rotations des solides e�ectuØes 
via les touches directionnelles du clavier). Cette fonctionnalitØ ne sera 
pas utilisØe par les sujets expØrimentaux mais par l�Øquipe de recherche 
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en vue de la crØation de certains matØriels (capsules vidØo des mŒmes 
solides virtuels e�ectuant des rotations) utilisØs dans les expØrimenta-
tions. Avant d�Œtre exploitØ lors des expØrimentations, l�environnement 
virtuel ØlaborØ a fait l�objet d�une validation2 auprŁs d�un Øchantillon 
correspondant au public-cible a�n de s�assurer de son utilitØ et de son 
utilisabilitØ ainsi que pour estimer le temps et les consignes nØcessaires 
pour son appropriation par les enfants et les adolescents.

4.3 � ExpØrimentation sur la perception de la 3D par les enfants 
face aux environnements virtuels

4.3.1 � Objectifs, questions et hypothŁses

L�expØrimentation dØtaillØe ci-dessous a pour objectif de dØcrire l�ha-
biletØ de perception de la troisiŁme dimension chez les enfants et les 
adolescents de 6 à 15 ans lorsqu�ils sont confrontØs à des supports de type 
« solides virtuels ». Elle vise Øgalement à identi�er l�impact des actions 
autorisØes aux enfants (manipulation versus observation) sur ladite habi-
letØ. Pour ØlØment de comparaison, l�expØrimentation envisage Øgalement 
d�Øvaluer la perception de la troisiŁme dimension lorsqu�on confronte les 
enfants et les adolescents à des reprØsentations planes et non dynamiques 
de solides. Les enfants perçoivent-ils correctement la troisiŁme dimen-
sion face à des reprØsentations de type 2 ‰ D ou en restent-ils à la 2D ? 
La perception de la 3D face à de telles reprØsentations Øvolue-t-elle avec 
l�âge ? La manipulation par l�enfant ou l�adolescent de ces reprØsenta-
tions 2 ‰ D favorise-t-elle la perception correcte de la 3D ? Quelles sont 
les erreurs-types commises par les sujets confrontØs à ce type de reprØ-
sentation aux di�Ørents âges ? La perception de la troisiŁme dimension 
sur ces reprØsentations est-elle similaire à la perception de reprØsentation 
2D d�objets 3D « classiques » (dessins en perspective) ? Ce sont-là donc 
autant de questions auxquelles l�expØrimentation tente de rØpondre.

AppuyØe par les constats de Christou et al. (2006) qui considŁrent 
que l�usage de tels outils peut consolider et enrichir des images men-
tales et aider les ØlŁves à une meilleure visualisation des reprØsentations 
qu�avec des reprØsentations statiques, une hypothŁse consiste à relever 
que la troisiŁme dimension serait mieux perçue face à des reprØsentations 
2 ‰ D de solides que face à des reprØsentations 2D de ces mŒmes solides.

	2	 Les dØtails de cette validation sont accessibles au lien suivant : https://www.edusa.
be/wp-cont​ent/uplo​ads/2023/06/Ann​exe-val​idat​ion-de-lapp​lica​tin.pdf
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4.3.2 � MØthodologie

Pour cette expØrimentation, trois groupes de sujets ont ØtØ crØØs, 
chacun d�entre eux Øtant constituØ de sujets âgØs de 6 à 15 ans. Chaque 
groupe est associØ à un mode de reprØsentation dans lequel les objets 
gØomØtriques sont prØsentØs (groupe 1 : solides reprØsentØs dans l�envi-
ronnement virtuel 2 ‰ D à manipuler ; groupe 2 : solides reprØsentØs dans 
l�environnement virtuel 2 ‰ D à observer ; groupe 3 : solides reprØsentØs 
en 2D). Au total, l�Øchantillon est constituØ de 479 sujets appartenant 
aux di�Ørentes tranches d�âge (6�7 ans, 8�9 ans, 10�11 ans, 12�13 ans, 
14�15 ans) et rØpartis dans les trois groupes (tableau 1).

Tableau 1  Taille d�Øchantillon par groupe et tranche d�âge

6�7 ans 8�9 
ans

10�11 
ans

12�13 
ans

14�15 ans Total

G1 : 2 ‰ D à 
manipuler

28 34 31 34 31 158

G2 : 2 ‰ D à observer 31 31 31 34 30 157
G3 : 2D 31 32 32 34 30 159

PrØalablement à l�expØrimentation, certaines informations sont rØcol-
tØes soit auprŁs des professeurs de mathØmatiques, soit auprŁs des parents, 
soit auprŁs des sujets eux-mŒmes. Ces donnØes permettent d�analyser 
de maniŁre approfondie les rØsultats, en prenant en considØration cer-
taines variables susceptibles, d�aprŁs la littØrature, de les in�uencer. C�est 
notamment le cas de la prØsence de certains troubles (Amorim et al., 
2006; Blank et al., 2012) ou de certaines habitudes telles que la pratique 
rØguliŁre de jeux vidØo (Sims & Mayer, 2002 ; Ault & John, 2010).

L�expØrimentation prend la forme d�un entretien individuel d�une 
quinzaine de minutes. Sans phase d�entrainement, les sujets doivent 
rØsoudre sept exercices de reconnaissance, chacun faisant rØfØrence à un 
solide : cylindre, cône, sphŁre, prisme droit à base triangulaire, anneau 
rond à bord arrondi, cube, anneau rond à bord droit. La volontØ d�in-
tØgrer di�Ørents solides fait suite à d�autres expØrimentations qui ont 
montrØ que les rØsultats à des tâches impliquant les habiletØs spatiales 
pouvaient varier en fonction des objets gØomØtriques prØsentØs (Piaget 
& Inhelder, 1942 ; Duroisin & Demeuse, 2016). Par ailleurs, le choix des 
solides a ØtØ rØalisØ pour pouvoir mettre en relation les rØsultats avec ces 
mŒmes recherches antØrieures.

Dans chaque exercice, le sujet est d�abord invitØ à prendre connais-
sance du solide selon la modalitØ du groupe auquel il appartient. Les 
sujets du groupe 1 doivent donc observer le solide virtuel prØsentØ sur 
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tablette, qu�ils peuvent manipuler au travers de l�application prØcØdem-
ment dØcrite. Ceux du groupe 2 doivent observer le solide virtuel au 
travers d�une vidØo prØsentØe sur tablette dans laquelle le solide tourne 
sur lui-mŒme. En�n, les sujets du troisiŁme groupe doivent se contenter 
d�observer uniquement une reprØsentation plane du solide (photographie 
correspondant à la vue de dØpart du groupe 1 et du groupe 2, avant ma-
nipulation ou commencement de la vidØo) prØsentØe sur tablette.

AprŁs le temps d�observation du solide manipulØ ou d�observation de 
la vidØo/photo, di�Ørentes propositions sont dØvoilØes au sujet, comme 
l�illustre la �gure 2 pour l�exercice du cylindre. Il est demandØ au sujet de 
sØlectionner parmi toutes ces propositions celle qui est l�ØlØment observØ/  
manipulØ sur la tablette et de justi�er son choix. Le sujet peut soit  
sØlectionner plusieurs propositions, soit ne retenir aucune proposition et 
justi�er ce choix.

Figure 2  Illustration de propositions

Dans les ØlØments 3D proposØs, il y a systØmatiquement le solide cor-
rect (sur la �gure 2 : proposition 9) mais il y Øgalement d�autres solides 
proches (solides ØtirØs, penchØs, avec une ou plusieurs bases rØtrØcies ou 
dØformØes ou orientØes autrement…). Par exemple, sur la �gure 2, la 
proposition 1 correspond au solide penchØ et la proposition 3 correspond 
au solide dont les bases ont ØtØ dØformØes pour qu�elles soient exactement 
de la forme de la base dans la reprØsentation 2D de dØpart du solide. 
Dans la proposition 5, seule la hauteur a ØtØ modi�Øe. Dans la propo-
sition 7, l�orientation de la base supØrieure a ØtØ modi�Øe alors que c�est 
la taille de la base supØrieure qui a ØtØ rØduite dans la proposition 11. 
Parmi les choix 2D, on retrouve des dessins correspondant à di�Ørentes 
vues possibles du solide (vue de dØpart, vue aprŁs rotation du solide vers 
la gauche/la droite/l�avant/l�arriŁre, vu du dessus/du côtØ/ de face du 
solide). Sur la �gure 2, la proposition 4 correspond à la vue en perspec
tive de dØpart du solide proposØ sur la tablette. Les propositions 8 et 10 
sont respectivement des vues en perspective du solide aprŁs rotation vers 
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l�avant et vers l�arriŁre. La proposition 2 est une vue du dessus du solide 
(disque) et la proposition 6 est une vue de l�avant du solide (carrØ). La 
volontØ a ØtØ de suggØrer le mŒme type de proposition pour chaque solide 
dans une optique de comparaison. NØanmoins, cela implique un nombre 
de propositions variable d�un solide à l�autre notamment à cause du 
caractŁre symØtrique de certains solides. Par exemple, pour le cylindre, 
la forme 2D de la vue en perspective de dØpart sera la mŒme que celle 
de la forme 2D aprŁs rotation du solide vers la droite ou vers la gauche.

L�entretien se termine par un questionnaire visant à rØcolter les per-
ceptions à postØriori (annexe 1) des participants à l�Øgard des exercices 
venant d�Œtre rØalisØs. Ces questionnaires permettent, à l�aide d�une 
Øchelle de type Likert, de rØcolter l�avis des sujets concernant principa-
lement leur sentiment de facilitØ à rØsoudre les exercices, leur niveau de 
comprØhension des consignes posØes ou encore leur niveau de con�ance 
vis-à-vis des rØponses donnØes.

4.3.3 � PrØsentation des premiers rØsultats

Sont ici prØsentØs quelques rØsultats de l�expØrimentation menØe, ana-
lysØs de maniŁre brute, c�est-à-dire sans prendre en compte les rØcoltes 
d�informations prØalables et à postØriori rØalisØes (troubles, expØrience 
antØrieure…). Le tableau 2 prØsente pour chaque solide et sans distinc
tion des tranches d�âge, di�Ørents taux qu�il parait intØressant de mettre 
en Øvidence pour analyser les rØsultats :

	 �	 le taux de sujets ayant sØlectionnØ, uniquement la proposition 3D 
correcte parmi les propositions 3D, ainsi qu�Øventuellement une 
ou des propositions 2D. Ce dernier pourcentage est apparu plus 
intØressant à analyser que le taux de sujets ayant sØlectionnØ uni-
quement la rØponse 3D correcte. En e�et, en rØalisant l�expØri-
mentation, nous nous sommes rendu compte que plusieurs sujets 
sØlectionnaient des propositions 2D en prØcisant que c�Øtaient des 
photos/vues du solide. Ce taux est donc associØ à la part des appre-
nants qui arrivent à percevoir adØquatement la 3D.

	 �	 le taux de sujets ayant sØlectionnØ au moins une proposition 3D 
incorrecte. Ce taux est associØ à la part des apprenants qui per-
çoivent la 3D mais de maniŁre inadØquate.

	 �	 le taux de sujets n�ayant sØlectionnØ qu�une ou plusieurs proposi-
tions 2D. Ce taux est associØ aux sujets qui ne perçoivent pas la 3D 
et qui restent bloquØs à la 2D.
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Tableau 2  RØsultats de l�expØrimentation toutes tranches  
d�âge confondues

Cylindre Cône SphŁre Prisme 
droit à base 
triangulaire

Anneau 
à bord 
arrondi

Cube Anneau 
à bord 
droit

Taux de sujets ayant sØlectionnØ uniquement la proposition 3D correcte parmi les 
propositions 3D, ainsi qu�Øventuellement une ou des propositions 2D (en %)
G1 : 2 ‰ D à 
manipuler

71,5 65,2 83,5 48,1 75,3 75,3 67,7

G2 : 2 ‰ D à 
observer

58,6 61,1 67,5 52,9 63,1 66,2 68,2

G3 : 2D 66,0 40,3 20,8 18,2 38,4 52,8 49,1
Taux de sujets ayant sØlectionnØ au moins une proposition 3D incorrecte (en %)
G1 : 2 ‰ D à 
manipuler

13,9 26,6 3,8 39,2 17,7 8,2 20,9

G2 : 2 ‰ D à 
observer

20,4 29,3 5,7 31,2 19,7 12,7 17,8

G3 : 2D 24,5 43,4 32,7 56,0 41,5 20,8 31,4
Taux de sujets ayant sØlectionnØ uniquement une/des proposition(s) 2D (en %)
G1 : 2 ‰ D à 
manipuler

14,6 8,2 10,8 12,0 7,0 15,8 11,4

G2 : 2 ‰ D à 
observer

20,4 8,9 26,1 15,9 16,6 20,4 14,0

G3 : 2D 9,4 15,1 45,9 23,9 20,1 26,4 18,9

4.3.3.1  La perception de la 3D face aux environnements virtuels

Pour ce qui est de la situation globale des groupes confrontØs aux 
solides virtuels, qui font l�objet central de cette recherche, on observe 
que pour la quasi-totalitØ des solides, plus de la moitiØ des apprenants 
sØlectionnent uniquement le choix correct parmi les propositions 3D, 
mŒme si la plupart du temps, des propositions 2D viennent complØter ce 
choix. Les taux relatifs à cette situation varient le plus souvent entre 60 
et 80 %, exceptØ pour le prisme droit à base triangulaire pour qui les taux 
sont infØrieurs. On peut donc suspecter que pour la plupart des solides, 
la majoritØ des sujets perçoivent adØquatement la 3D face à des�reprØsen-
tations 2 ‰ D. Toutefois, certains sujets sØlectionnent aussi des propo-
sitions 3D incorrectes en plus de la proposition 3D correcte tandis que 
d�autres sØlectionnent une ou plusieurs propositions 3D incorrectes sans 
sØlectionner la proposition 3D correcte. Dans ces deux cas de �gure, 
on peut suspecter, chez les apprenants, une perception inadØquate de 
la 3D. Au total, le pourcentage de sujets qui ont au moins une rØponse 
3D incorrecte varie entre 3,8 % et 39,2 % pour le groupe 1, et entre 
5,7 % et 31,2 % pour le groupe 2. SystØmatiquement, le taux le moins 
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ØlevØ concerne la sphŁre et le plus ØlevØ concerne le prisme droit à base 
triangulaire. Les rØsultats plus dØtaillØs montrent que pour l�ensemble 
des solides, la proposition 3D incorrecte qui est la plus souvent choisie 
concerne celle oø seule la hauteur de l�objet est transformØe (par exemple, 
un cône dont la hauteur vaut 1,5 fois la hauteur du cône correct). En�n, si 
certains arrivent à percevoir adØquatement et/ou inadØquatement la 3D, 
d�autres en restent à la 2D et ne semblent pas percevoir la 3D puisqu�ils 
ne sØlectionnent que des propositions de ce type. Cette situation reprØ-
sente entre 7 % et 15,8 % des apprenants pour le groupe 1 et entre 8,9 % 
et 26,1 % pour le groupe 2.

4.3.3.2  Des situations di�Ørentes selon les solides

A premiŁre vue, des di�Ørences semblent Œtre constatØes entre les 
solides. Certains, comme le prisme droit à base triangulaire, semblent 
plus di�ciles à percevoir que d�autres. A�n de vØri�er la signi�cativitØ 
de ces di�Ørences, des tests de Mac-Nemar ont ØtØ appliquØs pour com-
parer les taux de perception adØquate obtenus entre les solides deux à 
deux, d�abord au sein du groupe 1 et ensuite au sein du groupe 2. Les 
proportions de sujets sØlectionnant uniquement la proposition correcte 
parmi les propositions 3D et Øventuellement des rØponses 2D ont ØtØ 
comparØes, cela pour statuer sur les di�Ørences entre solides au niveau 
des sujets arrivant à percevoir adØquatement la 3D. Les rØsultats (Annexe 
2) montrent qu�au sein du groupe 1, les di�Ørences sont signi�catives 
entre le prisme et tous les autres solides, et ce, en dØfaveur du prisme. 
Elles le sont aussi, en faveur de la sphŁre, lors de la comparaison entre 
la sphŁre et quatre autres solides : le cône, le prisme à base triangulaire, 
l�anneau à bord droit et le cylindre. Par ailleurs, des di�Ørences sont aussi 
constatØes entre le cône et tous les solides exceptØs le cylindre et l�anneau 
à bord droit, et ce en dØfaveur du cône. Pour le groupe 2, seul le prisme se 
distingue signi�cativement de certains solides avec un score signi�cati-
vement plus faible : la sphŁre, l�anneau à bord arrondi, le cube et l�anneau 
à bord droit. Aucune autre di�Ørence signi�cative n�est observØe entre 
les solides.

4.3.3.3  Manipulation versus observation

La di�Ørence entre les taux obtenus auprŁs des groupes 1 et 2 peut 
aussi Œtre explorØe a�n de statuer sur l�impact de la manipulation. Si 
on s�intØresse au taux d�apprenants sØlectionnant uniquement la proposi-
tion correcte parmi les propositions 3D, accompagnØe Øventuellement de 
propositions 2D, on constate que pour quatre des sept solides (le cône, le 
prisme à base triangulaire, le cube, l�anneau à bord droit), la di�Ørence 
entre les taux n�excŁde pas 10 %. Pour chaque solide, un test du �† a 
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ØtØ menØ en vue de statuer sur le caractŁre signi�catif des di�Ørences 
de taux entre les deux groupes. Les rØsultats (tableau 3) montrent qu�il 
n�existe pas de di�Ørences signi�catives pour ces 4 solides mais qu�il y 
a des di�Ørences signi�catives pour les trois autres solides restants, et 
systØmatiquement en faveur du groupe autorisØ à manipuler les solides 
virtuels. Il semble donc n�y avoir qu�un impact partiel de la manipulation 
sur l�indicateur de perception adØquate de la 3D.

Tableau 3  Signi�cativitØ (p-value) des tests �† e�ectuØs pour identi�er 
les di�Ørences de taux de sujets sØlectionnant uniquement la proposition 

correcte parmi les propositions 3D et Øventuellement des rØponses 2D 
entre les groupes 1 et 2 pour chaque solide

Solides �† p-values
Cylindre 5,784 0,016*
Cône 0,553 0,457
SphŁre 10,954 0,001*
Prisme droit à base triangulaire 0,715 0,398
Anneau à bord arrondi 5,533 0,018*
Cube 3,136 0,077
Anneau à bord droit 0,007 0,935

4.3.3.4 � Les reprØsentations 2 ‰ D versus les reprØsentations 2D :  
comparaison avec le 3Łme groupe

A titre indicatif, les rØsultats des deux premiers groupes peuvent Œtre 
comparØs avec ceux obtenus par  les enfants et les adolescents du groupe 
3. Au niveau du taux de sujets sØlectionnant uniquement la proposition 
3D correcte parmi les propositions 3D, avec Øventuellement des choix 
2D qui viennent complØter la sØlection, les rØsultats apparaissent net-
tement en dØfaveur du troisiŁme groupe, exceptØ pour le cylindre oø 
les rØsultats semblent proches entre les trois groupes. Cela incite donc 
à penser que la plupart du temps, la perception de la 3D semble Œtre 
plus e�cace avec des solides virtuels qu�avec des reprØsentations planes. 
Le taux de sujets sØlectionnant une ou plusieurs propositions 3D incor-
rectes est systØmatiquement plus important chez les sujets du troisiŁme 
groupe que chez ceux des deux premiers et les di�Ørences sont parfois 
trŁs marquØes. Les reprØsentations 2D semblent donc davantage inciter 
un passage inadØquat à la 3D. Si �nalement, on regarde l�autre erreur 
type, à savoir le fait d�en rester à des propositions 2D, on constate que la 
situation est variable selon les solides. L�erreur pour le cylindre est moins 
prØsente avec les reprØsentations 2D que pour les autres solides dans la 
mŒme reprØsentation.
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4.3.3.5 � Evolution dØveloppementale : comparaison des tranches  
d�âge

Dans le tableau 4, l�aspect dØveloppemental est dØtaillØ en prØsentant, 
pour chaque solide et à chaque tranche d�âge, les taux de sujets ayant 
sØlectionnØ uniquement la rØponse 3D correcte parmi les propositions 3D 
ainsi qu�Øventuellement d�autres propositions 2D. Les rØsultats montrent 
que le niveau de la perception adØquate de la troisiŁme dimension ne 
semble pas constant sur l�ensemble des tranches d�âge. Dans certains 
cas, des di�Ørences assez ØlevØes sont mŒme constatØes. C�est le cas par 
exemple pour la perception du cône au sein du groupe 1, oø on observe 
que le taux varie entre 44,1 % à 90,3 %. Cela laisse à penser que l�habiletØ 
de perception de la 3D dans des environnements virtuels varie selon les 
âges. Toutefois, lorsqu�on s�intØresse à cette Øvolution, on constate des 
di�Ørences marquØes entre les solides et parfois entre les groupes pour 
un mŒme solide. Dans un nombre rØduit de cas, on observe un taux qui 
augmente entre chaque tranche d�âge (par exemple, avec l�anneau à bord 
arrondi pour le groupe 1). La plupart du temps, on observe une dimi-
nution ou une stagnation entre certaines tranches d�âge, principalement 
dans les tranches 8�9, 10�11 et/ou 14�15 ans. Nous pouvons, à titre 
d�exemple, citer le cas de la sphŁre pour le groupe 2 oø le taux augmente 
avec l�âge pour les quatre premiŁres tranches, avant de diminuer pour la 
derniŁre, ou le cas du cône pour le groupe 1, qui diminue chez les sujets 
de 8�9 ans en comparaison aux sujets âgØs de 6-7 ans avant d�augmen-
ter pour chacune des tranches d�âge suivantes. Les Øvolutions semblent 
Œtre donc di�Ørentes selon les solides et selon les actions autorisØes sur 
le matØriel. Le score le plus faible est trŁs rarement celui obtenu auprŁs 
des 6�7 ans et celui le plus ØlevØ n�est pas systØmatiquement celui des 
14�15 ans.

Tableau 4  Taux de sujets ayant sØlectionnØ uniquement la proposition 
3D correcte parmi les propositions 3D ainsi qu�Øventuellement des 

propositions 2D (en %)

Solides Groupes 6�7
ans

8�9
ans

10�11
ans

12�13
ans

14�15
ans

Cylindre G1 : 2 ‰ D à manipuler 71,4 70,6 51,6 76,5 87,1
G2 : 2 ‰ D à observer 54,8 61,3 54,8 61,8 60,0
G3 : 2D 77,4 56,3 59,4 67,6 70,0

Cône G1 : 2 ‰ D à manipuler 57,1 44,1 58,1 76,5 90,3
G2 : 2 ‰ D à observer 67,7 48,4 48,4 70,6 70,0
G3 : 2D 54,8 31,3 31,3 55,9 26,7

SphŁre G1 : 2 ‰ D à manipuler 67,9 85,3 83,9 85,3 93,5
G2 : 2 ‰ D à observer 22,6 54,8 77,4 94,1 86,7
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Solides Groupes 6�7
ans

8�9
ans

10�11
ans

12�13
ans

14�15
ans

G3 : 2D 38,7 21,9 18,8 8,8 16,7
Prisme 
droit à base 
triangulaire

G1 : 2 ‰ D à manipuler 35,7 29,4 48,4 55,9 71,0
G2 : 2 ‰ D à observer 38,7 38,7 48,4 67,6 70,0
G3 : 2D 19,4 18,8 12,5 17,6 23,3

Anneau à bord 
arrondi

G1 : 2 ‰ D à manipuler 60,7 61,8 77,4 82,4 93,5
G2 : 2 ‰ D à observer 35,5 35,5 61,3 97,1 83,3
G3 : 2D 38,7 37,5 21,9 50,0 43,3

Cube G1 : 2 ‰ D à manipuler 78,6 70,6 74,2 79,4 74,2
G2 : 2 ‰ D à observer 61,3 54,8 67,7 79,4 66,7
G3 : 2D 61,3 34,4 53,1 55,9 60,0

Anneau rond à 
bord droit

G1 : 2 ‰ D à manipuler 57,1 44,1 71,0 73,5 93,5
G2 : 2 ‰ D à observer 45,2 54,8 67,7 88,2 83,3
G3 : 2D 45,2 43,8 40,6 55,9 60,0

4.3.4 � Discussion des premiers rØsultats

Au travers des quelques rØsultats illustrØs, nous pouvons d�ores et 
dØjà mettre en Øvidence di�Ørents ØlØments qui viennent enrichir à la 
fois la connaissance quant au dØveloppement de l�habiletØ de percep-
tion de la troisiŁme dimension des enfants et des adolescents face à des 
environnements virtuels 2 ‰ D, mais Øgalement la rØ�exion par rapport 
à l�adaptation des supports d�apprentissage utilisØs en gØomØtrie. Il est, 
par exemple, possible de relever que, de maniŁre globale, les environne-
ments virtuels permettent pour bon nombre d�enfants une perception 
adØquate de la 3D, en comparaison à des reprØsentations planes. Toute-
fois, les rØsultats permettent surtout de mettre en Øvidence que la per-
ception de la 3D n�est pas automatique pour tous les apprenants face à ces 
environnements. En e�et, certains sujets ne sØlectionnent pas l�objet 3D 
correct. Si certains perçoivent la 3D de maniŁre inadaptØe en sØlection-
nant des propositions 3D incorrectes, d�autres n�arrivent pas à percevoir 
la troisiŁme dimension et choisissent uniquement des propositions 2D. 
Nous devons cependant rester nuancØs vis-à-vis de cette derniŁre a�rm-
ation puisque la sØlection d�aucune proposition 3D pourrait Œtre due au 
fait que les choix 3D ne conviennent pas. Cela constitue une limite des 
tâches de reconnaissance comme celles utilisØes dans l�expØrimentation. 
Les rØsultats permettent de souligner que, face à de tels environnements, 
voir dans l�espace peut s�avØrer problØmatique pour certains apprenants, 
ce qui rejoint les propos de Vivian et al. (2014). En e�et, l�apprenant 
doit pouvoir se reconstituer mentalement la troisiŁme dimension à partir 
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de l�information dynamique qui occasionne une charge mentale plus 
importante (Hö�er, 2010). L�expØrimentation permet donc de con�rmer 
que mŒme face à de tels environnements, qui pourtant ont une certaine 
proximitØ avec le monde rØel, il y a une certaine complexitØ, dØjà identi-
�Øe par plusieurs auteurs, à voir dans l�espace (Mithalal, 2014 ; Duroisin 
& Demeuse, 2016).

Au niveau de la comparaison entre le premier et le deuxiŁme groupe, 
c�est-à-dire entre les sujets autorisØs à manipuler ou non les solides vir-
tuels, il Øtait au dØpart possible de suspecter, d�une part, que les rØsultats 
seraient en faveur de la manipulation, Øtant donnØ la proximitØ de la 
manipulation d�objets virtuels avec la manipulation physique et haptique 
des objets 3D (�ilkovÆ & PartovÆ, 2019). C�est d�ailleurs ce qui a ØtØ 
observØ pour trois des solides. Par contre, cela n�est pas systØmatique-
ment le cas. En e�et, pour les quatre autres, aucune di�Ørence signif-
icative n�est observØe. Ce rØsultat apparait intØressant pour guider les 
pratiques. L�enquŒte menØe auprŁs des enseignants (Beauset & Duroisin, 
2021) a d�ailleurs montrØ que lorsque des solides virtuels sont utilisØs, 
c�est principalement en les faisant uniquement observer et non en les 
leur faisant manipuler. Un tel constat au niveau des pratiques est proba-
blement dß aux possibilitØs matØrielles dont disposent les enseignants. 
En e�et, la simple observation de solides virtuels peut se faire via un 
TBI alors que la manipulation individuelle nØcessite davantage de matØ-
riel (par exemple, plusieurs tablettes). Des analyses complØmentaires 
semblent tout de mŒme nØcessaires en vue de s�assurer que cette absence 
de di�Ørence entre manipulation et observation soit tout aussi valable 
pour les enfants et les adolescents des di�Ørentes tranches d�âge. Si pour 
certaines tranches d�âge, des di�Ørences signi�catives en faveur de la 
manipulation venaient à Œtre constatØes, il serait alors nØcessaire de bien 
sensibiliser les enseignants à ce sujet.

Par ailleurs, les rØsultats permettent de montrer que la perception de la 
3D varie en fonction des solides, particuliŁrement lorsqu�on propose des 
solides virtuels à manipuler. En e�et, certains solides virtuels, comme le 
prisme droit à base triangulaire, sont moins souvent correctement per-
çus. Cette di�Ørence entre solides ne semble pas en incohØrence avec les 
rØsultats d�autres expØrimentations qui ont ØvaluØ les habiletØs spatiales 
et ont montrØ des di�Ørences de rØsultats selon les solides (Duroisin & 
Demeuse, 2016).

Si, globalement, les rØsultats vont dans le sens d�une perception majo-
ritairement adØquate de la 3D, les rØsultats par tranches d�âge invitent à 
rester prudents. Il apparait nØcessaire de poursuivre les analyses menØes 
en vue de pouvoir identi�er l�âge à partir duquel il est pertinent de pro-
poser ce type de matØriel aux apprenants. Par ailleurs, au vu des rØsultats 
laissant apparaitre un nombre ØlevØ d�ØlŁves en di�cultØ au niveau de la 
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perception de la troisiŁme dimension sur ce support, il apparait intØres-
sant de poursuivre les analyses en vue d�identi�er certains pro�ls d�ØlŁves 
Øprouvant lesdites di�cultØs.

Plusieurs ØlØments doivent Œtre mis en Øvidence pour pouvoir prendre 
du recul vis-à-vis de l�expØrimentation ici mise en �uvre. Nous en 
prØsentons quelques-uns. Le premier ØlØment, prØalablement ØvoquØ, 
concerne le fait d�avoir optØ pour une tâche de reconnaissance et non une 
tâche de production. Ce choix expØrimental risque Øvidemment d�in-
�uencer les rØsultats. L�alternative d�une tâche de production a ØtØ envi-
sagØe mais celle-ci occasionnait d�autres limites comme la complexitØ 
à faire construire un solide aux enfants avec, de ce fait, la nØcessitØ de 
compØtences spatiales et motrices supplØmentaires. Une autre limite 
concerne l�incomprØhension de la tâche liØe à la di�cultØ de distinc-
tion entre « ØlØment gØomØtrique » et « reprØsentation » de cet ØlØment. 
En e�et, la consigne donnØe Øtait de sØlectionner l�ØlØment qui Øtait dans 
la tablette. Si nous avons choisi d�intØgrer des propositions 2D (illustra-
tions de reprØsentations du solide), c�Øtait au dØpart pour faire rØfØrence 
à des objets à deux dimensions. Pourtant, nous nous sommes vite rendu 
compte que de nombreux sujets ont sØlectionnØ ces rØponses planes en 
prØcisant explicitement qu�ils e�ectuaient ce choix car c�Øtait « une vue/
une reprØsentation/une photo » du solide. Cet ØlØment de discussion 
nous invite à rester prudents vis-à-vis des apprenants ayant sØlectionnØ 
uniquement des reprØsentations 2D et pour lesquels nous concluons 
l�absence d�une perception de la 3D. L�exploitation des arguments uti-
lisØs par les enfants et les adolescents devraient permettre d�Øclaircir les 
choix e�ectuØs. En�n, une autre limite de l�expØrimentation concerne le 
manque d�informations sur les modalitØs, par exemple le type de matØ-
riel, des apprentissages antØrieurs des participants en gØomØtrie 3D, en 
particulier pour savoir avec quels supports ils ont appris cette matiŁre. 
Pour obtenir de telles informations, seuls les enfants et les adolescents 
ainsi que leur enseignant au moment de l�expØrimentation ont ØtØ  
questionnØs.

En outre, les rØsultats ici prØsentØs sont Øvidemment incomplets et 
doivent Œtre enrichis par des analyses descriptives et infØrentielles com-
plØmentaires. Par exemple, ils ne prennent pas encore en compte les 
nombreuses variables que l�expØrimentation permet d�interroger comme 
les troubles de l�apprentissage et qui sont susceptibles d�avoir un im-
pact sur le dØveloppement de l�habiletØ de perception de la 3D. Ceux-ci 
devront Øvidemment Œtre complØtØs Øgalement par l�analyse des gestes 
rØalisØs sur l�appareil tactile par les apprenants du groupe 1, notamment 
pour dØterminer si certains gestes occasionnent une meilleure perception 
de la 3D, mais aussi par l�analyse des justi�cations apportØes par les sujets 
lors du choix e�ectuØ. Toutefois, l�intention, au travers de l�analyse de ces 
donnØes, Øtait surtout de montrer aux lecteurs le type de rØsultats qu�il 
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est possible d�obtenir grâce à l�expØrimentation et ainsi le type d�inter-
prØtation qu�il serait possible d�en faire.

4.4 � D�autres expØrimentations pour d�autres questionnements 
complØmentaires

SubsØquemment à celle-ci, d�autres expØrimentations sont Øgalement 
en cours ou envisagØes dans un futur proche pour complØter celle prØsen-
tØe ici. L�une de ces expØrimentations porte sur l�impact de l�orientation 
du support par rapport à la perception de la 3D. Elle nait d�un question-
nement liØ aux pratiques quotidiennes de la classe, lesquelles invitent 
l�ØlŁve tantôt à devoir travailler face à un support vertical, le tableau, 
tantôt face à un support horizontal, son banc. Une autre expØrimentation 
traite de l�impact de l�apparence des solides virtuels prØsentØs à l�appre-
nant (solides d�apparence rØaliste ou non) sur sa perception de la 3D. 
En�n une derniŁre expØrimentation est menØe sur l�habiletØ de visua-
lisation spatiale et s�inscrit dans la poursuite des trois autres puisqu�elle 
permet d�Øvaluer si, outre le fait de bien les percevoir, les sujets sont aussi 
capables d�agir mentalement sur ces solides virtuels, comme ils le feraient 
sur des objets 3D rØels.

5. � Conclusion : des expØrimentations qui dØpassent le cadre 
de l�enseignement de la gØomØtrie

Au travers de ce chapitre, nous avons voulu montrer que des expØrimen-
tations issues du domaine de la psychologie cognitivo-dØveloppementale  
peuvent enrichir les rØ�exions menØes dans le domaine de la didactique 
de la gØomØtrie tridimensionnelle. Cette idØe s�appuie sur le lien pou-
vant exister entre habiletØs spatiales et gØomØtrie 3D (GutiØrrez, 1996; 
Baldy et al., 2005 ; Marchand, 2009 ; Putri, 2017; Kaur et al., 2018). En 
l�occurrence, les expØrimentations menØes permettent de questionner le 
niveau de dØveloppement de certaines habiletØs spatiales face à di�Ø-
rentes modalitØs d�usage d�environnements virtuels. De cette façon, une 
certaine rØ�exion peut Œtre menØe sur l�usage de solides virtuels en classe 
avec des apprenants du primaire et du secondaire infØrieur.

L�objectif n�est pas ici de faire l�apologie de ces outils. Nous parta-
geons d�ailleurs l�opinion d�Accascina et Rogora (2006) qui Øvoquent que 
les technologies ne se su�sent pas à elles-mŒmes et ne doivent donc pas 
Œtre le seul moyen utilisØ lors de l�apprentissage, bien qu�elles puissent 
s�avØrer Œtre parfois des outils puissants pour l�apprentissage. L�intention 
est donc plutôt, d�une part, de vØri�er l�adØquation de ce type d�outil 
avec le dØveloppement psycho-cognitif des enfants et des adolescents 
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et, d�autre part, d�Øvaluer l�impact de certaines modalitØs d�usage de cet 
outil, le tout a�n d�aboutir à des recommandations (public-cible, moda-
litØs d�utilisation…) pour un enseignement de la gØomØtrie adaptØ au 
dØveloppement. Le travail menØ pourra permettre notamment d�enri-
chir le contenu de la formation apportØe aux enseignants, ce qui apparait 
comme une nØcessitØ Øtant donnØ les besoins de formation exprimØs par 
ces derniers à l�Øgard des choix de manipulations pertinents à proposer 
en gØomØtrie 3D (Beauset & Duroisin, 2021b). Il pourra Øgalement per
mettre d�enrichir le contenu des prescriptions apportØes par les autoritØs. 
Toutefois, d�autres expØrimentations complØmentaires à celles menØes 
ici, s�intØgrant cette fois purement dans le domaine de la didactique de 
la gØomØtrie, s�avŁrent essentielles si on souhaite voir l�e�et de l�usage 
de tels outils sur les apprentissages et le dØveloppement de compØtences 
scolaires en gØomØtrie 3D. On peut par exemple penser à des plans  
quasi-expØrimentaux avec prØtest, post-test et dispositifs expØrimentaux 
comparant des sØances d�apprentissage dans lesquelles sont intØgrØs de 
tels outils.

De maniŁre plus large, les di�Ørentes expØrimentations permettent 
de mieux comprendre le dØveloppement spatial des enfants et des ado-
lescents. Quand on connait l�importance de telles habiletØs spatiales 
(Wright et al., 2008; Mix et al., 2016; Verdine et al., 2017; RodÆn 
et al, 2019), cela parait d�autant plus important de se questionner à leur 
sujet. Comme le relŁvent Vander Heyden et al. (2016), il est important 
d�avoir une bonne comprØhension des composantes du raisonnement 
spatial. Cela permet d�obtenir un aperçu thØorique de la structure fac-
torielle du raisonnement spatial permettant d�aboutir à un modŁle de 
dØveloppement complet comprenant des trajectoires de dØveloppement 
et des mØcanismes psychologiques contribuant aux di�Ørences indivi-
duelles. De telles expØrimentations s�inscrivent ainsi dans la poursuite de 
recherches antØrieures, comme celle de Parsons et al. (2004) ou encore de 
Neubauer et al. (2010) qui ont par exemple souhaitØ identi�er l�impact 
du type de support utilisØ (rØalitØ virtuelle versus support papier-crayon) 
sur certaines habiletØs spatiales comme la rotation mentale, par exemple. 
En outre, les enfants et les adolescents Øtant de plus en plus confrontØs à 
des environnements 3D, il apparait intØressant de comprendre leur fonc-
tionnement dans ce contexte.

Plus encore, une telle dØmarche permet d�ouvrir une rØ�exion sur 
l�intØgration de tels supports lors de l�Øvaluation des habiletØs spatiales, 
c�est-à-dire dans les Øpreuves psychomØtriques. Cette Øvaluation appa-
rait importante pour, d�une part, pouvoir identi�er des ØlŁves avec des 
talents dans les domaines des STEM (sciences, technologie, ingØnierie 
et mathØmatiques), et, d�autre part, proposer aux ØlŁves des interventions 
et entrainements adaptØs à leur dØveloppement spatial (Vander Heyden 
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et al., 2016). A ce jour, nombreuses sont les Øpreuves psychomØtriques 
qui permettent d�Øvaluer le sens spatial ou, de maniŁre spØci�que, une ou 
plusieurs habiletØs spatiales (Perichon & Duroisin, prØsent ouvrage). Si 
certaines d�entre elles, comme le test des cubes de la NEPSY II (Kork-
man et al., 2007), se font à partir de matØriels en 3D à manipuler, d�autres 
se font dans un format plus classique d�Øpreuves « papier-crayon ». Ces 
derniŁres confrontent donc parfois les ØlŁves à des reprØsentations 2D 
d�objets 3D. Pourtant, les recherches notamment en didactique de la 
gØomØtrie ont depuis bien longtemps montrØ que voir dans l�espace pou-
vait provoquer des di�cultØs chez les ØlŁves et que la lecture de reprØ-
sentations 2D pouvait s�avØrer problØmatique pour les enfants. DŁs lors, 
l�usage de telles Øpreuves possŁde des limites notamment lorsqu�il s�agit 
d�interroger les plus jeunes enfants. En�n, d�autres types d�Øpreuves pro-
posent aux ØlŁves d�Øvaluer les habiletØs au travers de supports informati-
sØs. Si plusieurs raisons peuvent inciter les utilisateurs à se tourner vers ce 
type d�outils (pour une automatisation de la cotation, par exemple…), se 
pose la question du type de reprØsentations utilisØes lors de ces Øpreuves 
pour Øvaluer des habiletØs se rapportant aux objets 3D. Ces supports per-
mettent Øvidemment de di�user des reprØsentations 2D classiques d�ob-
jets en trois dimensions, comme le feraient les Øpreuves papier-crayon, 
avec toutes les limites que de telles reprØsentations peuvent occasionner 
notamment sur les enfants. Toutefois, de tels supports permettent d�aller 
au-delà de reprØsentations planes au pro�t d�autres reprØsentations : des 
reprØsentations 2 ‰ D. Les rØsultats des di�Ørentes expØrimentations 
pourraient permettre d�envisager la crØation d�Øpreuves psychomØtriques 
en format informatique pour remplacer les Øpreuves de type « papier-
crayon » incluant des reprØsentations 2D d�objets 3D. La premiŁre expØ-
rimentation menØe, Øtant donnØ la diversitØ des rØsultats obtenus au sein 
mŒme des tranches d�âge, pourrait Œtre repensØe en tant qu�Øpreuve à 
proposer à des apprenants prØalablement aux apprentissages, en vue, par 
exemple, de dØterminer auprŁs desquels il serait lØgitime de proposer 
des solides virtuels lors des apprentissages sans que cela ne leur pose des 
di�cultØs de perception de la 3D, ou inversement, d�identi�er les appre-
nants pour qui ces supports ne sont pas adaptØs.
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Annexes

Annexe 1

Questionnaire utilisØ lors de l �expØrimentation pour rØcolter les perceptions à pos-
tØriori des sujets du groupe 1 vis-à-vis des exercices rØalisØs lors de l �entretien
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Annexe 2 : Significativité (p-value) au test de Mac Nemar 
comparant le taux de perception adéquate entre les 
solides deux à deux pour le groupe 1 et pour le groupe 2
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Chapitre 2

La gØomØtrie au primaire via un environnement 
virtuel

Sophie BÉNARD-LINH QUANG, Sandra BERNEY, 
Sylvia COUTAT-GOUSSEAU, Fatou-Maty DIOUF, 

Sabrina MATRI1

1. � Introduction

Les connaissances spatiales se dØveloppent dans la vie de tous les 
jours mais aussi dans le contexte scolaire. Ce chapitre dØtaille les Øva-
luations du dØveloppement de ces connaissances à l�Øcole, pour lesquelles 
une sØquence d�enseignement ainsi qu�un environnement virtuel ont ØtØ 
ØlaborØs. Il prØsente les choix mØthodologiques et les contraintes qui ont 
amenØ à la crØation de quatre types d�Øvaluations des connaissances spa-
tiales auprŁs d�ØlŁves de l�Øcole primaire genevoise (grade 2, ØlŁves de 
7�8 ans). Parmi ces Øvaluations, trois concernent les connaissances spa-
tiales investies par les ØlŁves au cours de la rØsolution d�activitØs pØdago-
giques, mesurØes localement, à l�Øchelle des activitØs (Black & William, 
1998). Les feed-back proposØs à l�ØlŁve peuvent l�amener à rØ�Øchir à son 
apprentissage dans l�optique de permettre des changements propices à 
une amØlioration de l�action (Hattie, 2009). Une quatriŁme Øvaluation, à 
partir des connaissances investies de l�ØlŁve, mesure l�e�et de la sØquence 
d�enseignement.

De nos jours, notre quotidien est entourØ de technologies virtuelles 
qui modi�ent considØrablement notre relation à l�espace et certains de 
nos comportements spatiaux (Duroisin, 2015). Les technologies telles 
que les environnements virtuels et les services de cartographie (GPS, 
Google Maps) complŁtent, voire supplantent, les lectures statiques de 
cartes en deux dimensions, ce qui modi�e les reprØsentations spatiales et 
dŁs lors, leur apprentissage et dØveloppement.

	1	 UniversitØ de GenŁve (Suisse).
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En e�et, le dØveloppement de l�espace chez l�enfant dØbute avec l�ac-
quisition des capacitØs sensori-motrices. Selon Piaget et Inhelder (1948), 
l�appropriation de l�espace passe par sa reprØsentation. Au moyen du 
mouvement, l�espace devient ainsi le lieu oø l�enfant apprend à intØgrer 
en permanence son corps, à organiser ses dØplacements et �nalement, 
toujours par le mouvement, à se reprØsenter les propriØtØs intrinsŁques 
de cet « espace agi ». C�est Øgalement le lieu oø l�enfant apprend à se dØ�-
nir comme point stable rØfØrentiel. L�organisation de cet environnement 
est donc le rØsultat d�une construction qui part d�un « espace agi » pour 
aboutir à un « espace reprØsentØ ».

La question de l�espace et de son dØveloppement est particuliŁrement 
ØtudiØe dans le domaine de la cognition spatiale, qui dØsigne la maniŁre 
dont les individus acquiŁrent, organisent, utilisent et actualisent leurs 
connaissances des propriØtØs spatiales des objets et des ØvØnements dans 
le monde (Montello, 2001). Ce sont les habiletØs spatiales qui permettent 
à un individu de reprØsenter et manipuler mentalement les informations 
visuelles perçues, tout en intØgrant les relations spatiales entre les ØlØ-
ments d�information (Carroll, 1993). Par exemple, la navigation spatiale 
reprØsente la capacitØ à se localiser et à se dØplacer dans un espace donnØ 
en se basant sur la perception et la comprØhension de l�organisation de 
l�espace (Pick et al., 1999).

Initialement prØsentØ par Piaget (1973), mais toujours d�actualitØ, la 
reprØsentation de l�espace pose les bases de la comprØhension des mathØ-
matiques et notamment des connaissances gØomØtriques. Ainsi malgrØ 
leur nature souvent abstraite et formelle, des concepts mathØmatiques 
peuvent Œtre abordØs par le biais d�expØriences sensibles (utilisant les sens 
comme la vue et le toucher) engageant le corps et la perception comme 
supports d�une activitØ cognitive centrale dans le processus de concep-
tualisation. Les mathØmatiques enseignØes au primaire et en particulier 
dans les premiers degrØs, impliquent souvent des expØriences sensibles. 
Toutefois, les relations entre les expØriences spatiales et les connaissances 
mathØmatiques ainsi que leur dØveloppement chez les enfants entre 7 et 
10 ans restent mal connues.

Ce chapitre s�appuie sur des recherches menØes dans le cadre du projet 
SPAGEO « Rethinking the links between spatial knowledge and ge-
ometry in primary education through virtual environments » (SFNS-  
Subside no100019_188947/1). La principale richesse de SPAGEO 
est liØe à la complØmentaritØ de trois domaines scienti�ques, à savoir 
la psychologie, la didactique des mathØmatiques et les technologies de 
l�Øducation. La combinaison de ces points de vue permet d�enrichir la 
comprØhension et les liens entre l�enseignement de la gØomØtrie, l�ap-
prentissage des connaissances spatiales et leurs reprØsentations par la 
conception d�un environnement virtuel.
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AprŁs avoir caractØrisØ la cognition spatiale dans le champ de la psy-
chologie cognitive et celui de la didactique des mathØmatiques, nous 
prØcisons le contexte spØci�que des environnement virtuels. Les choix 
relatifs au dØveloppement de la sØquence d�enseignement, puis de la 
description de l�environnement virtuel sont ensuite prØsentØs. En�n 
nous discutons des di�Ørents dispositifs d�Øvaluations prØsents dans la 
recherche. Les rØsultats de cette recherche Øtant en cours d�analyse au 
moment de la rØdaction de ce chapitre, ils ne seront pas abordØs ici.

2. � La cognition spatiale

Le terme « cognition » se rapporte à l�ensemble des processus mentaux 
relatifs à la connaissance (Neisser, 1976). La cognition spatiale, quant 
à elle, se rØfŁre plus particuliŁrement aux facultØs mentales nØcessaires 
pour percevoir, se reprØsenter et manipuler les informations spatiales 
(Denis, 2016). Au sein du vaste champ de la cognition spatiale, ce sont 
les mØcanismes nØcessaires à l�exploration et à la navigation dans un 
environnement à grande Øchelle ainsi qu�à sa reprØsentation mentale qui 
sont au centre de nos choix et rØ�exions.

2.1 � Navigation spatiale

La navigation spatiale est fondamentale pour l�Œtre humain. Elle 
permet de progresser dans un espace, qu�il soit physique ou virtuel, en 
engageant le mouvement de l�individu. Ainsi, la navigation spatiale peut 
se dØ�nir comme Øtant la capacitØ à se localiser et à se dØplacer dans un 
espace donnØ à partir de la perception et de la comprØhension de l�or-
ganisation de cet espace (Pick et al., 1999). Il s�agit donc d�une activitØ 
ordinaire à travers laquelle l�Œtre humain explore l�espace en mettant en 
�uvre di�Ørents processus cognitifs. Par exemple, il doit identi�er des 
points de repŁre ou encore se souvenir de l�itinØraire empruntØ. Cela 
implique donc la plani�cation d�un trajet à travers l�environnement, 
ainsi que la mise à jour de la position et de l�orientation (Loomis et al., 
1999). De plus, comme de nombreux travaux l�ont con�rmØ depuis les 
recherches princeps de Tolman (1948), la navigation spatiale est sou
tenue par la construction d�une carte cognitive (cognitive map). Il s�agit 
d�une reprØsentation mentale de l�organisation de l�espace que l�individu 
a explorØ.

2.2 � DØveloppement des reprØsentations spatiales

Les reprØsentations mentales permettent à l�individu d�acquØrir de 
nouvelles connaissances dans un domaine spØci�que (Seel, 2001). Ainsi, 
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dans le domaine de l�espace, les reprØsentations mentales, nommØes 
reprØsentations spatiales, sont acquises graduellement par le jeune en-
fant. D�abord, il prend conscience qu�il existe d�autres points de vue 
que le sien (Piaget & Inhelder, 1948), puis un peu plus tard, vers 10�12 
ans, l�enfant prend conscience de la relativitØ des perspectives. Ce n�est 
qu�aprŁs un certain temps que le jeune acquiert des reprØsentations spa-
tiales plus complŁtes qui contiennent des informations de type topolo-
gique (continuitØ, recouvrement, chevauchement) et mØtrique (la taille, 
la forme, la distance ou la direction) (Piaget & Inhelder, 1948). Siegel et 
White (1975) ont proposØ un modŁle de dØveloppement des reprØsenta
tions spatiales dans les environnements à grande Øchelle, ce qui le rend 
particuliŁrement adØquat dans le cadre de recherches à visØe dØveloppe-
mentale, comme c�est le cas du projet SPAGEO.

Selon ces auteurs, les reprØsentations internes des connaissances spa-
tiales (spatial knowledge) d�un lieu se dØveloppent en trois Øtapes hiØ-
rarchiques, depuis la reconnaissance des points de repŁre (landmark 
knowledge), le dØveloppement de la reprØsentation des itinØraires entre les 
points de repŁre (route knowledge), jusqu�au dØveloppement d�une reprØ-
sentation plus con�gurationnelle de l�environnement : la reprØsentation 
sous forme de carte (survey knowledge). Ainsi, le dØveloppement des 
reprØsentations spatiales commencerait par la connaissance des points de 
repŁre. Ces derniers sont dØ�nis comme des ØlØments saillants de l�en-
vironnement. Ils peuvent Œtre des objets physiques, construits ou cultu-
rellement dØ�nis et ils se distinguent de leur environnement. Ainsi, ils 
sont souvent remarquØs et mØmorisØs en raison de la particularitØ de leur 
forme, de leur structure ou de leur con�guration (Golledge, 1999). Les 
points de repŁre sont des ØlØments stratØgiques vers ou depuis lesquels les 
individus se dØplacent. Ils peuvent aussi Œtre des ØlØments intermØdiaires 
sur les parcours et les routes et constituent, de ce fait, une aide à la prise 
de dØcision spatiale et au maintien de la trajectoire (Golledge, 1999). 
En d�autres termes, les points de repŁre peuvent Œtre le lieu d�une action 
associØe (ex. tourner à droite aprŁs le parc) ou servir de balise. Il est usuel 
de distinguer les points de repŁre locaux des points de repŁre globaux. 
Les premiers sont des points de repŁre uniquement visibles depuis une 
courte distance, l�ØlØment est perçu indØpendamment du reste de la scŁne 
visuelle. A l�inverse, les points de repŁre globaux sont visibles depuis une 
grande distance et au dØpart de di�Ørentes localisations. Les ØlØments 
peuvent Œtre perçus simultanØment à la scŁne visuelle et dØ�nissent une 
direction qui reste relativement stable lors des dØplacements (Gardony 
et al., 2011 ; Siegel & White, 1975 ; Steck & Mallot, 2000).

En ce qui concerne la reprØsentation des points de repŁre (landmark 
knowledge), les enfants de 8 ans se focalisent plus sur les points de repŁre 
que les enfants de 12 ans et plus. En e�et, ils sont davantage gŒnØs par 
la suppression des points de repŁre dans une tâche de navigation (Cohen 
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& Schuepfer, 1980). Ainsi, les enfants centrent principalement leur at
tention sur les points de repŁre dans un environnement plutôt que sur 
des caractØristiques spatiales plus complexes. La reprØsentation des iti-
nØraires (route knowledge) implique la reprØsentation interne des trajets 
qui lient les points de repŁre entre eux. Les enfants de 8 ans manquent 
encore de connaissances intØgrØes sur la con�guration de l�espace, alors 
que les adolescents entre 12 ans et 16 ans ont acquis eux une relative-
ment bonne maitrise des informations intØgrØes sur les trajets (Pine & 
al., 2002).

En outre, la reprØsentation sous forme de carte (survey knowledge) 
implique une connaissance mØtrique des distances et des directions 
entre les di�Ørents lieux qui composent l�environnement. Les travaux de 
Cohen et Schuepfer (1980) et de Schmelter et al. (2009) indiquent que la 
reprØsentation en carte (survey knowledge) se dØveloppe progressivement 
au cours de l�enfance et de l�adolescence pour atteindre son niveau le plus 
ØlevØ seulement à l�âge adulte. L�Øtude de Pine et al. (2002) montre e�ec
tivement que lorsqu�il s�agit de transposer les reprØsentations acquises 
durant la navigation en une reprØsentation allocentrØe, les adolescents 
entre 12 ans et 16 ans ont des performances plus faibles que celles des 
adultes.

Les travaux de Muller et al. (1991), de Trullier et al. (1997) et plus 
rØcemment de Chrastil et Warren (2014) complŁtent le cadre thØorique 
du dØveloppement des reprØsentations spatiales de Siegel et White (1975) 
avec une Øtape intermØdiaire, qui interviendrait entre la reprØsentation 
des itinØraires (route knowledge) et la reprØsentation de la carte (survey 
knowledge). Il s�agit du dØveloppement de la reprØsentation topologique 
(graph knowledge) de l�environnement. Elle consiste en une reprØsenta-
tion des connexions entre les points de repŁre, telle une carte en rØseaux. 
Un individu ayant accŁs à une reprØsentation topologique d�un espace est 
capable de comprendre les relations spatiales entre les di�Ørents points 
de repŁre d�un environnement indØpendamment des routes qui relient 
ces points de repŁre.

Le dØveloppement progressif de la cognition spatiale dØcrit par la 
littØrature implique Øgalement des enseignements adaptØs et progressifs 
de l�espace à l�Øcole primaire, car « le dØveloppement dirige les appren-
tissages » (Brossard, 2004, p. 88). Autrement dit, il est nØcessaire de 
tenir compte du niveau de dØveloppement de la cognition spatiale de 
l�ØlŁve a�n de proposer des activitØs adaptØes. Cette contrainte forte 
guide le champ de la didactique des mathØmatiques dans la conception 
de situations d�apprentissage. En la matiŁre, il est d�usage de distinguer 
les connaissances spatiales des reprØsentations spatiales ; cela re�Łte une 
spØci�citØ liØe à un contexte scolaire d�apprentissage.
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En e�et, si les reprØsentations spatiales se dØveloppent au quoti-
dien, les connaissances spatiales, elles, se rØfŁrent à des dØveloppements 
provoquØs par des situations d�enseignement. Berthelot et Salin (1999) 
dØ�nissent les connaissances spatiales comme « les connaissances qui 
permettent à un sujet un contrôle convenable de ses relations à l�espace 
sensible » (Berthelot & Salin, 1999, p. 38). Marchand (2020) complŁte 
cette dØ�nition avec les travaux de Clements (1999) qui utilise les deux 
composantes : orientation et organisation. La composante « orientation » 
concerne les connaissances utilisØes pour « situer et dØplacer un sujet ou 
un objet dans un espace donnØ » (p. 142). Ainsi, cette connaissance permet 
de mettre en relation di�Ørents objets à travers les perspectives, les points 
de repŁre et les rØfØrentiels. La composante « organisation » concerne plus 
spØci�quement le dØveloppement d�images mentales (Marchand, 2006) 
par l�articulation entre les objets à travers leur position dans l�espace, et 
leurs relations avec les autres objets. Marchand complŁte ainsi la dØ�ni-
tion de Berthelot et Salin en prenant en compte le dØveloppement et la 
coordination des images mentales.

Concernant les connaissances intervenant dans la composante « ori-
entation », di�Ørents espaces peuvent Œtre mobilisØs. Brousseau (1983) 
dØ�nit trois espaces en gØomØtrie : le micro-espace, le meso-espace et le 
macro-espace. Le micro-espace, de la taille d�une feuille A3, est entiŁ-
rement visible par l�ØlŁve qui est extØrieur à cet espace, ce qui n�est pas 
le cas pour les deux autres espaces. Le meso-espace, comme la salle de 
classe par exemple, contient l�ØlŁve qui peut percevoir cet espace dans sa 
globalitØ en tournant sur lui-mŒme. Le macro-espace est un espace bien 
plus grand. L�ØlŁve doit s�y dØplacer pour rØcolter puis recoller des visions 
parcellaires du macro-espace parcouru a�n de s�en faire une reprØsenta-
tion complŁte. Ce dernier espace peut Œtre une Øcole, un quartier, une 
ville. MŒme si le recours au macro-espace est mis en avant dans les tra-
vaux de Berthelot et Salin (1992), son investissement dans un contexte 
scolaire est peu exploitØ. En ce qui concerne les tâches qui permettent 
de travailler ces connaissances spatiales, Marchand les a catØgorisØes 
en six groupements « propices au dØveloppement des connaissances 
spatiales » (Marchand, 2020, p. 153) : « 1- Observer ou toucher / Iden
ti�er / DØcrire ; 2- RepØrer / Situer / Cartographier / Coordonner les 
perspectives ; 3- DØplacer / Assembler / DØcomposer / Plier / RØor-
ganiser ; 4- Transformer / DØformer / Sectionner / Mettre à l�Øchelle ; 
5- Construire / ReprØsenter ; 6- Anticiper / Rechercher ». (Marchand, 
2020, p. 154). Marchand (2020) prØcise que le groupement 2 concerne les 
tâches d�orientation et de repØrage dans le plan, les autres groupements 
ciblant l�apprØhension des objets du plan ou de l�espace (1), leur con-
struction (5), les transformations isomØtriques (3), gØomØtriques (4) et 
les situations de recherche (6). Ainsi, la navigation spatiale apparait dans 
le groupement 2 avec, entre autres, le repØrage. D�autres travaux sur le 
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dØveloppement des connaissances spatiales, en lien avec le repØrage dans 
le plan, ont alimentØ les rØ�exions liØes au dØveloppement de la sØquence 
d�enseignement comme ceux de Dornier et Coqueret (2009), Berthelot 
et Salin (1999), Grelier (2009) ou encore Masselot et Zin (2008). Ces 
travaux utilisent des micro- ou meso -espaces (quadrillage ou salle de 
classe par exemple) connus des ØlŁves. Une autre maniŁre de mobiliser 
les connaissances spatiales est d�employer des technologies virtuelles qui 
permettent de travailler dans di�Ørents espaces.

2.3 � Navigation en environnement virtuel

Dans le domaine de la recherche sur la navigation spatiale, les envi-
ronnements virtuels sont aujourd�hui largement employØs. Dans ce prØ-
sent travail, ces environnements virtuels sont dØ�nis comme des espaces 
simulØs, gØnØrØs par ordinateur qui permettent des interactions indivi-
duelles (Ellis, 1994). L�apport du numØrique permet de virtualiser des 
environnements de complexitØ et de taille variables. De plus, l�utilisa-
tion d�environnements virtuels permet aux chercheurs, de (re)crØer stric-
tement les mŒmes conditions de simulation pour tous les participants, 
tout en o�rant la possibilitØ de varier certaines propriØtØs si nØcessaire 
(Waller et al., 2007). Le recours à ces environnements permet en outre la 
rØcolte des traces, autrement dit, des donnØes et des mesures tout au long 
de la navigation (temps d�exploration, zones d�exploration, tracØs, direc-
tion du regard, par exemple). L�usage d�environnement virtuel donne la 
possibilitØ Øgalement de contrôler des paramŁtres tels que le nombre, la 
nature et la position des points de repŁre (Denis, 2016).

A la question de savoir si ces reprØsentations virtuelles font appel aux 
mŒmes mØcanismes cognitifs que ceux impliquØs dans la navigation en 
milieu rØel, la littØrature indique que ceux impliquØs dans la navigation 
dans les deux types d�environnements sont e�ectivement trŁs similaires 
(Kuliga et al., 2015 ; Waller et al., 1998). Des participants peuvent prØ
senter des performances similaires dans des tâches de pointage en di-
rection de points de repŁre, dans les conditions d�environnement rØel ou 
virtuel (Coutrot et al., 2019 ; Dong et al., 2021 ; Richardson et al., 1999 ; 
Witmer et al., 1996). Ces auteurs constatent que les tâches d�orientation 
qu�ils proposent à leurs participants sont aussi bien rØussies dans l�envi-
ronnement rØel que dans l�environnement virtuel et qu�un transfert e�-
cace des informations spatiales d�un environnement à l�autre est observØ. 
Les auteurs en concluent que les connaissances spatiales acquises au 
moyen des environnements virtuels sont transfØrØes dans la navigation 
dans le monde rØel (Coutrot et al., 2019 ; Dong et al., 2021 ; Witmer 
et al., 1996).
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Ainsi, les processus cognitifs nØcessaires pour soutenir la navigation 
dans un environnement physique sont Øgalement utilisØs en environne-
ment virtuel. L�interface virtuelle permet de prØserver les caractØristiques 
visuo-spatiales (par exemple, les relations entre les objets qui composent 
la scŁne, leur disposition) que l�individu expØrimente lors de la navigation 
rØelle. L�environnement virtuel a d�une part l�avantage de prØsenter au moins 
les informations les plus essentielles, c�est-à-dire les informations qui sont 
e�ectivement utilisØes et exploitØes, et d�autre part, comme l�Øtude rØalisØe 
par Waller et al. (1998) met en avant, que la navigation en environnement 
virtuel permet la construction de reprØsentations plus e�caces de l�itinØ-
raire parcouru que dans le cas de l�apprentissage de l�environnement par la 
lecture d�un plan, cet environnement virtuel apparait dŁs lors mŒme parfois 
plus e�cace que l�utilisation d�un plan (König & al., 2021 ; Waller & al., 
1998). Ainsi, bien que l�environnement virtuel ne permette pas de conserver 
les indices liØs à la largeur du champ de vision, ainsi que les informations 
proprioceptives et sensori-motrices obtenues lors de la navigation en envi-
ronnement physique, les informations visuelles seraient en grande partie 
su�santes pour permettre à l�individu de se construire une reprØsentation 
spatiale, au fur et à mesure de son exploration, dans l�environnement virtuel 
(Jansen-Osmann et al., 2007 ; Richardson & al., 1999).

Dans le contexte scolaire, les environnements virtuels, en tant que 
macro-espaces simulØs, apparaissent comme une alternative intØressante 
pour dØpasser la di�cultØ pratique à exploiter le macro-espace rØel. Par 
exemple, Duroisin (2015) utilise une ville virtuelle dans laquelle les 
ØlŁves doivent se dØplacer en suivant des trajets. Bien que l�Øcran de l�or-
dinateur soit par dØ�nition un micro-espace, l�environnement qu�il laisse 
voir ne peut Œtre perçu d�un seul coup d��il et nØcessite des recollements, 
ce qui fait de lui un macro-espace.

3. � La conception de la sØquence d�enseignement pour un 
dØveloppement des connaissances spatiales

Avant de prØsenter la sØquence d�enseignement, il convient de situer 
son contexte en prØsentant les attentes institutionnelles sur les connais-
sances spatiales dans l�Øcole genevoise qui sont rØgies par le Plan d�Etudes 
Romand (PER) (CIIP, 2010)2.

	2	 La Suisse romande est la partie de la Suisse oø l�on parle français et le PER rØgit les 
11 annØes de l�Øcole obligatoire (cycle 1 : 4�8 ans ; cycle 2 : 8�12 ans ; cycle 3 : 12�15 
ans) de la deuxiŁme rØgion linguistique du pays.
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3.1 � Les connaissances spatiales dans les instructions o�icielles 
romandes

En mathØmatiques3, le domaine « espace » (prØsentØ en annexe) 
contient les objectifs relatifs aux apprentissages des « �gures planes et 
transformations » (regroupØs au cycle 1 mais sØparØs au cycle 2) ainsi que 
ceux du « repØrage dans le plan et dans l�espace ». Les objectifs associØs 
aux « Figures planes et transformations » renvoient aux connaissances 
des propriØtØs gØomØtriques (reconnaissances et constructions de �gures 
planes et de certaines transformations). Les objectifs liØs au « repØrage 
dans le plan et dans l�espace » renvoient à la prise en compte des points 
de repŁre dans la dØtermination de sa position, la description de trajet et 
l�utilisation d�un code personnel pour communiquer ou mØmoriser ces 
positions ou trajets. Ce sont ces derniers objectifs qui guident le dØvelop-
pement de la sØquence d�enseignement.

Les principales connaissances spatiales visØes au grade 2 (le degrØ 
concernØ par la sØquence d�enseignement), soit les ØlŁves de 7 à 8 ans, 
sont la prise en compte des points de repŁre pour dØterminer sa position 
ou dØcrire un trajet et l�utilisation d�un code personnel pour communi-
quer des itinØraires. Une premiŁre mobilisation des reprØsentations men-
tales liØes à la navigation spatiale, dans un contexte scolaire, apparait à 
travers ces objectifs et les activitØs associØes.

3.2 � L�ingØnierie didactique

La conception, l�observation et l�analyse des sØances d�enseignement 
s�appuient sur une ingØnierie didactique (Artigue, 1988). L�approche 
didactique Ømet le constat que les connaissances spatiales et le macro-  
espace sont peu investis. Ce sont ces deux points faibles que l�on vise à 
investir dans les classes, en concevant un environnement virtuel de type 
ville, proche des environnements familiers, associØ à des activitØs de 
« repØrages dans l�espace » avec des ØlŁves de dØbut de primaire. DŁs lors, 
on peut ainsi d�une part simuler un macro-espace qui ouvre de nou-
velles perspectives d�enseignement des connaissances spatiales et d�autre 
part, y implØmenter un contrôle des points de repŁre (reconnaissables, 
prØsents ou non…). La conception de l�ingØnierie didactique prØsentØe 
ici s�appuie sur les outils de la « �Øorie des Situations Didactiques » 
(TSD) de Brousseau (1998) pour dØterminer les conditions permettant 
aux ØlŁves de produire, communiquer et apprendre les connaissances 
mathØmatiques visØes. Chaque sØance de classe vise le dØveloppement 
de connaissances spatiales par les interactions des ØlŁves avec un milieu 

	3	 https://www.plan​detu​des.ch/web/guest/mathem​atiq​ues

 

 

 

 

 

 

 



Sophie BØnard-Linh Quang et al.

68

(Brousseau, 1988). Dans le cas de cette sØquence d�enseignement, le 
milieu est constituØ de l�environnement virtuel, des productions de 
l�ØlŁve et de ses connaissances. Celui-ci va utiliser ses connaissances 
pour agir sur le milieu. Ses actions vont modi�er le milieu, lequel va en 
retour lui renvoyer une rØtroaction et chacune des rØtroactions du mi-
lieu vont permettre des (in)validations des connaissances investies par 
l�ØlŁve (Brousseau, 1988).

L�ingØnierie didactique a ØtØ mise en place dans cinq classes de grade 
2, soit environ 90 ØlŁves. La partie suivante prØsente les cinq sØances 
d�enseignement conçues par les chercheurs.

3.3 � Les activitØs de la sØquence d�enseignement basØes sur les 
attentes du PER

Dans cette partie, nous prØsentons les conditions et contraintes didac-
tiques qui ont guidØ la conception de la sØquence d�enseignement et les 
Øvaluations formatives accessibles aux ØlŁves.

D�aprŁs le PER, les objectifs liØs au « repØrage dans le plan et l�es-
pace » renvoient à des activitØs de dØtermination de position d�objets et de 
description de trajet en utilisant un code personnel pour communiquer. 
Ainsi, les objectifs liØs au « repØrage dans le plan », mentionnØs dans le 
PER, impliquent les reprØsentations des points de repŁre et des trajets. 
Si les premiŁres sont au centre des attentions des ØlŁves de 8 ans (ciblØs 
par la sØquence d�enseignement), les deuxiŁmes peuvent Œtre source de 
certaines di�cultØs car encore en dØveloppement (Cohen & Schuepfer, 
1980). Les activitØs correspondant à ces objectifs relŁvent de la compo
sante « orientation » dØ�nie par Clements (1999) et reprise par Marchand 
(2020).

Le tableau 1 prØsente la chronologie et la nature des activitØs qui con
stituent la sØquence. Rappelons que toutes ces sØances ont pour objectif 
la description d�un trajet en indiquant les directions à prendre, les repŁres 
pertinents et le point d�arrivØe, en utilisant un code personnel pour com-
muniquer.

La sØquence d�enseignement (tableau 1) propose des situations de 
communication de trajets impliquant un ØlŁve Ømetteur et un ØlŁve 
rØcepteur. Ces situations de communication, classiques en didactique 
des mathØmatiques, obligent les di�Ørents acteurs à prendre en compte 
les besoins ou les contraintes de l�autre pour se coordonner sur le contenu 
et sur la forme des informations transmises (Clark & Brennan, 1991). 
Les interactions entre les ØlŁves peuvent susciter une rØ�exion autour des 
ØlØments pertinents à communiquer et de la forme que peut prendre cette 
communication.
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Les trajets (longueur, nombre de bifurcations, repŁres possibles, etc..) 
Øtant source d�un nombre important de variables, ils sont sØlectionnØs et 
contrôlØs dans l�ingØnierie selon leurs particularitØs. De plus, pour ne pas 
in�uencer de code de description (schØma, texte ou autre), ces itinØraires 
sont prØsentØs directement dans la ville, sans utiliser de consigne verbale. 
Ainsi, les trajets que les ØlŁves vont devoir suivre, coder et reproduire 
leur sont prØsentØs sous forme d�une ligne au sol de couleur et orientØe 
par des �Łches qu�ils doivent suivre à l�Øcran à l�aide d�une manette de 
jeu. Le codage des trajets peut prendre la forme d�une formulation orale 
(situation de communication en direct) ou d�un message Øcrit (situation 
d�auto-communication ou communication à autrui). Pour l�ØlŁve rØcep-
teur qui doit reproduire un trajet à l�aide d�un codage (Øcrit ou oral), la 
ligne de couleur au sol est absente. En�n les ØlŁves Ømetteurs peuvent 
Ølaborer leur message seuls ou en groupe.

L�ingØnierie commence par une situation de communication orale en 
direct avec deux ØlŁves en miroir (tableau 1, sØance 2, sØance 6b) : Ømet
teur et rØcepteur sont placØs face à face, c�est-à-dire que les Øcrans sont 
dos à dos. Ils peuvent communiquer tout au long du parcours du trajet et 
convoquer un vocabulaire spatial (avance, tourne à droite, à gauche, stop, 
…) qui doit Œtre partagØ entre les deux jeunes. Cette situation de com-
munication vise l�explicitation d�un code personnel par l�enfant Ømetteur 
qui peut Œtre enrichi et adaptØ par des gestes et les Øventuelles demandes 
de prØcisions du rØcepteur. Ces interactions entre les ØlŁves peuvent sus-
citer une rØ�exion autour des ØlØments pertinents à communiquer et de 
la forme orale que peut prendre cette communication.

Puis, il y a une situation d�auto-communication par Øcrit (tableau 1, 
sØance 3). Dans tous les cas de messages Øcrits, l�ØlŁve ou le groupe dis-
pose d�une feuille blanche et a une entiŁre libertØ sur la composition et 
la forme de son message, c�est-à-dire qu�il peut dessiner des ØlØments de 
la ville, Øcrire un texte ou faire un plan, aucune contrainte n�Øtant don-
nØe en ce sens dans la consigne. L�ØlŁve est dŁs lors libre de reprØsenter 
et d�organiser les di�Ørents points de repŁre dans la description de son 
trajet. AprŁs une situation d�auto-communication immØdiate, on intro-
duit du di�ØrØ (tableau 1, sØance 4a). L�ØlŁve utilise ce message quelques 
jours plus tard pour reproduire le trajet. Ce dØcalage temporel a pour 
but de restreindre le recours aux ØlØments mØmorisØs a�n que l�ØlŁve se 
concentre sur les ØlØments de son message. Cette auto-communication 
vise d�une part l�Ølaboration d�un code personnel à l�ØlŁve et d�autre part 
une premiŁre sensibilisation aux ØlØments importants pour la description 
du trajet, à savoir les points de repŁre.

Lorsque la communication est di�ØrØe, l�ØlŁve Ømetteur doit produire 
un message Øcrit sur une feuille blanche qui est transmis à l�ØlŁve rØcep-
teur. L�ØlŁve Ømetteur doit se projeter dans le rôle de l�ØlŁve rØcepteur et 
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anticiper ses besoins selon la spØci�citØ du trajet à reproduire. L�ØlŁve 
rØcepteur doit quant à lui se projeter dans le rôle de l�ØlŁve Ømetteur 
pour interprØter les informations reçues. Ces situations de communi-
cation en di�ØrØ peuvent Œtre rØalisØes en binôme tableau 1, sØance 4b, 
sØance 6a) ou en groupe (tableau 1, sØance 5). Dans le cas d�une tâche 
en binôme, un ØlŁve Ømetteur Øchange avec un ØlŁve rØcepteur. Chacun 
n�interagit qu�avec l�environnement et sa feuille. Dans le cas d�une tâche 
en groupe, un groupe d�ØlŁves Ømetteurs Øchange son message avec 
un groupe d�ØlŁves rØcepteurs ; tous les ØlŁves du groupe participent à 
l�Ølaboration du message (Ømetteurs) ou à la lecture et interprØtation 
du message (rØcepteurs). Cette production/lecture collective d�un mes-
sage amŁne les ØlŁves du groupe à Øchanger autour d�un code commun 
mobilisØ pour la description du trajet. Si le rôle d�Ømetteur est celui qui 
engage les connaissances visØes par le PER (description d�un trajet en 
indiquant le point d�arrivØe, les directions à prendre, les repŁres perti-
nents avec l�utilisation d�un code personnel), d�un côtØ, le rôle de rØcep-
teur aide l�ØlŁve à prendre conscience que les ØlØments pertinents doivent 
Œtre communiquØs et, de l�autre, que le code de communication doit Œtre 
comprØhensible par un autre ØlŁve. Un enjeu de description de position 
peut Œtre inclus dans la description de trajets, lorsqu�il s�agit de prØciser 
le lieu d�arrivØe par exemple ou indiquer une position au cours du trajet.

Comme nous l�avons pointØ dans la partie 2, communiquer un trajet 
passe par l�identi�cation et l�utilisation de points de repŁre. La prØsence 
ou l�absence, le nombre, le lieu et la nature de ceux-ci est une des variables 
didactiques au c�ur de la conception de la sØquence d�enseignement. Ils 
peuvent Œtre locaux ou globaux, nombreux, ou absents, uniques ou rØpØ-
tØs. Lors de la navigation, dans un quartier avec de nombreux points de 
repŁre, l�ØlŁve Ømetteur doit choisir ceux qui permettront à l�ØlŁve rØcep-
teur de reproduire le trajet. Lorsqu�ils sont absents (tableau 1, sØance 6b), 
une stratØgie spØci�que qui n�utilise pas de points de repŁre est à mobi-
liser, par exemple une stratØgie de comptage des intersections, stratØgie 
mise en Øvidence chez des ØlŁves de primaire par Duroisin (2015). Nous 
avons fait le choix d�incorporer des points de repŁre globaux (montagnes, 
mer et soleil) qui peuvent Œtre mobilisØs sans Œtre su�sants à eux seuls. 
A ces points de repŁre globaux s�ajoutent, selon les situations, des points 
de repŁre locaux nombreux, uniques ou rØpØtitifs. Cette rØ�exion est re-
prise dans la partie 4.

En�n dans une situation a-didactique, la validation des stratØgies 
investies par les ØlŁves est centrale dans le processus de construction des 
connaissances. Trois types de validation sont utilisØs dans la sØquence 
d�enseignement, nous les dØtaillons dans la partie 5.

La sØance 1, tout comme les sØances 7 et 8, utilisØes pour les prØ et 
post-tests de navigation spatiale, sont reprises dans la section  5.2.
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Tableau 1  SØquence d�enseignement pour le grade 2

N° des sØances Type de communication Points de repŁre
SØance 1 PrØ-tests de navigation Locaux
SØance 2 Communication orale à autrui en direct, en 

binôme
Locaux + globaux

SØance 3 Auto-communication Øcrite immØdiate, en 
individuel

Locaux + globaux

SØance 4 a) Auto-communication Øcrite di�ØrØe
b) Communication à autrui, en individuel 
(a) puis en binôme (b)

Locaux + globaux

SØance 5 Communication Øcrite à autrui,  
en groupe

Locaux + globaux

SØance 6 a) Communication Øcrite à autrui
b) Communication orale à autrui en direct
En binôme (a et b)

Locaux + globaux
Globaux

SØances 7�8 Post-tests de navigation Locaux + globaux

4. � La conception de SPAGEO City au service des activitØs 
de navigation spatiale

La conjonction des besoins didactiques et des contraintes technolo-
giques a nØcessitØ de nombreuses rØ�exions pour permettre de conce-
voir au mieux un outil technologique permettant d�atteindre les objectifs 
didactiques. C�est la conception d�un environnement virtuel sous la forme 
d�une ville � SPAGEO City � qui a ØtØ retenue, car d�une part une ville 
virtuelle est un environnement familier avec lequel les ØlŁves interagissent 
rØguliŁrement ; d�autre part, cet environnement permet l�implØmentation 
de nombreux ØlØments optionnels (points de repŁre, par exemple). Le 
dØveloppement de SPAGEO City a ØtØ guidØ par di�Ørentes questions 
sur le graphisme, la forme des routes (rectilignes ou courbes), la prØsence 
d�ombres au sol ou non, pour n�en citer que quelques-unes.

4.1 � L�environnement virtuel SPAGEO City � les choix techniques

SPAGEO City4 a ØtØ dØveloppØe en langage C# avec Unity'(Unity 
Technologies), un moteur de jeux multi-plateformes. L�application a ØtØ 
installØe sur des ordinateurs portables Windows possØdant des Øcrans 
de 15 pouces (38,1cm) d�une rØsolution de 1920x1080. La navigation 
dans la ville se faisait à l�aide d�une manette de jeu. Une esthØtique de 
dessin animØ a ØtØ choisie a�n de plaire aux ØlŁves. Cette dØcision a 

	4	 Une version simpli�Øe de l�environnement sans scØnario d�apprentissage est dispo
nible sur le site web du projet : https://tecfa.unige.ch/tecfa/resea​rch/spa​geo
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