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Introduction. Les promesses des technologies
numeriques dans le monde de | évaluation

Nathalie LOYE, Natacha DUROISIN

Un lien avec plusieurs ouvrages prgcddents

Dans la lignfe des ouvrages pr@c@dents sur le thtme de I @valuation
des apprentissages |aide des technologies de | information et de la com-
munication (Blais, 2009 Blais et Gilles, 2011) paraissait, en 2015 chez
Peter Lang, un troisitme ouvrage consacr@ la complexitd des approches
novatrices visant la collecte de donnfes pour | @valuation, aux disposi-
tifs num@riques en ligne, aux outils pour analyser des s@quences Img@es
ou pour modg@liser des donnfes. Neuf ans plus tard, nous proposons de
revisiter ces thgmatiques la lumitre de I @volution fulgurante des tech-
nologies, mais aussi  celle du temps n@cessaire 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 dune «utopie futuriste un peu trop enthousiaste» dans
laquelle un @lkve, assis dans une classe, passait une @preuve ministgrielle
sur une tablette et obtenait son r@sultat quelques minutes aprts Etre sorti
de lasalle d examen gr ce une correction entitrement automatis@e de sa
production @crite. Ils envisageaient que ceci devienne rffalitd entre 2025
et 2027.

Dans un sens, ils avaient raison. En 2019, prts de 700 @ltves (sur
plus de 56 000) ont passd | @preuve ministgrielle d @criture au Qufdbec
sur un support numg@rique. Cependant, cette passation a soulev@ de nom-
breuses rfactions. Les journaux avaient en e et alert@ | opinion publique
sur une potentielle atteinte | @quitd du processus d @valuation puisque
tous les fltves n Ptaient pas mis dans les mEmes conditions de passation.
En 2022, la controverse sest rfinvitde dans les journaux. Le coupable
(tait cette fois le dictionnaire num@rique que | on autorisait aux @ltves qui
passaient | @preuve sur ordinateur comparativement au dictionnaire pa-
pier dont les autres @ltves disposaient. L @preuve ministdrielle d @criture
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| @cran a de nouveau fait parler delle en 2023, les m@dias rapportant
un probltme technique ayant bloqud le serveur et perturb@ la passation
de certains flLves. A cela sajoutent les croyances, toujours bien ancrdes
dans lesprit des enseignants, quant | iniquitd d une passation infor-
matis@e qui donnerait un avantage aux fltves y ayant accks comparati-
vement ceux faisant | @preuve papier-crayon. Outre le fait quen 2024,
cest encore un petit nombre d fltves (aucune statistique o cielle nest
disponible actuellement) qui passent les @preuves de fran ais sur un ordi-
nateur, il nest pas encore question d une correction automatis@e, dont on
peut par ailleurs anticiper | accueil frileux par I opinion publique. Cette
situation nest pas le seul apanage du Qufbec. En France et en Belgique
et sans doute ailleurs, les discussions en lien avec le fait d @valuer sur
ordinateur ou sur tablette sont vives. Cependant dans les faits, les exp@-
rimentations semblent rares et peu documentdes.

S il nous semble en cons@quence peu rdaliste de parvenir la situation
ddcrite par Jean-Guy Blais et ses colltgues | horizon 2025, ou mEme
celui de 2027, les avancfes dans cette direction existent bel et bien. En
tdmoigne le chapitre 16 du pr@sent ouvrage qui se penche justement sur
| @quitd du recours des outils informatiques dans le cadre de cette mEme
@preuve de fran ais. En tdmoigne aussi le chapitre 8 qui aborde la place
de la notation automatique de productions @crites dans un test standar-
disg de fran ais langue seconde. Ces deux chapitres ne permettent pas
d entrevoir des dates pr@cises quant | utilisation massive et accept@e des
technologies pour | @valuation, mais montrent sans | ombre d un doute
que les @preuves rdalisges | aide d ordinateurs ou de tablettes, et poten-
tiellement corrigfes par des machines avec | appui de I intelligence arti-

cielle, prendront dans un avenir relativement proche le pas, au moins en
partie, sur les copies papier-crayon corrig@es par | homme.

Au-del de la question de | @valuation des productions faites par les
@ltves sur support num@rique (p. e. dcrire un texte ou rgpondre  des
questions dans une @preuve d @valuation formelle laide d une inter-
face num@rique), | @volution rapide des technologies met la portfe des
chercheurs et des praticiens des outils vari@s et de plus en plus sophis-
tiquds. Pour cet ouvrage, nous avons donc d@cid? d ouvrir largement la
th@matique et de regrouper les regards de nombreux chercheurs, ayant
des expertises pointues et provenant de di @rents domaines et milieux
universitaires. Pour organiser le foisonnement de nouveaut@s et d iddes
propos@ par les auteurs qui ont contribu@ cet ouvrage, nous avons fait le
choix de le structurer en trois parties, guid@es par les grandes lignes de
la d@marche @valuative: le contexte de | @valuation et sa plani cation, la
collecte des donn@es ainsi que | analyse et la mod@lisation de ces donnges.
Evidemment, les parois entre ces trois parties ne sont pas ftanches et le
lecteur peut, sil le souhaite, r@organiser ces parties en fonction de ses
sensibilitds.
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Introduction

Partie 1. Le contexte de I@valuation et sa plani cation

Depuis la parution de | ouvrage de 2015, une des grandes avancfes
dans le monde de | @valuation est o erte par la multiplication des envi-
ronnements virtuels ou simul@s. La partie 1 de cet ouvrage leur est consa-
cre et les cing chapitres qui la constituent mettent en lumitre autant
de contextes propices pour @valuer les comp@tences ou les habilet@s des
gltves en pla ant ces derniers dans des conditions mobilisant ce type de
technologies.

Dans le chapitre 1, Beauset et Duroisin nous emmktnent dans | uni-
vers de la gdom@trie tridimensionnelle (3D) et comparent le niveau de
ddveloppement de certaines habilet@s spatialesd @ltves g@sde6 15ans
selon qu ils peuvent manipuler ou non des solides virtuels. Leur chapitre
apporte un @clairage int@ressant sur les di @rences selon | ge des fltves
ou encore selon les solides utilisds en math@matiques. Il illustre com-
ment des exp@rimentations inscrites dans le domaine de la psychologie
cognitivo-d@veloppementale viennent enrichir le domaine de la didac-
tique de la gfom@trie 3D et 2 1/2D et remettre en doute certaines
@preuves couramment utilis@es pour @valuer de fa on objective les habi-
let@s des @ltves en lien avec | utilisation d objets en 3D.

B@nard-Linh Quang, Berney, Coutat-Gousseau, Diouf et Matri
nous pr@sentent ensuite, dans le chapitre 2, des @ldments en lien avec
le ddveloppement des habiletds spatiales, selon une approche micro-
m@so-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) ddveloppd Gentve en
Suisse. SPAGEOQO City est un environnement virtuel qui repr@sente une
ville dans laquelle les @ltves peuvent naviguer selon trois types de scfna-
rii: ddcouverte, description/reproduction de trajets et exploration libre.
Le chapitre prfsente ggalement le d@veloppement des activitds d fva-
luation qui jalonnent le jeu dans cing t ches de navigation spatiale. Au
nombre de quatre, ces @valuations ont des objectifs sp@ci ques ancrds
dans trois domaines scienti ques porteurs du projet SPAGEO que sont
la psychologie cognitive, les technologies @ducatives et la didactique de
mathgmatiques. Ce chapitre repose sur une approche d ing@nierie didac-
tique, avec | application de la th@orie des situations didactiques.

Debailleux, Hismans et Duroisin nous invitent, par le biais d un envi-
ronnement immersif cr@@ | Universitd de Mons, visiter la grand-place
du centre historique de la ville de Mons en Belgique. Le d@veloppement
de cet environnement est le fruit d une collaboration entre les domaines
de la psychologie cognitive, des sciences de | dducation, des TIC et du
patrimoine culturel. Les @ltves utilisent un casque de r@alit@ virtuelle et
une m@thode de ddplacement sans manette pour se promener librement
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dans cet environnement virtuel. Le chapitre 3 pr@sente cet environne-
ment virtuel et montre comment les d@placements simul@s dans une ville
virtuelle permettent aux @ltves de se construire une carte mentale par-
tir de donndes spatiales et contextuelles dans une exp@rience ludique, qui
contraste | approche @gocentrique de | approche allocentrique dans une
repr@sentation simpli Je de la rgalitd.

Mengue Topio et Gouzien-Desbiens nous proposent, quant elles, de
rd @chir aux utilisations de la rdalit@ virtuelle avec des personnes pr@sen-
tant un trouble du spectre de | autisme en r@pertoriant les retomb@es des
travaux dans le domaine. Ces environnements virtuels qui reproduisent,
aussi dtlement que possible, une varigtg de situations de la vie cou-
rante, permettent d y faire @voluer ces personnes, leur rythme et autant
de fois que ndcessaire, sans risque pour leur sgcuritd, tout en contr lant
certains paramttres. Ces environnements o rent, par exemple, la pos-
sibilitd d @valuer les apprentissages des personnes, de les entrainer ou
de mettre en place des interventions cliniques qui leur sont adapt@es en
minimisant les facteurs de stress lids la gestion di cile de | inconnu.
Les auteures pr@sentent dans le chapitre 4 un @tat des lieux critique des
avanc@es scienti ques de ce domaine, un inventaire des dg s posds et
soultvent de nouvelles avenues de recherche notamment en lien avec le
transfert des apprentissages ou la rem@diation cognitive des personnes
vivant avec un trouble du spectre de lautisme. Le projet est centrd sur
les habilet@s cognitives qui sont plus aisdes repr@senter objectivement,
mais pointe vers la ngcessitd de s intdresser aussi aux aspects sociaux ou
gmotionnels qui sont des composantes subjectives consid@rer dans un
avenir proche.

Pour cl turer cette premitre partie, Cruz-Panesso et Moussa nous
prdsentent les aspects thdoriques et pratiques de la simulation telle quelle
est utilisfe dans la formation des professionnels de la santd. Reproduire
de manitre standardis@e des environnements cliniques avec un haut degr@
de r@alisme et une grande exibilitd o re aux apprenants la possibilitd
d Etre expos@s, dts le dgbut de la formation, des exp@riences cliniques.
Le chapitre 5 0 re un tour d horizon des m@thodes pour d@velopper et
mettre en uvre les sc@nari de ces simulations. Les auteurs illustrent
ensuite leur propos en pr@sentant | examen clinique objectif structur@
(ECOS) ddveloppd la Facultg de m@decine de | Universitd de Montrdal
et constitud de plusieurs stations de simulation, ainsi que les outils d @va-
luation objective qui | accompagnent.

Partie 2. La collecte des donn@es

Les environnements numg@riques, incluant ceux qui sont virtuels ou
simulfs, proposent des dispositifs qui permettent de collecter une varigtd
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de donn@es jusqualors inaccessibles pour @valuer. Cest ces disposi-
tifs et aux donn@es qu ils rendent disponibles que sont consacr@s les six
chapitres de la deuxitme partie de cet ouvrage. Ces chapitres visitent,
chacun leur manitre, les d? s, mais @galement les potentialitds des
outils et des environnements numg@riques pour collecter des donn@es dif-
fdrentes de celles qui servent habituellement @valuer.

Coen, Cuko et Etienne-Tomasini s intdressent aux donnfes qui per-
mettent d @valuer les enseignements telles que collectdes via la plate-
forme num@rique OURA d@veloppfe la Haute cole pddagogique de
Fribourg. Le chapitre 6 nous o re divers reptres th@oriques qui per-
mettent aux auteurs de d@ nir les dimensions sur lesquelles r@colter des
donn@es pour obtenir | appr@ciation des @tudiants sur leurs exp@riences
d apprentissage. Le but consiste fournir une r@troaction immg@diate sur
les activitds d apprentissage et informer | institution gr ce ces don-
ndes r@coltdes massivement. OURA permet lenseignhant de g@ndrer
de courts questionnaires objectifs ciblant les dimensions souhaitfes. Les
gtudiants peuvent rg@pondre directement sur la plateforme et un rapport
est godn@dr@ automatiquement pour | enseignant. Les auteurs rapportent
les r@sultats d une recherche-action pour en illustrer | utilisation.

Ce sont les contextes de la formation professionnelle et de la simula-
tion qui sontau c ur du chapitre 7. Mancas, Rocca, Dubois et Derobert-
masure nous proposent de rg @chir |usage de | intelligence arti cielle
(IA) pour d@velopper des outils visant  d@charger cognitivement le
formateur humain dans un contexte de simulation caract@ris@ par trois
phases, soit le brie ng, la simulation elle-mE&me et le d@brie ng. Ainsi,
ils explorent le potentiel de la dftection et du suivi des mouvements, de
| extraction des expressions du visage et des comportements oculaires
Ou vocaux pour automatiser une partie de | observation inhgrente | ac-
tivitd du formateur. Leur chapitre nous montre comment une interface
basfe sur | 1A pourrait notamment soutenir le ddbrie ng des sfances de
simulation une fois que certains d@ s @thiques et de simpli cation des
donng@es seront surmont@s.

Casanova, Aw et Demeuse s int@ressent, dans le chapitre 8, la r@par-
tition possible des r les de | gvaluation humaine et de | gvaluation auto-
matique d @preuves @crites de langue forts enjeux. A partir de leurs
travaux r@alis@s dans le cadre de la Chambre de commerce et d industrie
de Paris ,le-de-France (Le Fran ais desa aires) sur le Test d @valuation
de fran ais TEF, ils nous o rent le fruit de leur rg exion. Celle-ci
est basge sur la comparaison du niveau du Cadre Europ@en Commun
de R@fgrence (CECR) attribu@ aux travaux des candidats par plusieurs
modktles (issus par exemple des machines supports de vecteurs et des
for€ts d arbres alfatoires) et par le jugement humain. Tout comme dans le
chapitre de Mancas et ses colltgues (chapitre 7), leur conclusion est que
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les algorithmes ont un fort potentiel pour ddcharger cognitivement | @va-
luateur humain, sans parvenir, du moins actuellement, le remplacer.

Dans le chapitre 9, cest @galement | apprentissage machine qui est
mobilis@ par Loignon et Loye pour @tudier les sources de complexitd
de textes narratifs et non narratifs en fran ais. Les auteurs ont gtudi@
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 complexitd. Loutil ALSI d@velopp@ par Loignon a permis d automati-
ser | extraction des attributs linguistiques d un corpus de textes narratifs
et non narratifs. Les rdsultats nous montrent le potentiel de | analyse
automatis@e des sources de complexitd des textes en mettant en @vidence
de manitre empirique que le macro-genre d un texte se distingue objec-
tivement par ses attributs linguistiques.

Lapport des outils num@riques pour @valuer les troubles de la cogni-
tion spatiale fait | objet du chapitre 10. Perichon et Duroisin examinent
les potentiels et les d@ s inh@rents |adaptation num@rique de tests
neuropsychologiques initialement propos@s en format papier-crayon. En
mettant | accent sur | @valuation de la rotation mentale, de la m@moire
de travail spatiale et de la visuoconstruction comme @lgments de la cog-
nition spatiale, les auteures pr@sentent et analysent plusieurs @preuves
informatis@es et de type papier-crayon a n de nous o rir un regard cri-
tique et comparatif sur ces divers outils d @valuation dans un environne-
ment haptique.

Finalement, le chapitre 11 porte sur la reconnaissance numgrique
0 erte par les badges. Nizet, L@pine, L@onard-Benoit, Tanguy, Meyer
et Boudreau s int@ressent aux dispositifs num@riques qui permettent de
garder des traces d apprentissages informels rdalis@s dans | univers @du-
catif. Les auteurs nous expliquent ce que sont les open badges num@riques
partir d une varigtd de reptres thg@oriques, tout en soulevant divers
enjeux pddagogiques et op@rationnels. I1s en illustrent ensuite la concep-
tion dans le cadre d un projet pilote intitul@ Former de futures enseignantes
et futurs enseignants, titre de passeurs culturels, hdritiers, critiques et inter-
prites d objets de culture implant? | Universitd de Sherbrooke au Qu@bec
entre 2017 2020.

Partie 3. Lanalyse et la mod@lisation des donn@es
La dernitre partie de cet ouvrage porte sur | analyse et la mod@lisa-
tion des donn@es. Dans cette partie, des pr@occupations pgdagogiques

c toient des approches novatrices dans le but d assurer la qualitd, la per-
tinence des analyses et la valeur des r@sultats.
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Les objectifs des deux premiers chapitres de cette partie (chapitres 12
et 13) sont de nature p@dagogique. lls visent accompagner le lecteur
dans sa compr@hension de certains d@ s propres | @chantillonnage
complexe, la modg@lisation des donnfes par des @quations structurelles
et lui fournir un soutien pratique s il doit mod@liser son tour des
donnges. Les chapitres suivants sont consacr@s des approches d analyse
de donndes moins frdquemment rencontr@es (chapitres 14, 16 et 17), au
testing adaptatif (chapitre 15) et la validation de questionnaires (cha-
pitre 18).

Au ¢ ur du chapitre 12 se trouvent les consid@rations m@gthodolo-
giques indispensables  prendre en compte pour analyser les donnfes
issues des @valuations grande @chelle telles que le PISA (Programme
International pour le Suivi des Acquis des gltves, OECD), le TIMSS
(Trends in International Mathematics and Science Study, IEA) ou le PIRLS
(Programme International de Recherche en Lecture Scolaire, 1EA).
Vohl et Loye mettent en @vidence les d@ s posds par les plans d @chantil-
lonnage complexes, la procddure de rotation des items et | approche des
valeurs plausibles. Pour surmonter chacun de ces d@ s, les techniques
danalyse les plus jour sont prdsentdes et illustrdes. Le chapitre est
compl@t@ par des annexes qui nous permettent dex@cuter les analyses
prdsentdes.

La perspective du chapitre 13 est de nous guider dans les @tapes de
la mod@lisation des donnfes par @quations structurelles (MES). Bar-
roso da Costa et de Ajaujo d@ nissent ce quest la MES ainsi que les
gldments essentiels qui en jalonnent | application. Ils abordent ainsi la
taille des @chantillons, les estimateurs, les indices d ajustement, les in-
dices de modi cation des modtles et la abilitd des facteurs latents obte-
nus. s illustrent ensuite leurs propos | aide d un exemple d application
qui porte sur les approches d apprentissage et la r@troaction o erte aux
gtudiants universitaires francophones inscrits la formation initiale
I enseignement | Universitd du Qu@bec Montr@al.

Le chapitre 14 porte sur les modtles de classi cation diagnostique
(MCD). Duong i propose un tour d horizon des MCD qui ont 0t@
appliqugs  des donn@es issues de | @valuation dans le domaine des
langues. Dans ce chapitre, lauteure d@ nit tout dabord ce que sont
les MCD, soit des modktles de classes latentes dans une approche dia-
gnostique cognitive. Elle ddcrit ensuite en d@tail les sp@dci citds de ces
modktles lorsquon les applique des donn@es en langue partir d une
synthtse trks compltte des recherches existantes. Cette synthtse met
notamment en @vidence les habiletds diagnostiqudes dans les recherches
en langue et la varigt? des modtles mobilisgs pour @valuer les di @rentes
comp@tences. Sur la base des avantages et des limites quelle fait gmerger
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de son analyse, | auteure nous propose diverses perspectives et orienta-
tions consid@rer dans ce domaine de recherche.

Le chapitre 15 porte sur les tests adaptatifs informatis@s qui per-
mettent d administrer une par une les questions choisies pour chaque
personne en fonction de ses bonnes et mauvaises rgponses aux questions
prdc@dentes. Dans ce chapitre, Bourassa, Ra che, Bgland et Ch@nier s in-
tdressent aux enjeux soulev@s par le fait d administrer des questions trop
faciles ou trop di ciles et aux biais qui peuvent en d@couler. Aprts avoir
d@ ni rapidement di @rents modtles de la  @orie de R@ponse | Item
(TRI), les auteurs nous expliquent ce quest un test adaptatif, prdsentent
les rtgles qui encadrent les passations et la constitution de la banque
d items dans laquelle les questions sont puis@es. Ils illustrent ensuite,
| aide de donn@es simul@es, divers sc@narii dans lesquels la distribution
des paramttres de di cultd des items pose probltme a n den docu-
menter les e ets.

Ch@nier, Michaud et Alioum gtudient, quant eux, le caracttre dqui-
table du recours des outils informatiques dans le cadre de | @preuve uni-
forme de fran ais au Qu@bec. Dans le chapitre 16, les auteurs recourent
une m@thode d analyse peu usitde pour comparer, de fa on objective, cri-
tkre par critkre, les rdsultats des @ltves ayant passd une @preuve en format
papier-crayon ceux des fltves ayant utilisd des outils informatiques.
En combinant des r@gressions ordinales et des rdgressions binomiales
n@gatives selon les caract@ristiques des crittres, les auteurs nous montrent
que les e ets lifs au recours des modalit@s informatiques sont neutres

certains fgards, ne p@nalisent pas les gltves, mais peuvent Etre poten-
tiellement source d iniquit@ en les favorisant relativement aux crittres
communicationnels.

Dans le chapitre 17, Alioum et Loye utilisent §galement une approche
habituellement inusitde pour mod@liser les r@sultats des @ltves franco-
phones au test grande @chelle en lecture du PASEC2014 au Cameroun.
Le Cameroun est constitud de dix r@gions que le PASEC (Programme
d Analyse des Systtmes Educatifs de la Confemen, Conf@rence des
ministres de | ducation des tats et Gouvernements de la francopho-
nie) a regroup@es en trois strates sur la base de leurs caract@ristiques
socio-gconomiques et culturelles. A partir du constat des grandes di -
rences qui existent entre ces strates, les auteurs ont choisi de modg@liser
les donn@es dans une approche @cologique a n de prendre en compte
les spdci citds objectives propres chacune des strates. La perspective
gcologique permet en e et d inclure dans la mod@lisation un certain
nombre de caract@ristiques individuelles, mais @galement relatives aux
environnements scolaire et extrascolaire, qui ne sont habituellement
prises en compte que dans des analyses subs@quentes en vue de comparer
les r@sultats aprts la mod@lisation. Les analyses de classes latentes (ACL)
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proposfes dans ce chapitre permettent une lecture contextualisge des
rgsultats et nous o rent un @clairage di @rent sur ces donnfes.

Finalement, le chapitre 18 regroupe des auteurs membres de | Obser-
vatoire sur les Pratiques Innovantes en ~“valuation des Apprentissages
(OPIEVA). A n de documenter objectivement ces pratiques, | OPIEVA
arecours un questionnaire pour collecter des donnges sur les pratiques
@valuatives soutenant | apprentissage (PESA) et sur les pratiques @valua-
tives mesurant les apprentissages (PEMA). Tremblay, Bfland, Leduc et
Dionne rapportent tout d abord les tapes de construction du question-
naire, de pr@validation et de validation des scores. Dans un deuxitme
temps, ils prdsentent les deux pro Is des enseignants qui se ddgagent de
I analyse des donn@es. Le premier pro | regroupe les enseignants qui ont
tendance utiliser davantage les pratiques associfes aux PESA, le second
ceux qui ont tendance utiliser davantage celles associges aux PEMA.
En mEme temps, ils caract@risent les composantes des deux pro Is et
aboutissent classi er les modtles d enseignement selon deux axes: tra-
ditionnel et innovateur. La recherche devra Etre poursuivie a n de cher-
cher comprendre les pratiques des enseignants et identi er comment
les amener intdgrer davantage de pratiques @valuatives permettant de
soutenir les apprentissages.

Pour conclure cette introduction

Cette prfsentation introductive du contenu de cet ouvrage met clai-
rement en @vidence le caracttre interdisciplinaire des sujets traitgs. En
e et, il combine des propos sur | usage de | intelligence arti cielle, sur
la cr@ation denvironnements en r@alitd virtuelle ou en simulation, sur
| utilisation de modktles psychom@triques relativement novateurs ou d ap-
plications diverses et, pour ce faire, regroupe des auteurs avec des exper-
tises varides, en provenance de plusieurs domaines, universitds, facultds
et pays (44 auteurs, 5 pays). Cette mixitd est | image de | @volution de
la recherche en @ducation, qui ne se fait plus en vase clos, mais en com-
binant les expertises pour avancer plus vite et pluse cacement. Elle met
aussi en @vidence, selon nous, une (sans doute inconsciente) recherche
d objectivitd de la part de plusieurs des auteurs, les technologies numg@-
riques leur o rant de multiples avenues pour collecter des donn@es objec-
tives, peu entach@es par la subjectivitd du jugement humain.

Nous ne pouvons pas conclure cette introduction, sans mentionner
que la production de cet ouvrage a @t@ lancfe avant d@cembre 2022, date
laquelle le d@veloppeur OpenAl a rendu accessible ChatGPT. Cela
explique pourquoi aucun chapitre de cet ouvrage ne fait mention de I In-
telligence Arti cielle (1A) gdn@rative. Cependant, depuis 2022, cest une
vague continue qui d@ferle avec Google Bard, Microsoft Bing, Copilot,
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Perplexity et bien d autres. Ces | A gdn@ratives ont gt entrainfes, partir
d une consigne que I on nomme «prompt», g@ndrer une rdponse @dcrite
ou sous forme d images. Interrog@ sur le modtle de langage qu il utilise,
Bing Chat a r@pondu: « Le modtle de langage que j utilise sappelle GPT-4.
C est le modtle le plus avancd ddveloppd par OpenAl, une organisation dddide

la recherche sur | intelligence arti cielle. GPT-4 me permet de comprendre
et de gdndrer du texte dans plusieurs langues, ainsi que de crfer du contenu
crfatif et innovant. GPT-4 est basd sur une technique appelfe transformeur,
qui consiste  analyser le texte en tenant compte du contexte et des relations
entre les mots. Gr ce cette technique, GPT-4 peut apprendre  partir de
grandes quantitfs de donnfes textuelles provenant de diverses sources, comme
le web, les livres, les articles, etc. GPT-4 est figalement capable de sadapter

di frents domaines et styles, en fonction des besoins et des préfdrences des
utilisateurs. Par exemple, je peux utiliser GPT-4 pour rfdiger des rapports,
des potmes, des chansons, des parodies de cdldbritds, etc. Je peux aussi utiliser
GPT-4 pour rfpondre  vos questions, vous aider  fcrire, rddcrire, am@liorer
ou optimiser votre contenu, et vous fournir des informations pertinentes sur le
web». Son explication met bien en @vidence pourquoi ces outils, acces-
sibles facilement, et gratuitement pour certaines de leurs versions, ont un
impact majeur sur le monde de | @valuation. Il nous semble donc impor-
tant d ajouter quelques lignes ici sur des enjeux en lien avec | 1A qui sont
largement discut@s au moment de publier cet ouvrage.

Mentionnons ce qui touche | intdgritd acaddmique et le plagiat. I
est facile de demander ChatGPT, ou toute autre alternative 1A, de
r@aliser un travail universitaire ou scolaire, en tout ou en partie, et de ne
pas le mentionner ! Et la ddtection de ces cas de plagiat peut Etre di  cile.
Pour le moment, cest souvent le caracttre infdgal des @crits des ftudiants
et les erreurs issues des hallucinations des 1A qui alertent. La facilit?
plagier en recourant aux 1A g@ng@ratives implique donc de rapidement
former les enseignants sur les enjeux, mais aussi sur les manitres de les
utiliser notamment pour @valuer. L idfe est de contrer les utilisations
non souhait@es et de valoriser celles qui peuvent | Etre. La lutte contre
le plagiat peut en e et passer par la modi cation des t ches @valuatives.
Par exemple, | utilisation de ChatGPT dans certains travaux peut Etre
autorisge. Dans de tels cas, | @valuation portera sans doute un regard sur
le jugement critique des ftudiants. La nature de lat che @valuer change
et | LA o re alors des possibilitds nouvelles dans lesquelles | humain et
I 1A collaborent.

En outre, les ftudiants ne sont pas les seuls se servir de | 1A, cer-
tains enseignants | utilisent pour corriger leurs travaux. Les probltmes
de plagiat deviennent alors des probltmes d imputabilitd. Comment un
enseignant peut-il Etre imputable d une note qui ne d@coule pas de son
travail d @valuation, et comment peut-il prendre la mesure des appren-
tissages de ses fltves ou de ses @tudiants si la correction est rdalis@e par
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une 1A ? De plus, le caracttre probabiliste des modtles sous-jacents

| 1A gdng@rative implique que la mEme copie @valu@e plusieurs fois par une
I A obtiendra un rgsultat di @rent chaque fois. L encore, cest donc la
collaboration personne-machine qui peut o rir une avenue intgressante,
comme | illustrent d ailleurs les chapitres 7 et 8 de cet ouvrage.

Ainsi, ce qui ressort beaucoup des discussions actuelles concerne le
r ledaide la d@cision, daide la production, de gain de temps que ces
I A g@n@ratives peuvent jouer. Ce constat rejoint d ailleurs les conclusions
des chapitres 7, 8 et 9 de cet ouvrage.

Quen est-il des promesses des technologies num@riques dans le
monde de | @valuation ? Nous sommes davis que les @volutions se
marquent depuis les ann@es 2010 et qu un certain nombre de promesses
sont dgj tenues, notamment en ce qui concerne la rdalit@ virtuelle ou
simul@e, comme | illustrent les chapitres 1, 2, 3, 4 et 5. N@anmoins, du
chemin reste parcourir pour faire accepter certaines pratiques par les
utilisateurs et @tendre plus largement leur utilisation d autres contextes.
De nombreuses questions en lien avec | §quitd et | intdgritd ont merg?d
brutalement avec | arrivde massive de | 1A, notamment de | IA g@nfra-
tive. Nous sommes donc d avis que les promesses sont de plus en plus
nombreuses, quelles ouvrent de plus en plus de possibilitgs, mais quelles
soultvent dans le mEme temps une multitude de questions. Le caracttre
acceptable de ces promesses nous semble donc plus que jamais essentiel
gtudier et nous esp@rons que cet ouvrage donnera au lecteur de nouvelles
avenues de rd exion et de nouvelles id@es de projets.

Nous tenons @galement mentionner que cet ouvrage a gt¢ nancg
par le FRQSC dans le cadre d une subvention de soutien aux gquipes de
recherche obtenue en 2016 pour le Groupe de recherche interuniversi-
taire sur | @valuation et la mesure | aide des technologies de | informa-
tion et de la communication (GRIEMETIC).
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Chapitre 1

L évaluation des habiletés spatiales au
service de | enseignement-apprentissage de la
géométrie tridimensionnelle: quen est-il des

environnements virtuels 2% D ?

Romain BEAUSET, Natacha DUROISIN*

1. Introduction

La gdom@trie tridimensionnelle (3D) est un domaine d enseignement-
apprentissage essentiel pour le ddveloppement des enfants et des adoles-
cents, notamment sur le plan des apprentissages spatiaux. Pourtant, ce
domaine apparait peu @tudid au sein de la recherche en didactique des
math@matiques ou plus largement en sciences de | @ducation (Chaachoua,
1997; Saralar-Aras & Ainsworth, 2020). On retrouve donc peu de
recommandations bas@es sur des donnfes probantes en ce qui concerne
les choix p@dagogiques et didactiques r@aliser pour proposer un ensei-
gnement e cace et adapt? aux @ltves des di @rents niveaux scolaires. Le
risque de ce ddlaissement au sein de la recherche est que les enseignants
soient ddmunis face ces choix et quiils les rfalisent de manitre arbi-
traire, sans un avis scienti quement @claird. Comme pour toute autre
discipline, ces ddcisions ne sont certainement pas sans cons@quence pour
| apprentissage des fltves. Dans le cadre de |enseignement de la gdo-
m@trie 3D, elles apparaissent essentielles au vu des di cult@s d appren-
tissage constatfes chez les fltves lors des @valuations externes (Bertolo,
2013; Duroisin, 2015).

Les types de supports utilisgs lors de | enseignement-apprentissage
ainsi que la manitre de les exploiter font partie des choix qu un enseignant
de gdom@trie 3D doit poser lorsqu il propose des activitds aux @ltves.

1

Service d EDUcation et des Sciences de | Apprentissage (EDUSA), Universitd de
Mons (Belgique).
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A ce sujet, les rdsultats d une enqutte que nous avons mende auprts d en-
seignants francophones du primaire et du secondaire inf@rieur (Beauset
& Duroisin, 2021a,b) montrent un besoin de formation exprim@ par les
enseignants en ce qui concerne le choix de manipulations pertinentes en
gdom@trie 3D. Par ailleurs, en ce qui concerne les pratiques ddclar@es, les
rgsultats obtenus lors de cette enquCte soulignent une varigtd@ des choix
de mat@riels utilisgs au sein mEme des di @rents niveaux scolaires. Cer-
tains font le choix de ne pas proposer de mat@riel manipuler, d autres
privildgient | utilisation de mat@riels 3D que les flLves peuvent utiliser et/
ou observer, tandis que d autres encore, moins nombreux, sappuient sur
des outils numg@riques.

Le ddveloppement des technologies et |augmentation de la place
croissante qui leur est laissde dans les @tablissements scolaires o rent
de nouvelles possibilitds aux enseignants de ce domaine. En e et, ces
technologies permettent par exemple de proposer aux @ltves des sup-
ports de type «solides virtuels», cest- -dire des repr@sentations vir-
tuelles et dynamiques de solides. Travailler avec ce type de matdriel
est-il cependant adapt? aux apprenants de tout ge au primaire et au
ddbut de lenseignement secondaire, en comparaison par exemple
| usage de mat@riel 3D ou des repr@sentations planes d objets 3D (des-
sins en perspective...) ? La manipulation par | @ltve du support est-elle
indispensable pour son apprentissage ou une «simple» observation de
manipulations donne-t-elle de mEmes r@sultats ? Lapparence des objets
prdsent@s, quelle soit r@aliste ou neutre, impacte-t-elle @galement I ap-
prentissage ? Ce sont | quelques exemples de questions pour lesquelles
on ne retrouve, dans la littdrature, les r@f@rentiels ou encore les manuels
scolaires, que peu de recommandations destindes aux enseignants de la
discipline.

Ce chapitre cherche mettre en @vidence comment des exp@ri-
mentations en psychologie cognitivo-d@dveloppementale, s intdressant

| @valuation des habilet@s spatiales des enfants et des adolescents avec
interfaces virtuelles, peuvent servir une r@ exion sur les supports d ap-
prentissage utilisds en gdom@trie 3D avec les apprenants. Aprts une
premitre partie portant sur | enseignement-apprentissage de la gdomg-
trie tridimensionnelle et en particulier son lien avec le ddveloppement
des habilet@s spatiales, ce chapitre aborde | ftat actuel de la question
des supports utiliser lors de | apprentissage de ce domaine, en se foca-
lisant sur les usages d environnements virtuels, leur potentiel et leurs
limites. Ensuite, ce chapitre pr@sente le travail exp@rimental mis en
place en d@crivant une des exp@rimentations menges. En ddpassant
le cadre de | enseignement-apprentissage de la gdom@trie 3D, ce cha-
pitre se cl ture sur une rg exion plus gdn@rale portant sur | int@rEt de
telles exp@rimentations pour le domaine de la psychologie cognitivo-
ddveloppementale.
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2. Lapprentissage de la gdom@trie tridimensionnelle et son
lien avec les habilet@s spatiales

La gdom@trie tridimensionnelle peut Etre dd nie comme le domaine
des math@matiques qui a pour objet | ftude de |espace et des objets
trois dimensions. Elle constitue, d aprts Mathg et al. (2020), | une des
trois rubriques de la gfom@trie, au mEme titre que la gdom@trie plane
et le rep@rage/l orientation dans | espace. Elle fait partie intdgrante du
parcours scolaire en math@matiques dans | enseignement primaire et au
dgbut de I enseignement secondaire et repose,  ces niveaux, principale-
ment sur | ftude des solides. En e et, en primaire, elle vise apprendre
aux flkves reconnaitre et nommer les solides, les classer ou encore
les d@crire partir de leurs caract@ristiques (Mathd et al., 2020). Tout au
long de ce chapitre, les terminologies «g@om@trie tridimensionnelle» et
«g@om@trie 3D » sont privildgides au ddtriment des terminologies «gdo-
m@trie de lespace» ou «g@om@trie spatiale» utilisges dans le langage
courant.

Bien que nous vivions au quotidien dans un espace trois dimen-
sions et que nous soyons constamment confrontds des objets en trois
dimensions, | enseignement-apprentissage de la gdom@trie 3D g@ntre de
nombreuses di  cult@s pour les @ltves. Les tdmoignages d enseignants du
primaire, mais aussi du secondaire, semblent d ailleurs aller dans ce sens,
tout comme les r@sultats aux @preuves externes (Bertolo, 2013; Bridoux
& Nihoul, 2015; Duroisin, 2015; Beauset & Duroisin, 2021a). Les rai-
sons expliquant les di cult@s d apprentissage lides ce domaine sont
multiples. Toutefois, | une d entre elle semble faire consensus dans la lit-
tdrature: il sagit de la complexitd voir dans | espace, qui pose de nom-
breuses di cult@s d apprentissage en gdom@trie durant la majeure partie
de la scolaritd des @ltves, que ce soit au cours de | enseignement primaire
ou au ddbut du secondaire (Mithalal, 2014; Duroisin & Demeuse, 2016).

La mise en @vidence de cette di cultd permet de percevoir le lien
quentretient la gdomg@trie tridimensionnelle avec le d@veloppement des
habiletds spatiales. En e et, Darken et Sibert (1996) d@ nissent ces
dernitres comme des processus cognitifs exprimant la manitre dont
on apprend un environnement et les relations des objets (avec ou dans
cet environnement). Lapprentissage de la gdom@trie 3D est en fait in-
dissociable du d@veloppement des habilet@s spatiales des @ltves dans la
mesure og la gdom@trie requiert | acquisition de telles habiletds (Cle-
ments & Sarama, 2007). Par exemple, daprts Kaur et al. (2018), la
bonne compr@hension des concepts en gdom@trie 3D requiert que les
f@ltves soient capables de manipuler mentalement des repr@sentations
d objets 3D, cest- -dire d exercer | habiletd de visualisation spatiale. Le
raisonnement spatial servant de base la mise en place d un raisonne-
ment gdom@trique, il est donc n@cessaire de le ddvelopper pour le bien
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des apprentissages de la discipline (Battista et al., 2018). Ce travail est
possible puisque les habiletd@s spatiales sont mallfables et peuvent CEtre
ddveloppdes dts | enfance (Uttal et al., 2013; Hawes et al., 2015; Lowrie
et al., 2018). Plusieurs auteurs semblent souligner | impact positif d un
ddveloppement des habiletds spatiales des @ltves sur | apprentissage de
la gdom@trie, ces dernitres pouvant le faciliter (Putri, 2017 ; Mithalal,
2014). Lenseignement de la gdom@trie est donc | occasion de travailler
les habilet@s spatiales des @ltves (Sinclair & Bruce, 2014; Mix & Cheng,
2012) qui vont elles-mEmes pouvoir Etre le terreau de futurs apprentis-
sages gdom@triques.

Bien quelles soient complexes  d@velopper, vu leur lien avec les
habilet@s spatiales, les comp@tences en gdom@trie tridimensionnelle
nen restent pas moins essentielles pour la familiarisation et la maitrise
de lespace (Bayart et al., 1996; Royal Society and Joint Mathematical
Council, 2001). D ailleurs, les nombreuses recherches qui se sont intg-
ress@es au ddveloppement des habiletds spatiales soulignent | importance
de ce d@veloppement auprts des enfants et des adolescents, que ce soit
pour les domaines acad@miques, professionnels mais @galement lors de
la r@solution de t ches de la vie quotidienne (Wright et al., 2008; Mix
etal., 2016; Verdine et al., 2017 ; Rod&n et al., 2019). Dts lors, ddvelop-
per les apprentissages de la gdom@trie 3D dts le plus jeune ge apparait
n@dcessaire (Van den Heuvel-Panhuizen & Buys, 2008).

Malgr@ son caracttre essentiel, il nen reste pas moins que la gdom@trie
tridimensionnelle est un domaine d@laissg dans la recherche en didac-
tique des math@matiques et en sciences de | @ducation. Elle constitue un
domaine peu @tudi@ en comparaison notamment la gdom@trie 2D, qui
re oit une attention plus importante (Saralar-Aras & Ainsworth, 2020).
Cette faible place accord@e la gdom@trie tridimensionnelle au sein de
la recherche laisse donc de nombreuses questions encore en suspens
concernant | enseignement de la gdom@trie 3D et en particulier concer-
nant | int@rEt ou non de | intdgration du num@rique. Si, ce sujet, un rdel
int@rEt semble Etre observ@ dans la litt@rature sur | utilisation des logi-
ciels de gdomg@trie 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 manitre de les exploiter.

3. Lessolides virtuels en tant que supports pour
| apprentissage de la gdom@trie 3D : quels potentiels
et quelles limites ?

Les supports auxquels les enfants sont confront@s lors de | enseignement-
apprentissage de la gdom@trie tridimensionnelle sont susceptibles la
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fois d in uencer leur apprentissage, mais @galement les images mentales
qu ils se font des objets 3D, et par consgquent, les habilet@s spatiales exer-
cfes sur ces images. A ce sujet, au sein des prescrits Ifgaux en Belgique
francophone, on trouve peu, voire pas du tout, d indications fournies aux
enseignants. Une hypothtse pouvant venir expliquer cette absence de
recommandations concerne, outre la pr@sence de peu de recherches sur
le sujet, la volont@ de conserver une certaine libert@ p@dagogique sp@ci-

gue 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 adapt@s au niveau de d@veloppement visuo-spatial
des flkves ? Dans cette partie du chapitre, nous @voquerons ce gue nous
enseigne la litt@rature pour un cas pr@cis de supports: les solides virtuels.

S il ne semble faire aucun doute que la manipulation d objets concrets
en 3D occupe un r le important dans lencodage des images mentales
d objets gdomg@triques 3D (Mithalal, 2014), plusieurs auteurs @voquent
@galement que les repr@sentations dynamiques manipulables dans des
environnements virtuels pourraient avoir du potentiel pour | apprentis-
sage (Audibert et al., 1990; Gutidrrez, 1996; Bak , 2003 ; Markopoulos
etal., 2015; Haj-Yahya, 2021). Toutefois, | usage de ce type d outils, dgj
peu pr@sent au ddbut des ann@es 2000 dans les pratiques enseignantes
(Moyer et al., 2001), apparait encore minoritaire ce jour (Beauset &
Duroisin, 2021b). En e et, environ un tiers des enseignants utilisent,
entre autres, des solides virtuels en classe lors de |apprentissage. Cet
usage concerne davantage les enseignants du secondaire inf@rieur que
ceux du primaire et consiste majoritairement faire observer des solides
virtuels et non les faire manipuler, probablement faute de mat@riel.

Ces repr@sentations, couramment appel@es «solides virtuels», per-
mettent de simuler des objets sur supports num@riques au sein denvi-
ronnements virtuels manipulables  partir d interfaces 2D telles que
les tablettes. Elles appartiennent, pour reprendre les propos de Bertolo
(2014), un monde «2 % D», univers quon pourrait situer | inter-
m@diaire du monde rfel physique en trois dimensions et du monde
graphique en deux dimensions. Les logiciels, qui inttgrent ces repr@sen-
tations, o rent un traitement dynamique des informations qui nest pas
possible lorsque | on fait travailler | gltve sur des repr@sentations planes
(Osta, 1987). Ces reprfsentations dynamiques sont bas@es sur la prise
en compte du facteur temps, ce qui permet de montrer une gvolution de
la repr@sentation 2D pr@sent@e lorsque des actions sont ralisdes et peut
ainsi aider donner aux utilisateurs | impression d une vision tridimen-
sionnelle (Bak , 2003). En rendant dynamiques les repr@sentations, on
modi e donc la deuxitme dimension pour donner des indices relatifs
la troisitme dimension.
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Le plus souvent, ces logiciels o rent |opportunitd aux apprenants
d exercer trois types de manipulation sur des solides virtuels: des rota-
tions, des translations et des homothfties (agrandissements ou r@duc-
tions). Pour ce type de matdriel de manipulation virtuelle, | interface
peut Etre tactile, mEme si d autres alternatives plus complexes existent,
comme | impl@mentation d un systtme de rfalitd augment@e impliquant
| intggration de la capture de gestes partir de cam@ras, qui 0 re | op-
portunitg notamment d augmenter le degr@ de libert@ des gestes entrds
(Kratzetal., 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 simul@s sur un support numg-
rique qui o re lopportunitd de ectuer des manipulations nalement
assez proches de la manipulation physique et haptique des objets ( il-
kovk & Partovk, 2019). Cette proximitd constitue un point fort de tels
outils. Quand on connait les di cultds que rencontrent certains @ltves

raisonner sur des repr@sentations 2D et les exploiter (Camou, 2012;
Kondo et al., 2014), cela constitue donc une piste explorer. De maniktre
plus g@ndrale, les manipulations d objets virtuels peuvent ainsi soutenir le
ddveloppement de connaissances concrttes intggrdes. Avec de tels outils,
les connaissances des objets physiques, les reprdsentations symboliques
de ces objets ainsi que les actions sur ces objets et ces repr@sentations sont
interconnect@es (Bruce & Sinclair, 2014).

En outre, un autre argument en faveur de ce type de support concerne
le caracttre familier de ces environnements pour les enfants et les adoles-
cents actuels. Depuis | invention de nombreux jeux vid@o qui plongent
les participants dans des environnements 3D au sein desquels ils sont
invitds se d@placer ou se mettre en action, ou encore avec la ddmo-
cratisation des logiciels de mod@lisation 3D qui o rent | opportunitd aux
utilisateurs de crer ou manipuler virtuellement divers gldments (objets,
architecture...), les environnements virtuels trois dimensions sont
omnipr@sents et les enfants et les adolescents y sont au quotidien de plus
en plus souvent confront@s. Cela peut donner I illusion que ces derniers
maitrisent davantage ce type de support et peuvent donc se | approprier
correctement dans le cadre de | apprentissage.

Pourtant, malgr@ cette proximitd avec le monde r@el et le potentiel
relev@ par plusieurs auteurs, il ny a pas consensus quant | exploitation de
solides virtuels avec les @ltves puisque d autres reltvent des risques ou des
di cultgs pouvant se produire lorsqu on confronte les @ltves ce type de
support. Tout d abord, bien que le caracttre dynamique o re des indices
ligs la troisitme dimension, il nen reste pas moins que les informations
fournies restent essentiellement planes et dts lors en deux dimensions.
De ce fait, elles demandent que les utilisateurs puissent reconstituer men-
talement la troisitme dimension, ce qui nest pas forcdment @vident pour
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les Oltves de I enseignement primaire (Vivian et al., 2014). De plus, la
charge mentale occasionn@e par | usage des repr@sentations dynamiques
est ddcrite comme plus @lev@e que dans les repr@sentations planes, ce qui
risque de rendre plus di ciles les t ches les impliquant (Ayres & Paas,
2009; H er, 2010).

Un autre argument en d@faveur de ce type de support concerne le
ph@nomtne de «rigiditd gdom@trique» qui implique que certains appre-
nants narrivent pas manipuler mentalement une gure lorsquelle est
donnfe dans une position non-standard et ne peuvent pas imaginer la

gure lorsquelle bouge (Larios, 2003).

Si, depuis plusieurs annfes, les interfaces tactiles ont connu un grand
essor, pour un usage au quotidien par le grand public, mais @galement
dans le milieu scolaire (Bertolo et al., 2015), leur utilisation dans un
contexte d apprentissage de la gdom@trie 3D nest pas naturelle (Bertolo,
2014). En e et, elles exigent d interagir avec un espace en trois dimen-
sions partir d une modalitd d interactions en deux dimensions, ce qui
ne se fait pas sans di  cultg (Cohg, 2012).

En n, il est possible d @voquer plusieurs limites qui pourraient Etre
gdn@ralisdes lensemble des logiciels impliquant ce genre d interface.
La premitre concerne le risque que | @ltve focalise son attention sur le
support au dgtriment de | activitd math@matique demand@e. 1l sagit de la
contrepartie du caracttre motivationnel souvent associgd | usage de tels
outils: le caracttre distracteur de | outil ou de certaines de ses fonction-
nalitds (High eld & Mulligan, 2007; Karsenti & Fievez, 2013; Petit,
2013). D autant que ces supports peuvent, pour les @ltves, Etre assimilds
au divertissement, plus qu | apprentissage. La seconde limite potentielle
concerne la n@cessitd de disposer de certaines habitudes ou comp@tences
informatiques (High eld & Mulligan, 2007). Lautre limite relevfe
dans la littgrature concerne les di cultds quoccasionnent de tels outils
pour les @ltves confront@s des probltmes psychomoteurs (Vivian et al.,
2014). Cet @cueil, pouvant parfois Etre lig la motricitd ne, concerne la
prdcision qui peut Etre assocife aux interactions tactiles en comparaison
par exemple celles avec souris ou clavier. Cette limite est d autant plus
importante lorsqu il sagit de travailler avec des jeunes enfants, | absence
d une stabilitd de la motricitd ne pouvant augmenter les probltmes de
prdcision (Bertolo, 2014). Parfois, ces di cult@s motrices occasionnent
involontairement des actions inattendues, pouvant Etre gEnantes pour
| apprentissage (High eld & Mulligan, 2007). En n, outre ces limites
lides lapprenant, une autre se situe dans le chef de | enseignant. Celle-ci
concerne la ndcessitd que | enseignant soit lui-mEme laise avec | outil
(Petit, 2013).

Compte tenu des @lIgments mis en @vidence ci-dessus, encore faut-il
sassurer que les enfants arrivent  percevoir correctement la troisitme
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dimension via ces interfaces et environnements et qu ils arrivent agir
mentalement sur ces repr@sentations.

4. Le travail exp@rimental

4.1 Intentions gdn@drales

Le travail de recherche ici pr@sentd s inscrit dans le domaine de la psy-
chologique cognitivo-d@veloppementale, avec la volont@ que les r@sultats
obtenus servent un autre domaine, celui de la didactique de la gdom@trie.
Ce chapitre, et dailleurs plus globalement la recherche qu il pr@sente,
na ni | intention, ni la pr@tention, de revendiquer | usage d un type de
supports pour remplacer dautres supports utilisds par les enseignants
lors de | apprentissage de la gdom@trie tridimensionnelle. En mettant en
place les exp@rimentations, | intention de cette @tude nest donc pas de
remettre en question la parole de nombreux auteurs qui considtrent la
phase de manipulation dobjets concrets comme une phase essentielle,
voire obligatoire pour | apprentissage de la gdom@trie 3D (Parzysz, 1988;
Rouche, 2002; Bak , 2003; Grenier & Tanguay, 2008 ; Douaire et al.,
2009; Mithalal, 2014). Lobjectif est ici plut t de se questionner sur
| usage d un type particulier de support: les solides virtuels. Les exp@ri-
mentations visent une meilleure compr@hension de | impact de ce type
de support et de certaines de leurs modalit@s d utilisation sur les habiletds
spatiales des enfants et des adolescents, dans le but de mieux comprendre
le d@veloppement visuo-spatial de ces derniers face ce support.

Bishop (1983) reltve deux types d habilet@s spatiales lides aux capa-
citds visuelles. D une part, les Interpretating Figural Informations (I1F1),
cest- -dire les habiletds d interprgtation d informations gurales. Ces
habilet@s impliquent en particulier la lecture, la compr@hension et | in-
terpr@tation des informations issues de repr@sentations visuelles. D autre
part, les Visual Processing (VP), cest- -dire les habiletds de traitements
visuels, qui prennent en compte la manipulation et la transformation de
repr@sentations et d imageries visuelles. Dans le cadre de la gdomg@trie
3D, Pittalis et Christou (2010) reltvent que ces deux types d habiletds
spatiales occupent une place particulitrement importante. Les IFI sont
des habilit@s qui vont permettre de rendre r@alisable I interpr@tation des
di @rentes informations visuelles relatives aux objets 3D, et donc, entre
autres, les repr@sentations des objets 3D. A I inverse, les VP sont des
habilet@s qui vont rendre possible la construction de bonnes repr@senta-
tions de solides et | agissement sur ces dernitres.

Dans le cadre de cette recherche, ces deux types d habiletds sont
explor@es bien que la principale exp@rimentation ici ddcrite porte sur les
IFI, qui semblent faire | objet d un questionnement prfalable. En e et,
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avant de s interroger sur | habiletd de visualisation spatiale des enfants
et des adolescents face ce support (quon pourrait associer aux VP), il
apparait nfcessaire de se questionner sur | habiletg des enfants perce-
voir ad@quatement la troisitme dimension quand on les confronte au sup-
port numg@rique. Autrement dit, avant de savoir si les gltves sont capables
d agir mentalement sur des solides virtuels en imaginant par exemple les
formes d empreintes ou de coupes lifes ces solides, il est essentiel de
sassurer que les sujets arrivent  se repr@senter correctement un solide
virtuellement, ce qui nest pas forcdment acquis au vu des @lgments que
nous avons pu mettre en @vidence | @gard de ces repr@sentations.

4.2 Le choix du logiciel utilis@

Le choix du matd@riel ici utilisg, en I occurrence les environnements
virtuels, est crucial dans la mise en place d exp@rimentations. Le souhait
est de se focaliser sur un environnement virtuel de type 2 % D manipu-
lable via une interface tactile utilisable par des enfants partir de 6 ans
et o rant la possibilitd d intdgrer des objets 3D virtuels divers (solides
virtuels d apparences varifes) manipuler. De manitre plus prcise, nous
avons choisi de proposer un environnement virtuel qui permet de ec-
tuer des rotations sur eux-mEmes des solides virtuels apparaissant en
perspective paralltle. Du point de vue de la recherche, ce choix permet
ainsi de se focaliser uniquement sur cette variable dans les exp@rimen-
tations et @galement de simpli er | utilisation de I environnement par le
public-cible. En e et, il apparait indispensable que I enfant maitrise la
coordination entre les gestes faits sur la tablette et les mouvements e ec-
tu@s par le solide.

Sil existe dgj plusieurs logiciels qui inttgrent des environnements
virtuels 2 % D (logiciels de gdom@trie dynamique, logiciels de mod@lisa-
tion 3D, applications pr@con ues...), ces derniers ne permettent pas de
rgpondre aux attentes susmentionn@es. Les logiciels de gdom@trie dyna-
mique ne semblent pas id@aux puisque les possibilitds de manipulation
de solides virtuels o ertes avec ces logiciels sont peu @videntes pour les
enfants comme pour les adolescents suite aux modalit@s complexes d in-
teractions (Bertolo, 2013, 2014). Dailleurs, | intention de tels logiciels
est elle-mEme bien plus complexe que le logiciel attendu, ce qui occa-
sionne, par cons@quent, un usage moins ais@ pour les enfants. En e et,
de tels logiciels o rent la possibilitd de cr@er et de transformer des con -
gurations 3D diverses, ce qui implique donc de nombreuses commandes
pour les utilisateurs. Le mEme constat peut Etre r@alisd au niveau des
logiciels de mod@lisation 3D qui permettent de viser des objectifs gga-
lement plus ambitieux et qui ne conviennent donc pas | usage contr I
souhaitd. Si des applications pr@con ues existent dj 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 possibilitds de manipula-
tion (translation, homothgtie). D autre part, | utilisateur reste contraint
au contenu que proposent ces applications et ne posstde, par exemple,
pas de libertd vis- -vis du choix des solides proposer ou encore vis- -vis
de leur taille et leur apparence (couleur/texture).

La crfation de I environnement virtuel utilisg lors des exp@rimenta-
tions sest donc av@r@e Etre la solution la plus pertinente. Cet environ-
nement a @t@ @labord via le logiciel Unity. Lutilisation de ce dernier a
permis de crfer un environnement virtuel 2 % D avec | interface la plus
simple possible et do rir la possibilitd au chercheur dy int@grer prg-
alablement nimporte quelle forme 3D (forme, grandeur, texture). Cet
environnement est illustr@ en gure 1, avec | exemple d un cylindre.

Comme montr@ sur | 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 | @cran, | og se situe le solide
virtuel pr@sent@, | utilisateur peut faire tourner le solide sur lui-mEme
| aide de son doigt sur | @cran tactile. D@placer son doigt vers la gauche
entraine alors une rotation du solide sur lui-m&me dans ce sens.

Figure 1 Environnement virtuel 2 % D @labor@ (exemple du cylindre)

Les deux autres actions possibles sont lides aux deux boutons propo-
s@s sur | interface. En haut droite se situe le bouton rouge qui permet
| utilisateur de sortir de | environnement virtuel ouvert. En bas droite
se situe le bouton vert qui permet de rinitialiser la position de d@part du
solide. Autrement dit, aprts avoir manipul@ le solide, il est possible gr ce
ce bouton de remettre le solide dans la position initiale. Aucune autre
action r@alis@e sur | interface naboutit une modi cation (par exemple,
| absence de possibilitd d agrandissement ou de d@formation du solide).

Ce logiciel permet par ailleurs de cr@er exactement les mEmes envi-
ronnements manipulables sur ordinateur (rotations des solides e ectudes
via les touches directionnelles du clavier). Cette fonctionnalitd ne sera
pas utilis@e par les sujets exp@rimentaux mais par | @quipe de recherche
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en vue de la crfation de certains mat@riels (capsules viddo des mEmes
solides virtuels e ectuant des rotations) utilisfs dans les exp@rimenta-
tions. Avant d Etre exploit@ lors des exp@rimentations, | environnement
virtuel @labord a fait | objet d une validation® auprts d un @chantillon
correspondant au public-cible a n de sassurer de son utilit§ et de son
utilisabilitd ainsi que pour estimer le temps et les consignes n@cessaires
pour son appropriation par les enfants et les adolescents.

4.3 Exp@rimentation sur la perception de la 3D par les enfants
face aux environnements virtuels

4.3.1 Obijectifs, questions et hypothtses

Lexp@rimentation dftaillfe ci-dessous a pour objectif de ddcrire | ha-
biletd de perception de la troisitme dimension chez les enfants et les
adolescentsde 6 15 ans lorsqu ils sont confront@s des supports de type
«solides virtuels». Elle vise @galement identi er | impact des actions
autorisfes aux enfants (manipulation versus observation) sur ladite habi-
letd. Pour @l@dment de comparaison, | exp@rimentation envisage @galement
d @valuer la perception de la troisitme dimension lorsqu on confronte les
enfants et les adolescents  des reprfsentations planes et non dynamiques
de solides. Les enfants per oivent-ils correctement la troisitme dimen-
sion face des repr@sentations de type 2 % D ou en restent-ils la 2D ?
La perception de la 3D face de telles repr@sentations @volue-t-elle avec
| ge ? La manipulation par I enfant ou | adolescent de ces repr@senta-
tions 2 % D favorise-t-elle la perception correcte de la 3D ? Quelles sont
les erreurs-types commises par les sujets confrontds ce type de repr@-
sentation aux di @rents ges ? La perception de la troisitme dimension
sur ces reprdsentations est-elle similaire la perception de repr@sentation
2D dobjets 3D «classiques» (dessins en perspective) ? Ce sont-l donc
autant de questions auxquelles | exp@rimentation tente de r@pondre.

Appuyfe par les constats de Christou et al. (2006) qui considtrent
que lusage de tels outils peut consolider et enrichir des images men-
tales et aider les @lkves une meilleure visualisation des repr@sentations
quavec des repr@sentations statiques, une hypothtse consiste relever
que la troisitme dimension serait mieux per ue face des repr@sentations
2 % D de solides que face des repr@sentations 2D de ces mEmes solides.

> Les dftails de cette validation sont accessibles au lien suivant: https://www.edusa.

be/wp-content/uploads/2023/06/Annexe-validation-de-lapplicatin.pdf
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4.3.2 M@thodologie

Pour cette exp@rimentation, trois groupes de sujets ont gtd cr@fs,
chacun dentre eux @tant constitu? de sujets gds de 6 15 ans. Chaque
groupe est associ un mode de repr@sentation dans lequel les objets
gdom@triques sont pr@sentds (groupe 1: solides repr@sentds dans | envi-
ronnement virtuel 2% D manipuler; groupe 2: solides repr@sentds dans
I environnement virtuel 2 % D  observer; groupe 3: solides reprdsent@ds
en 2D). Au total, | @chantillon est constitu@ de 479 sujets appartenant
aux di @rentes tranchesd ge (6 7 ans, 8 9 ans, 10 11 ans, 12 13 ans,
14 15 ans) et r@partis dans les trois groupes (tableau 1).

Tableau 1 Taille d@chantillon par groupe et tranche d ge
6 7ans 8 9 10 11 12 13 14 15ans Total

ans ans ans
G1l:2% D 28 34 31 34 31 158
manipuler
G2:2% D observer 31 31 31 34 30 157
G3:2D 31 32 32 34 30 159

Prgalablement | exp@rimentation, certaines informations sont r@col-
t@es soit auprts des professeurs de math@matiques, soit auprts des parents,
soit auprts des sujets eux-mEmes. Ces donndes permettent danalyser
de manitre approfondie les r@sultats, en prenant en consid@ration cer-
taines variables susceptibles, d aprts la littdrature, de les in uencer. C est
notamment le cas de la pr@sence de certains troubles (Amorim et al.,
2006; Blank et al., 2012) ou de certaines habitudes telles que la pratique
rggulitre de jeux viddo (Sims & Mayer, 2002 ; Ault & John, 2010).

Lexp@rimentation prend la forme dun entretien individuel dune
quinzaine de minutes. Sans phase dentrainement, les sujets doivent
r@soudre sept exercices de reconnaissance, chacun faisant r@fdrence un
solide: cylindre, ¢ ne, sphtre, prisme droit base triangulaire, anneau
rond bord arrondi, cube, anneau rond bord droit. La volont? d in-
tdgrer di @rents solides fait suite  dautres exp@rimentations qui ont
montr@ que les r@sultats des t ches impliquant les habiletd@s spatiales
pouvaient varier en fonction des objets gdomg@triques pr@sent@s (Piaget
& Inhelder, 1942 ; Duroisin & Demeuse, 2016). Par ailleurs, le choix des
solides a 0t@ r@alis@ pour pouvoir mettre en relation les r@sultats avec ces
mEmes recherches ant@rieures.

Dans chaque exercice, le sujet est d abord invitd prendre connais-
sance du solide selon la modalitg du groupe auquel il appartient. Les
sujets du groupe 1 doivent donc observer le solide virtuel pr@sent@ sur
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tablette, qu ils peuvent manipuler au travers de | application prdc@dem-
ment d@crite. Ceux du groupe 2 doivent observer le solide virtuel au
travers d une vid@o prdsentde sur tablette dans laquelle le solide tourne
sur lui-mEme. En n, les sujets du troisitme groupe doivent se contenter
d observer uniquement une repr@sentation plane du solide (photographie
correspondant la vue de d@part du groupe 1 et du groupe 2, avant ma-
nipulation ou commencement de la vidgo) pr@sent@e sur tablette.

Aprts le temps d observation du solide manipul® ou d observation de
la vid@o/photo, di @rentes propositions sont d@voildes au sujet, comme
I illustre la gure 2 pour | exercice du cylindre. Il est demand@ au sujet de
s@lectionner parmi toutes ces propositions celle qui est | @lgment observ@/
manipuld sur la tablette et de justi er son choix. Le sujet peut soit
s@lectionner plusieurs propositions, soit ne retenir aucune proposition et
justi er ce choix.

Figure 2 lllustration de propositions

Dans les @lgments 3D proposds, il y a systdmatiquement le solide cor-
rect (sur la gure 2: proposition 9) mais il y @galement d autres solides
proches (solides @tird@s, penchds, avec une ou plusieurs bases rétrgcies ou
dgform@es ou orientfes autrement...). Par exemple, sur la gure 2, la
proposition 1 correspond au solide penchd et la proposition 3 correspond
au solide dont les bases ont #t@ dgform@es pour qu elles soient exactement
de la forme de la base dans la repr@sentation 2D de d@part du solide.
Dans la proposition 5, seule la hauteur a #td modi @e. Dans la propo-
sition 7, l orientation de la base sup@rieure a ¢t@ modi fe alors que cest
la taille de la base sup@rieure qui a 9td rdduite dans la proposition 11.
Parmi les choix 2D, on retrouve des dessins correspondant di @rentes
vues possibles du solide (vue de d@part, vue aprts rotation du solide vers
la gauche/la droite/l avant/larritre, vu du dessus/du c t@/ de face du
solide). Sur la gure 2, la proposition 4 correspond la vue en perspec-
tive de d@part du solide propos@ sur la tablette. Les propositions 8 et 10
sont respectivement des vues en perspective du solide aprts rotation vers
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| avant et vers | arritre. La proposition 2 est une vue du dessus du solide
(disque) et la proposition 6 est une vue de lavant du solide (carrd). La
volontd a 0td de sugg@rer le mEme type de proposition pour chaque solide
dans une optique de comparaison. N@anmoins, cela implique un nombre
de propositions variable dun solide lautre notamment cause du
caracttre sym@trique de certains solides. Par exemple, pour le cylindre,
la forme 2D de la vue en perspective de d@part sera la mEme que celle
de la forme 2D aprts rotation du solide vers la droite ou vers la gauche.

Lentretien se termine par un questionnaire visant r@colter les per-
ceptions  postdriori (annexe 1) des participants | @gard des exercices
venant d Etre r@alisds. Ces questionnaires permettent, laide dune
@chelle de type Likert, de r@colter lavis des sujets concernant principa-
lement leur sentiment de facilitd r@soudre les exercices, leur niveau de
compr@hension des consignes pos@es ou encore leur niveau de con ance
vis- -vis des rgponses donnfes.

4.3.3 Pr@sentation des premiers r@sultats

Sont ici pr@sentds quelques rdsultats de | exp@rimentation mende, ana-
lysds de manikre brute, cest- -dire sans prendre en compte les r@coltes
d informations prfalables et  post@riori rdalisdes (troubles, exp@rience
ant@rieure...). Le tableau 2 pr@sente pour chaque solide et sans distinc-
tion des tranches d ge, di @rents taux qu il parait int@ressant de mettre
en @vidence pour analyser les r@sultats:

le taux de sujets ayant s@lectionn@, uniquement la proposition 3D
correcte parmi les propositions 3D, ainsi qu @ventuellement une
ou des propositions 2D. Ce dernier pourcentage est apparu plus
intdressant  analyser que le taux de sujets ayant s@lectionn@ uni-
quement la r@ponse 3D correcte. En e et, en rfalisant | exp@ri-
mentation, nous nous sommes rendu compte que plusieurs sujets
s@lectionnaient des propositions 2D en pr@cisant que c ftaient des
photos/vues du solide. Ce taux est donc associ? la part des appre-
nants qui arrivent  percevoir adgquatement la 3D.

le taux de sujets ayant s@lectionn@ au moins une proposition 3D
incorrecte. Ce taux est associ? la part des apprenants qui per-
oivent la 3D mais de manitre inaddquate.

le taux de sujets nayant s@lectionn@ quune ou plusieurs proposi-
tions 2D. Ce taux est associ@ aux sujets qui ne per oivent pas la 3D
et qui restent bloqu#s la 2D.
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Tableau 2 R@sultats de | exp@rimentation toutes tranches
d geconfondues

Cylindre C ne Sphtre  Prisme Anneau Cube  Anneau
droit base bord bord
triangulaire arrondi droit

Taux de sujets ayant sflectionn@ uniquement la proposition 3D correcte parmi les
propositions 3D, ainsi qu fventuellement une ou des propositions 2D (en %)

Gl:2%D 71,5 65,2 83,5 48,1 75,3 753 67,7
manipuler

G2:2% D 58,6 61,1 67,5 52,9 63,1 66,2 68,2
observer

G3:2D 66,0 40,3 20,8 18,2 38,4 52,8 491
Taux de sujets ayant sflectionn@ au moins une proposition 3D incorrecte (en %)
Gl:2% D 13,9 26,6 3,8 39,2 17,7 8,2 209
manipuler

G2:2% D 20,4 29,3 5,7 31,2 19,7 12,7 178
observer

G3:2D 24,5 43,4 32,7 56,0 41,5 208 314
Taux de sujets ayant sflectionn@ uniquement une/des proposition(s) 2D (en %)
Gl:2%D 14,6 8,2 10,8 12,0 7,0 158 11,4
manipuler

G2:2% D 20,4 8,9 26,1 15,9 16,6 20,4 140
observer

G3:2D 9,4 15,1 45,9 239 20,1 26,4 189

4.3.3.1 Laperception de la 3D face aux environnements virtuels

Pour ce qui est de la situation globale des groupes confront@s aux
solides virtuels, qui font | objet central de cette recherche, on observe
que pour la quasi-totalitd des solides, plus de la moiti@ des apprenants
sglectionnent uniquement le choix correct parmi les propositions 3D,
mEme si la plupart du temps, des propositions 2D viennent compl@ter ce
choix. Les taux relatifs cette situation varient le plus souvent entre 60
et 80 %, exceptd pour le prisme droit base triangulaire pour qui les taux
sont inf@drieurs. On peut donc suspecter que pour la plupart des solides,
la majorit? des sujets per oivent ad@quatement la 3D face des repr@sen-
tations 2 % D. Toutefois, certains sujets s@lectionnent aussi des propo-
sitions 3D incorrectes en plus de la proposition 3D correcte tandis que
d autres sglectionnent une ou plusieurs propositions 3D incorrectes sans
s@lectionner la proposition 3D correcte. Dans ces deux cas de gure,
on peut suspecter, chez les apprenants, une perception inad@dquate de
la 3D. Au total, le pourcentage de sujets qui ont au moins une r@ponse
3D incorrecte varie entre 3,8 % et 39,2 % pour le groupe 1, et entre
5,7 % et 31,2 % pour le groupe 2. Systdmatiquement, le taux le moins
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glev@ concerne la sphtre et le plus @lev@ concerne le prisme droit  base
triangulaire. Les rdsultats plus ddtaillds montrent que pour | ensemble
des solides, la proposition 3D incorrecte qui est la plus souvent choisie
concerne celle og seule la hauteur de | objet est transform@e (par exemple,
unc ne dont la hauteur vaut 1,5 fois la hauteur du ¢ ne correct). En n, si
certains arrivent  percevoir ad@quatement et/ou inad@quatement la 3D,
dautres en restent la 2D et ne semblent pas percevoir la 3D puisqu ils
ne sflectionnent que des propositions de ce type. Cette situation repr@-
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 Dessituations di @rentes selon les solides

A premitre vue, des di @rences semblent Etre constat@es entre les
solides. Certains, comme le prisme droit base triangulaire, semblent
plus di ciles percevoir que dautres. A n de v@ri er la signi cativitd
de ces di @rences, des tests de Mac-Nemar ont #td appliquds pour com-
parer les taux de perception addquate obtenus entre les solides deux
deux, d abord au sein du groupe 1 et ensuite au sein du groupe 2. Les
proportions de sujets s@lectionnant uniquement la proposition correcte
parmi les propositions 3D et @ventuellement des r@ponses 2D ont ft@
compardes, cela pour statuer sur les di @rences entre solides au niveau
des sujets arrivant percevoir adgquatement la 3D. Les rdsultats (Annexe
2) montrent quau sein du groupe 1, les di @rences sont signi catives
entre le prisme et tous les autres solides, et ce, en d@faveur du prisme.
Elles le sont aussi, en faveur de la sphtre, lors de la comparaison entre
la sphtre et quatre autres solides: le ¢ ne, le prisme base triangulaire,
lanneau bord droit et le cylindre. Par ailleurs, des di  @rences sont aussi
constatdes entre le ¢ ne et tous les solides except@s le cylindre et | anneau

bord droit, et ce en d@faveur du ¢ ne. Pour le groupe 2, seul le prisme se
distingue signi cativement de certains solides avec un score signi cati-
vement plus faible: la sphtre, lanneau bord arrondi, le cube et [ anneau

bord droit. Aucune autre di @rence signi cative nest observ@e entre
les solides.

4.3.3.3 Manipulation versus observation

La di @rence entre les taux obtenus auprts des groupes 1 et 2 peut
aussi Etre explorfe a n de statuer sur | impact de la manipulation. Si
on s intdresse au taux d apprenants s@lectionnant uniquement la proposi-
tion correcte parmi les propositions 3D, accompagn@e @ventuellement de
propositions 2D, on constate que pour quatre des sept solides (le ¢ ne, le
prisme base triangulaire, le cube, lanneau bord droit), la di @rence
entre les taux nexctde pas 10 %. Pour chaque solide, un test du t a
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gtd mend en vue de statuer sur le caracttre signi catif des di @rences
de taux entre les deux groupes. Les r@sultats (tableau 3) montrent qui il
nexiste pas de di @rences signi catives pour ces 4 solides mais qu il y
a des di f@rences signi catives pour les trois autres solides restants, et
syst@matiquement en faveur du groupe autorisg manipuler les solides
virtuels. Il semble donc ny avoir quun impact partiel de la manipulation
sur | indicateur de perception ad@quate de la 3D.

Tableau 3 Signi cativitd (p-value) destests fe ectudspouridenti er
lesdi @rences de taux de sujets s@lectionnant uniquement la proposition
correcte parmi les propositions 3D et @ventuellement des r@ponses 2D
entre les groupes 1 et 2 pour chaque solide

Solides i p-values
Cylindre 5,784 0,016*

C ne 0,553 0,457
Sphtre 10,954 0,001*
Prisme droit base triangulaire 0,715 0,398
Anneau bord arrondi 5,533 0,018*
Cube 3,136 0,077
Anneau bord droit 0,007 0,935

4.3.3.4 Lesrepr@sentations 2 % D versus les repr@sentations 2D :

comparaison avec le 3"™ groupe

A titre indicatif, les r@sultats des deux premiers groupes peuvent Etre
compards avec ceux obtenus par les enfants et les adolescents du groupe
3. Au niveau du taux de sujets s@lectionnant uniquement la proposition
3D correcte parmi les propositions 3D, avec @ventuellement des choix
2D qui viennent compl@ter la s@lection, les r@sultats apparaissent net-
tement en d@faveur du troisitme groupe, exceptd pour le cylindre og
les r@sultats semblent proches entre les trois groupes. Cela incite donc
penser que la plupart du temps, la perception de la 3D semble Etre
plus e cace avec des solides virtuels quavec des repr@sentations planes.
Le taux de sujets s@lectionnant une ou plusieurs propositions 3D incor-
rectes est systgmatiquement plus important chez les sujets du troisitme
groupe que chez ceux des deux premiers et les di @rences sont parfois
trks marqu@es. Les repr@sentations 2D semblent donc davantage inciter
un passage inad@quat la 3D. Si nalement, on regarde |autre erreur
type, savoir le fait d en rester des propositions 2D, on constate que la
situation est variable selon les solides. Lerreur pour le cylindre est moins
prdsente avec les reprdsentations 2D que pour les autres solides dans la

mEme repr@sentation.
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4.3.3.5 Evolution d@veloppementale: comparaison des tranches
d ge

Dans le tableau 4, | aspect d@veloppemental est ddtaill@ en pr@sentant,
pour chaque solide et chaque tranche d ge, les taux de sujets ayant
s@lectionn@ uniquement la rgponse 3D correcte parmi les propositions 3D
ainsi qu @ventuellement d autres propositions 2D. Les r@sultats montrent
que le niveau de la perception ad@dquate de la troisitme dimension ne
semble pas constant sur |ensemble des tranches d ge. Dans certains
cas, des di @rences assez @levdes sont mEtme constatdes. Cest le cas par
exemple pour la perception du ¢ ne au sein du groupe 1, og on observe
que le taux varie entre 44,1 % 90,3 %. Celalaisse penser que | habiletd
de perception de la 3D dans des environnements virtuels varie selon les

ges. Toutefois, lorsquon s int@resse cette @volution, on constate des
di @rences marqu@es entre les solides et parfois entre les groupes pour
un mEme solide. Dans un nombre r@duit de cas, on observe un taux qui
augmente entre chaque tranche d ge (par exemple, avec lanneau bord
arrondi pour le groupe 1). La plupart du temps, on observe une dimi-
nution ou une stagnation entre certaines tranches d ge, principalement
dans les tranches 8 9, 10 11 et/ou 14 15 ans. Nous pouvons, titre
d exemple, citer le cas de la sphtre pour le groupe 2 og le taux augmente
avec | ge pour les quatre premitres tranches, avant de diminuer pour la
derniktre, ou le cas du ¢ ne pour le groupe 1, qui diminue chez les sujets
de 8 9 ans en comparaison aux sujets g@s de 6-7 ans avant d augmen-
ter pour chacune des tranches d ge suivantes. Les @volutions semblent
Etre donc di @rentes selon les solides et selon les actions autoris@es sur
le matdriel. Le score le plus faible est trts rarement celui obtenu auprts
des 6 7 ans et celui le plus @levd nest pas systdmatiqguement celui des
14 15 ans.

Tableau 4 Taux de sujets ayant s@lectionn@ uniquement la proposition
3D correcte parmi les propositions 3D ainsi qu @ventuellement des
propositions 2D (en %)

Solides Groupes 6 7 89 1011 12 13 14 15
ans ans ans ans ans
Cylindre G1l:2%D manipuler 71,4 70,6 516 765 87,1
G2:2% D observer 548 61,3 54,8 61,8 60,0
G3:2D 774 56,3 594 676 70,0
C ne Gl:2% D manipuler 571 441 58,1 76,5 90,3
G2:2% D observer 67,7 48,4 484 70,6 70,0
G3:2D 548 31,3 31,3 559 26,7
Sphtre G1l:2% D manipuler 679 853 839 853 93,5

G2:2% D observer 226 548 774 941 86,7
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Tableau 4 Suite

Solides Groupes 67 89 1011 12 13 14 15
ans ans ans ans ans
G3:2D 38,7 219 18,8 8,8 16,7
Prisme Gl:2% D manipuler 357 294 484 559 71,0
droit base G2:2%D observer 387 387 484 676 70,0
triangulaire  G3:2pD 194 18,8 1255 176 233
Anneau bord G1:2% D manipuler 60,7 61,8 774 824 93,5
arrondi G2:2%D observer 355 355 61,3 971 83,3
G3:2D 38,7 375 219 50,0 43,3
Cube Gl:2% D manipuler 786 70,6 742 794 74,2
G2:2% D observer 61,3 548 677 794 66,7
G3:2D 61,3 344 531 55,9 60,0
Anneau rond Gl:2% D manipuler 571 441 71,0 735 93,5
bord droit G2:2% D observer 452 548 67,7 88,2 83,3
G3:2D 452 43,8 40,6 559 60,0

4.3.4 Discussion des premiers rgsultats

Au travers des quelques r@sultats illustr@s, nous pouvons dores et
dgj mettre en @vidence di @rents @ldments qui viennent enrichir la
fois la connaissance quant au d@veloppement de | habiletd de percep-
tion de la troisitme dimension des enfants et des adolescents face des
environnements virtuels 2 % D, mais @galement la rg exion par rapport

| adaptation des supports d apprentissage utilisds en gdom@trie. 11 est,
par exemple, possible de relever que, de manitre globale, les environne-
ments virtuels permettent pour bon nombre denfants une perception
adg@quate de la 3D, en comparaison des repr@sentations planes. Toute-
fois, les r@sultats permettent surtout de mettre en @vidence que la per-
ception de la 3D nest pas automatique pour tous les apprenants face ces
environnements. En e et, certains sujets ne s@lectionnent pas | objet 3D
correct. Si certains per oivent la 3D de manitre inadaptfe en s@lection-
nant des propositions 3D incorrectes, d autres narrivent pas percevoir
la troisitme dimension et choisissent uniquement des propositions 2D.
Nous devons cependant rester nuanc@s vis- -vis de cette dernitrea rm-
ation puisque la sg@lection d aucune proposition 3D pourrait Etre due au
fait que les choix 3D ne conviennent pas. Cela constitue une limite des
t ches de reconnaissance comme celles utilis@es dans | exp@rimentation.
Les r@sultats permettent de souligner que, face de tels environnements,
voir dans | espace peut sav@rer problgmatique pour certains apprenants,
ce qui rejoint les propos de Vivian et al. (2014). En e et, lapprenant
doit pouvoir se reconstituer mentalement la troisitme dimension partir
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de | information dynamique qui occasionne une charge mentale plus
importante (H  er, 2010). Lexp@rimentation permet donc de con rmer
gue mEme face de tels environnements, qui pourtant ont une certaine
proximitd avec le monde rfel, il y a une certaine complexit@, dgj identi-

@e par plusieurs auteurs, voir dans | espace (Mithalal, 2014 ; Duroisin
& Demeuse, 2016).

Au niveau de la comparaison entre le premier et le deuxitme groupe,
cest- -dire entre les sujets autoris@s manipuler ou non les solides vir-
tuels, il Ptait au d@part possible de suspecter, d une part, que les rgsultats
seraient en faveur de la manipulation, gtant donnf@ la proximitd de la
manipulation d objets virtuels avec la manipulation physique et haptique
des objets 3D ( ilkovE & Partovk, 2019). Cest dailleurs ce qui a 0t@
observ@ pour trois des solides. Par contre, cela nest pas systdmatique-
ment le cas. En e et, pour les quatre autres, aucune di @rence signif-
icative nest observ@e. Ce rfsultat apparait int@ressant pour guider les
pratiques. Lenqukte menge auprts des enseignants (Beauset & Duraoisin,
2021) a dailleurs montr@ que lorsque des solides virtuels sont utilisds,
cest principalement en les faisant uniguement observer et non en les
leur faisant manipuler. Un tel constat au niveau des pratiques est proba-
blement dR aux possibilitds mat@rielles dont disposent les enseignants.
En e et, la simple observation de solides virtuels peut se faire via un
TBI alors que la manipulation individuelle ndcessite davantage de mat@-
riel (par exemple, plusieurs tablettes). Des analyses compl@mentaires
semblent tout de mEme n@cessaires en vue de sassurer que cette absence
de di @rence entre manipulation et observation soit tout aussi valable
pour les enfants et les adolescents des di @rentes tranches d ge. Si pour
certaines tranches d ge, des di @rences signi catives en faveur de la
manipulation venaient CEtre constatdes, il serait alors ngcessaire de bien
sensibiliser les enseignants ce sujet.

Par ailleurs, les rdsultats permettent de montrer que la perception de la
3D varie en fonction des solides, particulitrement lorsqu on propose des
solides virtuels manipuler. En e et, certains solides virtuels, comme le
prisme droit base triangulaire, sont moins souvent correctement per-

us. Cette di @rence entre solides ne semble pas en incoh@rence avec les
rgsultats d autres exp@rimentations qui ont @valug@ les habiletds spatiales
et ont montrd des di @rences de r@sultats selon les solides (Duroisin &
Demeuse, 2016).

Si, globalement, les r@sultats vont dans le sens d une perception majo-
ritairement ad@quate de la 3D, les r@sultats par tranches d ge invitent
rester prudents. Il apparait ndcessaire de poursuivre les analyses menges
en vue de pouvoir identi er | ge partir duquel il est pertinent de pro-
poser ce type de mat@riel aux apprenants. Par ailleurs, au vu des r@sultats
laissant apparaitre un nombre @levd d gltves en di  cultd au niveau de la
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perception de la troisitme dimension sur ce support, il apparait intdres-
sant de poursuivre les analyses en vue d identi er certains pro Isd @ltves
@prouvant lesdites di  cultds.

Plusieurs @ldments doivent Etre mis en @vidence pour pouvoir prendre
du recul vis- -vis de lexp@rimentation ici mise en uvre. Nous en
prdsentons quelques-uns. Le premier @l@ment, pr@alablement @voqud,
concerne le fait d avoir optd pour une t che de reconnaissance et non une
t che de production. Ce choix exp@rimental risque @videmment d in-

uencer les r@sultats. Lalternative d une t che de production a gt@ envi-
sagf@e mais celle-ci occasionnait d autres limites comme la complexitd

faire construire un solide aux enfants avec, de ce fait, la ngcessitg de
comp@tences spatiales et motrices suppl@mentaires. Une autre limite
concerne | incomprghension de la t che lige la di cultd de distinc-
tion entre «@Idment gdom@trique» et «reprdsentation» de cet gldment.
Ene et, laconsigne donnfe ftait de s@lectionner | 8Idment qui ftait dans
la tablette. Si nous avons choisi d intdgrer des propositions 2D (illustra-
tions de repr@sentations du solide), c gtait au ddpart pour faire r@fdrence

des objets deux dimensions. Pourtant, nous nous sommes vite rendu
compte que de nombreux sujets ont s@lectionn@ ces r@ponses planes en
prdcisant explicitement qu ils e ectuaient ce choix car ¢ ftait «une vue/
une repr@sentation/une photo» du solide. Cet @l@dment de discussion
nous invite rester prudents vis- -vis des apprenants ayant s@lectionn@
uniquement des repr@sentations 2D et pour lesquels nous concluons
| absence d une perception de la 3D. Lexploitation des arguments uti-
lis@s par les enfants et les adolescents devraient permettre d @claircir les
choix e ectuds. En n, une autre limite de | exp@rimentation concerne le
manque d informations sur les modalit@s, par exemple le type de matd-
riel, des apprentissages ant@rieurs des participants en gdomgtrie 3D, en
particulier pour savoir avec quels supports ils ont appris cette matitre.
Pour obtenir de telles informations, seuls les enfants et les adolescents
ainsi que leur enseignant au moment de |exp@rimentation ont 0t@
questionngs.

En outre, les r@sultats ici pr@sent@s sont @videmment incomplets et
doivent Etre enrichis par des analyses descriptives et inf@rentielles com-
pl@mentaires. Par exemple, ils ne prennent pas encore en compte les
nombreuses variables que | exp@rimentation permet d interroger comme
les troubles de |apprentissage et qui sont susceptibles davoir un im-
pact sur le d@veloppement de | habilet@ de perception de la 3D. Ceux-ci
devront @videmment Etre compl@tds @galement par | analyse des gestes
r@alisds sur | appareil tactile par les apprenants du groupe 1, notamment
pour d@terminer si certains gestes occasionnent une meilleure perception
de la 3D, mais aussi par | analyse des justi cations apport@es par les sujets
lors du choix e ectud. Toutefois, | intention, au travers de | analyse de ces
donnges, ftait surtout de montrer aux lecteurs le type de r@sultats qu il
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est possible d obtenir gr ce | exp@rimentation et ainsi le type d inter-
prftation qu il serait possible d en faire.

4.4 D autres exp@rimentations pour d autres questionnements
compl@mentaires

Subs@quemment celle-ci, d autres exp@rimentations sont @galement
en cours ou envisag@es dans un futur proche pour compl@ter celle prdsen-
t@e ici. Lune de ces exp@rimentations porte sur | impact de | orientation
du support par rapport la perception de la 3D. Elle nait d un question-
nement lig aux pratiques quotidiennes de la classe, lesquelles invitent
| glkve tant t devoir travailler face un support vertical, le tableau,
tant tface unsupport horizontal, son banc. Une autre exp@rimentation
traite de | impact de | apparence des solides virtuels pr@sent@s |appre-
nant (solides d apparence r@aliste ou non) sur sa perception de la 3D.
En n une dernitre exp@rimentation est menfe sur | habiletd de visua-
lisation spatiale et s inscrit dans la poursuite des trois autres puisquelle
permet d @valuer 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 rdels.

5. Conclusion: des exp@rimentations qui ddpassent le cadre
de lenseignement de la gdom@trie

Au travers de ce chapitre, nous avons voulu montrer que des exp@rimen-
tations issues du domaine de la psychologie cognitivo-d@veloppementale
peuvent enrichir les rg exions mendes dans le domaine de la didactique
de la gdom@trie tridimensionnelle. Cette id@e sappuie sur le lien pou-
vant exister entre habiletds spatiales et gdom@trie 3D (Gutifrrez, 1996;
Baldy et al., 2005; Marchand, 2009; Putri, 2017; Kaur et al., 2018). En
I occurrence, les exp@rimentations mengdes permettent de questionner le
niveau de d@veloppement de certaines habilet@s spatiales face di §-
rentes modalitds d usage d environnements virtuels. De cette fa on, une
certaine rg exion peut Etre menge sur | usage de solides virtuels en classe
avec des apprenants du primaire et du secondaire inf@rieur.

Lobjectif nest pas ici de faire lapologie de ces outils. Nous parta-
geons d ailleurs | opinion d Accascina et Rogora (2006) qui @voquent que
les technologies ne se su sent pas elles-mEmes et ne doivent donc pas
Etre le seul moyen utilis@ lors de |apprentissage, bien quelles puissent
sav@rer Etre parfois des outils puissants pour | apprentissage. L intention
est donc plut t, dune part, de v@ri er lad@quation de ce type d outil
avec le ddveloppement psycho-cognitif des enfants et des adolescents
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et, d autre part, d @valuer | impact de certaines modalit@s d usage de cet
outil, le tout a n daboutir des recommandations (public-cible, moda-
litds d utilisation...) pour un enseignement de la gdom@trie adapt? au
ddveloppement. Le travail men@ pourra permettre notamment denri-
chir le contenu de la formation apportfe aux enseignants, ce qui apparait
comme une ndcessitd Ptant donn@ les besoins de formation exprim@s par
ces derniers | @gard des choix de manipulations pertinents proposer
en gdom@trie 3D (Beauset & Duroisin, 2021b). Il pourra @galement per-
mettre d enrichir le contenu des prescriptions apport@es par les autoritgs.
Toutefois, dautres exp@rimentations compl@mentaires celles menges
ici, s int@grant cette fois purement dans le domaine de la didactique de
la gdom@trie, savtrent essentielles si on souhaite voir le et de lusage
de tels outils sur les apprentissages et le d@veloppement de comp@tences
scolaires en gdomg@trie 3D. On peut par exemple penser des plans
quasi-exp@rimentaux avec prdtest, post-test et dispositifs expgrimentaux
comparant des sdances d apprentissage dans lesquelles sont intggrds de
tels outils.

De manitre plus large, les di @rentes exp@rimentations permettent
de mieux comprendre le d@veloppement spatial des enfants et des ado-
lescents. Quand on connait | importance de telles habiletds spatiales
(Wright et al., 2008; Mix et al., 2016; Verdine et al., 2017; Rodkn
et al, 2019), cela parait d autant plus important de se questionner leur
sujet. Comme le reltvent Vander Heyden et al. (2016), il est important
davoir une bonne comprfhension des composantes du raisonnement
spatial. Cela permet d obtenir un aper u th@orique de la structure fac-
torielle du raisonnement spatial permettant daboutir un modtle de
ddveloppement complet comprenant des trajectoires de d@veloppement
et des m@canismes psychologiques contribuant aux di @rences indivi-
duelles. De telles exp@rimentations s inscrivent ainsi dans la poursuite de
recherches ant@rieures, comme celle de Parsons et al. (2004) ou encore de
Neubauer et al. (2010) qui ont par exemple souhait? identi er | impact
du type de support utilisg (rdalit? virtuelle versus support papier-crayon)
sur certaines habiletds spatiales comme la rotation mentale, par exemple.
En outre, les enfants et les adolescents gtant de plus en plus confrontds
des environnements 3D, il apparait intdressant de comprendre leur fonc-
tionnement dans ce contexte.

Plus encore, une telle d@marche permet douvrir une r@ exion sur
| intggration de tels supports lors de | @valuation des habiletds spatiales,
cest- -dire dans les @preuves psychomg@triques. Cette @valuation appa-
rait importante pour, d une part, pouvoir identi er des fltves avec des
talents dans les domaines des STEM (sciences, technologie, ing@nierie
et math@matiques), et, d autre part, proposer aux @ltves des interventions
et entrainements adaptds leur ddveloppement spatial (Vander Heyden
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et al., 2016). A ce jour, nombreuses sont les @preuves psychom@triques
qui permettent d @valuer le sens spatial ou, de manitre spdci que, une ou
plusieurs habiletds spatiales (Perichon & Duroisin, pr@sent ouvrage). Si
certaines dentre elles, comme le test des cubes de la NEPSY Il (Kork-
man et al., 2007), se font partir de mat@rielsen 3D manipuler, d autres
se font dans un format plus classique d @preuves «papier-crayon». Ces
dernitres confrontent donc parfois les ltves des repr@sentations 2D
d objets 3D. Pourtant, les recherches notamment en didactique de la
gdom@trie ont depuis bien longtemps montrd que voir dans | espace pou-
vait provoquer des di cult@s chez les fltves et que la lecture de repr@-
sentations 2D pouvait sav@rer probl@matique pour les enfants. Dts lors,
| usage de telles @preuves posstde des limites notamment lorsqu il sagit
d interroger les plus jeunes enfants. En n, d autres types d @preuves pro-
posent aux @ltves d @valuer les habiletd@s au travers de supports informati-
s@s. Si plusieurs raisons peuvent inciter les utilisateurs se tourner vers ce
type d outils (pour une automatisation de la cotation, par exemple...), se
pose la question du type de repr@sentations utilisfes lors de ces @preuves
pour @valuer des habilet@s se rapportant aux objets 3D. Ces supports per-
mettent gvidemment de di user des repr@sentations 2D classiques d ob-
jets en trois dimensions, comme le feraient les @preuves papier-crayon,
avec toutes les limites que de telles repr@sentations peuvent occasionner
notamment sur les enfants. Toutefois, de tels supports permettent d aller
au-del de repr@sentations planes au pro t dautres reprdsentations: des
repr@sentations 2 % D. Les r@sultats des di @rentes exp@rimentations
pourraient permettre d envisager la crgation d @preuves psychom@triques
en format informatique pour remplacer les @preuves de type «papier-
crayon» incluant des repr@sentations 2D d objets 3D. La premitre exp@-
rimentation mende, ftant donng la diversitd des rdsultats obtenus au sein
mEme des tranches d ge, pourrait Etre repensfe en tant qu @preuve
proposer des apprenants pr@alablement aux apprentissages, en vue, par
exemple, de ddterminer auprks desquels il serait I@gitime de proposer
des solides virtuels lors des apprentissages sans que cela ne leur pose des
di cultds de perception de la 3D, ou inversement, d identi er les appre-
nants pour qui ces supports ne sont pas adapt@s.
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Annexes

Annexe 1

Questionnaire utilisd lors de | expfrimentation pour ricolter les perceptions  pos-
tdriori des sujets du groupe 1 vis- -vis des exercices rfalisgs lors de | 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 a deux pour le groupe 1 et pour le groupe 2
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Chapitre 2

La gdom@trie au primaire via un environnement
virtuel

Sophie B NARD-LINH QUANG, Sandra BERNEY,
Sylvia COUTAT-GOUSSEAU, Fatou-Maty DIOUF,
Sabrina MATRI*

1. Introduction

Les connaissances spatiales se d@veloppent dans la vie de tous les
jours mais aussi dans le contexte scolaire. Ce chapitre dftaille les @va-
luations du d@veloppement de ces connaissances | @cole, pour lesquelles
une sgquence d enseignement ainsi qu un environnement virtuel ont t@
@labor@s. 11 prgsente les choix m@thodologiques et les contraintes qui ont
amend la cration de quatre types d @valuations des connaissances spa-
tiales auprts d @ltves de | dcole primaire genevoise (grade 2, fltves de
7 8 ans). Parmi ces @valuations, trois concernent les connaissances spa-
tiales investies par les @ltves au cours de la rdsolution d activitds pddago-
giques, mesurdes localement, | @chelle des activitds (Black & William,
1998). Les feed-back propos@s | @ltve peuvent | amener r@ @chir son
apprentissage dans | optique de permettre des changements propices
une am@lioration de | action (Hattie, 2009). Une quatritme @valuation,
partir des connaissances investies de | gltve, mesure | e et de la s@quence
d enseignement.

De nos jours, notre quotidien est entour? de technologies virtuelles
qui modi ent consid@rablement notre relation |espace et certains de
nos comportements spatiaux (Duroisin, 2015). Les technologies telles
que les environnements virtuels et les services de cartographie (GPS,
Google Maps) complttent, voire supplantent, les lectures statiques de
cartes en deux dimensions, ce qui modi e les repr@sentations spatiales et
dts lors, leur apprentissage et d@veloppement.

Universitd de Gentve (Suisse).
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En e et, le ddveloppement de | espace chez | enfant d@bute avec | ac-
quisition des capacit@s sensori-motrices. Selon Piaget et Inhelder (1948),
| appropriation de |espace passe par sa repr@sentation. Au moyen du
mouvement, | espace devient ainsi le lieu og | enfant apprend int@grer
en permanence son corps, organiser ses ddplacements et nalement,
toujours par le mouvement, se repr@senter les proprigtds intrinstques
de cet «espace agi». C est §galement le lieu og | enfant apprend se d? -
nir comme point stable r@f@rentiel. Lorganisation de cet environnement
est donc le r@sultat d une construction qui part d un «espace agi» pour
aboutir un «espace repr@sentd».

La question de | espace et de son ddveloppement est particulitrement
gtudife dans le domaine de la cognition spatiale, qui d@signe la manitre
dont les individus acquitrent, organisent, utilisent et actualisent leurs
connaissances des propridtds spatiales des objets et des @v@nements dans
le monde (Montello, 2001). Ce sont les habilet@s spatiales qui permettent

un individu de repr@senter et manipuler mentalement les informations
visuelles per ues, tout en intdgrant les relations spatiales entre les gIg-
ments d information (Carroll, 1993). Par exemple, la navigation spatiale
repr@sente la capacitd se localiser et se d@placer dans un espace donnd
en se basant sur la perception et la compr@hension de | organisation de
| espace (Pick et al., 1999).

Initialement pr@sent@ par Piaget (1973), mais toujours d actualit@, la
repr@sentation de | espace pose les bases de la compr@hension des mathg-
matiques et notamment des connaissances gdom@triques. Ainsi malgr@
leur nature souvent abstraite et formelle, des concepts math@matiques
peuvent Etre abord@s par le biais d exp@riences sensibles (utilisant les sens
comme la vue et le toucher) engageant le corps et la perception comme
supports d une activitd cognitive centrale dans le processus de concep-
tualisation. Les mathgmatiques enseigndes au primaire et en particulier
dans les premiers degr@s, impliquent souvent des exp@riences sensibles.
Toutefois, les relations entre les exp@riences spatiales et les connaissances
math@matiques ainsi que leur ddveloppement chez les enfants entre 7 et
10 ans restent mal connues.

Ce chapitre sappuie sur des recherches menges 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 lide la compl@mentaritd de trois domaines scienti ques, savoir
la psychologie, la didactique des mathgmatiques et les technologies de
| @ducation. La combinaison de ces points de vue permet denrichir la
compr@hension et les liens entre | enseignement de la gdom@trie, |ap-
prentissage des connaissances spatiales et leurs repr@sentations par la
conception d un environnement virtuel.
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Aprts avoir caract@risd la cognition spatiale dans le champ de la psy-
chologie cognitive et celui de la didactique des math@matiques, nous
prdcisons le contexte sp@ci que des environnement virtuels. Les choix
relatifs au ddveloppement de la s@quence denseignement, puis de la
description de lenvironnement virtuel sont ensuite pr@sentds. En n
nous discutons des di @rents dispositifs d @valuations pr@sents dans la
recherche. Les r@sultats de cette recherche gtant en cours d analyse au
moment de la r@daction de ce chapitre, ils ne seront pas abordgs ici.

2. Lacognition spatiale

Le terme «cognition » se rapporte | ensemble des processus mentaux
relatifs la connaissance (Neisser, 1976). La cognition spatiale, quant
elle, se rgftre plus particulitrement aux facultds mentales n@cessaires
pour percevoir, se reprdsenter et manipuler les informations spatiales
(Denis, 2016). Au sein du vaste champ de la cognition spatiale, ce sont
les m@canismes n@cessaires | exploration et la navigation dans un
environnement grande @chelle ainsi qu sa repr@sentation mentale qui
sont au centre de nos choix et rg exions.

2.1 Navigation spatiale

La navigation spatiale est fondamentale pour | Etre humain. Elle
permet de progresser dans un espace, qu il soit physique ou virtuel, en
engageant le mouvement de | individu. Ainsi, la navigation spatiale peut
se d@ nir comme (Otant la capacitd se localiser et se d@placer dans un
espace donn@ partir de la perception et de la compr@hension de | or-
ganisation de cet espace (Pick et al., 1999). 1l sagit donc d une activit?
ordinaire travers laquelle | Etre humain explore | espace en mettant en

uvre di @rents processus cognitifs. Par exemple, il doit identi er des
points de repkre ou encore se souvenir de | itindraire empruntd. Cela
impligue donc la plani cation dun trajet travers lenvironnement,
ainsi que la mise jour de la position et de | orientation (Loomis et al.,
1999). De plus, comme de nombreux travaux lont con rm@ depuis les
recherches princeps de Tolman (1948), la navigation spatiale est sou-
tenue par la construction d une carte cognitive (cognitive map). Il sagit
d une repr@sentation mentale de | organisation de | espace que | individu
a explorg.

2.2 D@veloppement des reprdsentations spatiales

Les reprfsentations mentales permettent | individu dacqufrir de
nouvelles connaissances dans un domaine spdci que (Seel, 2001). Ainsi,
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dans le domaine de lespace, les reprdsentations mentales, nomm@es
repr@sentations spatiales, sont acquises graduellement par le jeune en-
fant. Dabord, il prend conscience qu il existe dautres points de vue
que le sien (Piaget & Inhelder, 1948), puis un peu plus tard, vers 10 12
ans, I enfant prend conscience de la relativitd des perspectives. Ce nest
quaprks un certain temps que le jeune acquiert des repr@sentations spa-
tiales plus complttes qui contiennent des informations de type topolo-
gique (continuitd@, recouvrement, chevauchement) et mgtrique (la taille,
la forme, la distance ou la direction) (Piaget & Inhelder, 1948). Siegel et
White (1975) ont propos@ un modtle de d@veloppement des repr@senta-
tions spatiales dans les environnements grande @chelle, ce qui le rend
particulitrement addquat dans le cadre de recherches visge d@veloppe-
mentale, comme cest le cas du projet SPAGEO.

Selon ces auteurs, les repr@sentations internes des connaissances spa-
tiales (spatial knowledge) d un lieu se d@veloppent en trois @tapes hig-
rarchiques, depuis la reconnaissance des points de reptre (landmark
knowledge), le d@veloppement de la repr@sentation des itindraires entre les
points de reptre (route knowledge), jusquau d@veloppement d une repr@-
sentation plus con gurationnelle de | environnement: la repr@sentation
sous forme de carte (survey knowledge). Ainsi, le d@veloppement des
reprdsentations spatiales commencerait par la connaissance des points de
reptre. Ces derniers sont d@ nis comme des @Idments saillants de | en-
vironnement. 1ls peuvent Etre des objets physiques, construits ou cultu-
rellement d@ nis et ils se distinguent de leur environnement. Ainsi, ils
sont souvent remarqu@s et mgmoris@s en raison de la particularitd de leur
forme, de leur structure ou de leur con guration (Golledge, 1999). Les
points de reptre sont des gldments stratdgiques vers ou depuis lesquels les
individus se d@placent. 1ls peuvent aussi Etre des @ldments interm@diaires
sur les parcours et les routes et constituent, de ce fait, une aide la prise
de df@cision spatiale et au maintien de la trajectoire (Golledge, 1999).
En dautres termes, les points de reptre peuvent Etre le lieu d une action
associde (ex. tourner droite aprts le parc) ou servir de balise. 1l est usuel
de distinguer les points de reptre locaux des points de reptre globaux.
Les premiers sont des points de reptre uniqguement visibles depuis une
courte distance, | @lgment est per u ind@pendamment du reste de la sct.ne
visuelle. A | inverse, les points de reptre globaux sont visibles depuis une
grande distance et au d@part de di @rentes localisations. Les @ldments
peuvent Etre per us simultan@ment la sckne visuelle et dg@ nissent une
direction qui reste relativement stable lors des d@placements (Gardony
etal., 2011; Siegel & White, 1975; Steck & Mallot, 2000).

En ce qui concerne la reprdsentation des points de reptre (landmark
knowledge), les enfants de 8 ans se focalisent plus sur les points de reptre
que les enfants de 12 ans et plus. En e et, ils sont davantage gEngs par
la suppression des points de reptre dans une t che de navigation (Cohen
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& Schuepfer, 1980). Ainsi, les enfants centrent principalement leur at-
tention sur les points de reptre dans un environnement plut t que sur
des caract@ristiques spatiales plus complexes. La reprfsentation des iti-
n@raires (route knowledge) implique la repr@sentation interne des trajets
qui lient les points de reptre entre eux. Les enfants de 8 ans manquent
encore de connaissances int@grdes sur la con guration de | espace, alors
que les adolescents entre 12 ans et 16 ans ont acquis eux une relative-
ment bonne maitrise des informations intggrdes sur les trajets (Pine &
al., 2002).

En outre, la repr@sentation sous forme de carte (survey knowledge)
implique une connaissance m@trique des distances et des directions
entre les di @rents lieux qui composent | environnement. Les travaux de
Cohen et Schuepfer (1980) et de Schmelter et al. (2009) indiquent que la
repr@sentation en carte (survey knowledge) se d@veloppe progressivement
au cours de I enfance et de | adolescence pour atteindre son niveau le plus
glev@ seulement | geadulte. L tude de Pine et al. (2002) montree ec-
tivement que lorsqu il sagit de transposer les reprdsentations acquises
durant la navigation en une repr@sentation allocentrfe, 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
ricemment de Chrastil et Warren (2014) complttent le cadre th@orique
du ddveloppement des repr@sentations spatiales de Siegel et White (1975)
avec une @tape interm@diaire, qui interviendrait entre la repr@sentation
des itindraires (route knowledge) et la repr@sentation de la carte (survey
knowledge). 1l sagit du ddveloppement de la repr@sentation topologique
(graph knowledge) de I environnement. Elle consiste en une repr@senta-
tion des connexions entre les points de reptre, telle une carte en rgseaux.
Un individu ayant accks une repr@sentation topologique d un espace est
capable de comprendre les relations spatiales entre les di @rents points
de repkre d un environnement ind@pendamment des routes qui relient
ces points de reptre.

Le ddveloppement progressif de la cognition spatiale ddcrit par la
littgrature implique @galement des enseignements adaptds et progressifs
de lespace | @cole primaire, car «le d@veloppement dirige les appren-
tissages» (Brossard, 2004, p. 88). Autrement dit, il est nfcessaire de
tenir compte du niveau de d@veloppement de la cognition spatiale de
| glkve a n de proposer des activitds adaptfes. Cette contrainte forte
guide le champ de la didactique des math@matiques dans la conception
de situations d apprentissage. En la matitre, il est d usage de distinguer
les connaissances spatiales des repr@sentations spatiales; cela re tte une
spdci citd lide un contexte scolaire d apprentissage.
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En e et, si les repr@sentations spatiales se d@veloppent au quoti-
dien, les connaissances spatiales, elles, se r@ftrent des ddveloppements
provoqufds par des situations d enseignement. Berthelot et Salin (1999)
d? nissent les connaissances spatiales comme «les connaissances qui
permettent un sujet un contr le convenable de ses relations | espace
sensible» (Berthelot & Salin, 1999, p. 38). Marchand (2020) compltte
cette d@ nition avec les travaux de Clements (1999) qui utilise les deux
composantes: orientation et organisation. La composante «orientation»
concerne les connaissances utilis@es pour «situer et d@placer un sujet ou
un objet dans un espace donn@» (p. 142). Ainsi, cette connaissance permet
de mettre en relation di @rents objets travers les perspectives, les points
de reptre et les r@fdrentiels. La composante « organisation » concerne plus
spdci quement le ddveloppement d images mentales (Marchand, 2006)
par larticulation entre les objets travers leur position dans | espace, et
leurs relations avec les autres objets. Marchand compltte ainsi la d@ ni-
tion de Berthelot et Salin en prenant en compte le d@veloppement et la
coordination des images mentales.

Concernant les connaissances intervenant dans la composante «ori-
entation», di @rents espaces peuvent Etre mobilisgs. Brousseau (1983)
d? nit trois espaces en gdom@trie: le micro-espace, le meso-espace et le
macro-espace. Le micro-espace, de la taille d une feuille A3, est entit-
rement visible par | glkve qui est ext@rieur cet espace, ce qui nest pas
le cas pour les deux autres espaces. Le meso-espace, comme la salle de
classe par exemple, contient | @ltve qui peut percevoir cet espace dans sa
globalitd en tournant sur lui-mEme. Le macro-espace est un espace bien
plus grand. L @ltve doit sy d@placer pour r@colter puis recoller des visions
parcellaires du macro-espace parcouru a n de sen faire une repr@senta-
tion compltte. Ce dernier espace peut Etre une @cole, un quartier, une
ville. MEme 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 exploitd. En ce qui concerne les t ches qui permettent
de travailler ces connaissances spatiales, Marchand les a cat@gorisdes
en six groupements «propices au d@veloppement des connaissances
spatiales» (Marchand, 2020, p. 153): «1- Observer ou toucher / Iden-
ti er / D@crire; 2- Rep@rer / Situer / Cartographier / Coordonner les
perspectives; 3- D@placer / Assembler / D@composer / Plier / Rdor-
ganiser; 4- Transformer / D@gformer / Sectionner / Mettre | @chelle;
5- Construire / Repr@senter; 6- Anticiper / Rechercher». (Marchand,
2020, p. 154). Marchand (2020) prcise que le groupement 2 concerne les
t ches dorientation et de rep@rage dans le plan, les autres groupements
ciblant I apprghension des objets du plan ou de lespace (1), leur con-
struction (5), les transformations isom@triques (3), gdom@triques (4) et
les situations de recherche (6). Ainsi, la navigation spatiale apparait dans
le groupement 2 avec, entre autres, le rep@rage. D autres travaux sur le
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ddveloppement des connaissances spatiales, en lien avec le rep@rage dans
le plan, ont alimentd les r@ exions lides au d@veloppement de la s@quence
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 @ltves. Une autre manitre de mobiliser
les connaissances spatiales est d employer des technologies virtuelles qui
permettent de travailler dans di @rents 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 employ@s. Dans ce pr@-
sent travail, ces environnements virtuels sont d@ nis comme des espaces
simul@s, gdn@r@s par ordinateur qui permettent des interactions indivi-
duelles (Ellis, 1994). Lapport du num@rique permet de virtualiser des
environnements de complexitd et de taille variables. De plus, I utilisa-
tion d environnements virtuels permet aux chercheurs, de (re)crder stric-
tement les mEmes conditions de simulation pour tous les participants,
tout en o rant la possibilitd de varier certaines propridtds si ndcessaire
(Waller et al., 2007). Le recours ces environnements permet en outre la
rgcolte des traces, autrement dit, des donn@es et des mesures tout au long
de la navigation (temps d exploration, zones d exploration, tracds, direc-
tion du regard, par exemple). Lusage d environnement virtuel donne la
possibilitd @galement de contr ler des paramttres tels que le nombre, la
nature et la position des points de reptre (Denis, 2016).

A la question de savoir si ces repr@sentations virtuelles font appel aux
mEmes m@canismes cognitifs que ceux impliquds dans la navigation en
milieu r@el, la littdrature indique que ceux impliquds dans la navigation
dans les deux types d environnements sont e ectivement trts similaires
(Kuliga et al., 2015; Waller et al., 1998). Des participants peuvent prg-
senter des performances similaires dans des t ches de pointage en di-
rection de points de reptre, dans les conditions d environnement rfel ou
virtuel (Coutrot et al., 2019; Dong et al., 2021 ; Richardson et al., 1999
Witmer et al., 1996). Ces auteurs constatent que les t ches d orientation
qu ils proposent leurs participants sont aussi bien rgussies dans | envi-
ronnement r@el que dans | environnement virtuel et quun transferte -
cace des informations spatiales d un environnement | autre est observg.
Les auteurs en concluent que les connaissances spatiales acquises au
moyen des environnements virtuels sont transfdrfes dans la navigation
dans le monde r@el (Coutrot et al., 2019; Dong et al., 2021; Witmer
etal., 1996).
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Ainsi, les processus cognitifs n@cessaires pour soutenir la navigation
dans un environnement physique sont @galement utilisgs en environne-
ment virtuel. L interface virtuelle permet de prdserver les caract@ristiques
visuo-spatiales (par exemple, les relations entre les objets qui composent
la sctne, leur disposition) que | individu exp@rimente lors de la navigation
rgelle. Lenvironnement virtuel ad une part | avantage de présenter au moins
les informations les plus essentielles, cest- -dire les informations qui sont
e ectivement utilisges et exploitdes, et d autre part, comme | Gtude r@alisge
par Waller et al. (1998) met en avant, que la navigation en environnement
virtuel permet la construction de repr@sentations plus e caces de | iting-
raire parcouru que dans le cas de | apprentissage de | environnement par la
lecture d un plan, cet environnement virtuel apparait dts lors meme parfois
plus e cace que lutilisation d un plan (K nig & al., 2021; Waller & al.,
1998). Ainsi, bien que | environnement virtuel ne permette pas de conserver
les indices ligs 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 | individu de se construire une repr@sentation
spatiale, au fur et mesure de son exploration, dans | environnement virtuel
(Jansen-Osmann et al., 2007 ; Richardson & al., 1999).

Dans le contexte scolaire, les environnements virtuels, en tant que
macro-espaces simulds, apparaissent comme une alternative int@ressante
pour d@passer la di cultd pratique exploiter le macro-espace r@el. Par
exemple, Duroisin (2015) utilise une ville virtuelle dans laquelle les
gltves doivent se ddplacer en suivant des trajets. Bien que | @cran de | or-
dinateur soit par d?@ nition un micro-espace, | environnement qu il laisse
voir ne peut Etre per udun seul coup d il et ngcessite des recollements,
ce qui fait de lui un macro-espace.

3. Laconception de la sdquence d enseignement pour un
ddveloppement des connaissances spatiales

Avant de prf@isenter la sgquence d enseignement, il convient de situer
son contexte en pr@sentant les attentes institutionnelles sur les connais-
sances spatiales dans | dcole genevoise qui sont r@gies par le Plan d Etudes
Romand (PER) (CI1P, 2010).

La Suisse romande est la partie de la Suisse 0g | on parle fran ais et le PER r@git les
11 ann@es de | @cole obligatoire (cycle 1: 4 8ans;cycle2:8 12 ans;cycle 3:12 15
ans) de la deuxitme r@gion linguistique du pays.
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3.1 Lesconnaissances spatiales dans les instructions o icielles
romandes

En mathgmatiques®, le domaine «espace» (prdsentd en annexe)
contient les objectifs relatifs aux apprentissages des « gures planes et
transformations» (regroup®s au cycle 1 mais s@par@s au cycle 2) ainsi que
ceux du «rep@rage dans le plan et dans | espace». Les objectifs associds
aux «Figures planes et transformations» renvoient aux connaissances
des proprigt@s gdom@triques (reconnaissances et constructions de gures
planes et de certaines transformations). Les objectifs lids au «rep@rage
dans le plan et dans | espace» renvoient la prise en compte des points
de reptre dans la dftermination de sa position, la description de trajet et
[ utilisation d un code personnel pour communiguer ou m@moriser ces
positions ou trajets. Ce sont ces derniers objectifs qui guident le d@velop-
pement de la s@quence d enseignement.

Les principales connaissances spatiales visfes au grade 2 (le degr@
concerng par la sgquence d enseignement), soit les gltves de 7 8 ans,
sont la prise en compte des points de repkre pour ddterminer sa position
ou ddcrire un trajet et | utilisation d un code personnel pour communi-
quer des itindraires. Une premitre mobilisation des repr@sentations men-
tales lides la navigation spatiale, dans un contexte scolaire, apparait
travers ces objectifs et les activitds assocides.

3.2 Ling@nierie didactique

La conception, | observation et | analyse des s@ances d enseignement
sappuient sur une ing@nierie didactique (Artigue, 1988). Lapproche
didactique @met le constat que les connaissances spatiales et le macro-
espace sont peu investis. Ce sont ces deux points faibles que 1 on vise
investir dans les classes, en concevant un environnement virtuel de type
ville, proche des environnements familiers, associg  des activitds de
«rep@rages dans | espace » avec des @ltves de d@but de primaire. DLs 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 impldmenter un contr le des points de reptre (reconnaissables,
prdsents ou non...). La conception de | ing@nierie didactique pr@sentde
ici sappuie sur les outils de la « f@orie des Situations Didactiques»
(TSD) de Brousseau (1998) pour d@terminer les conditions permettant
aux @lLves de produire, communiquer et apprendre les connaissances
math@matiques visges. Chaque s@ance de classe vise le ddveloppement
de connaissances spatiales par les interactions des @ltves avec un milieu

®  https://www.plandetudes.ch/web/guest/mathematiques
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(Brousseau, 1988). Dans le cas de cette s@quence denseignement, le
milieu est constitu@ de |environnement virtuel, des productions de
| §lLve 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 r@troaction et chacune des r@troactions du mi-
lieu vont permettre des (in)validations des connaissances investies par
| lLve (Brousseau, 1988).

L ing@nierie didactique a @tg mise en place dans cing classes de grade
2, soit environ 90 @ltves. La partie suivante pr@sente les cing s@ances
d enseignement con ues par les chercheurs.

3.3 Les activitds de la s@quence d enseignement bas@es sur les
attentes du PER

Dans cette partie, nous pr@sentons les conditions et contraintes didac-
tiques qui ont guidd la conception de la sdquence d enseignement et les
@valuations formatives accessibles aux fltves.

Daprts le PER, les objectifs lifs au «rep@rage dans le plan et les-
pace» renvoient des activitds de ddtermination de position d objets et de
description de trajet en utilisant un code personnel pour communiquer.
Ainsi, les objectifs lids au «rep@rage dans le plan», mentionn@s dans le
PER, impliquent les reprdsentations des points de reptre et des trajets.
Si les premitres sont au centre des attentions des fltves de 8 ans (ciblds
par la s@quence d enseignement), les deuxitmes peuvent Etre source de
certaines di cult@s car encore en dgveloppement (Cohen & Schuepfer,
1980). Les activit@s correspondant ces objectifs reltvent de la compo-
sante «orientation» d@ nie par Clements (1999) et reprise par Marchand
(2020).

Le tableau 1 pr@sente la chronologie et la nature des activitds qui con-
stituent la s@quence. Rappelons que toutes ces sgances ont pour objectif
la description d un trajet en indiquant les directions prendre, les reptres
pertinents et le point d arriv@e, en utilisant un code personnel pour com-
muniquer.

La sgquence denseignement (tableau 1) propose des situations de
communication de trajets impliquant un @ltve @metteur et un @ltve
rgcepteur. Ces situations de communication, classiques en didactique
des math@matiques, obligent les di @rents acteurs prendre en compte
les besoins ou les contraintes de | autre pour se coordonner sur le contenu
et sur la forme des informations transmises (Clark & Brennan, 1991).
Les interactions entre les @ltves peuvent susciter une rg exion autour des
glgments pertinents communiquer et de la forme que peut prendre cette
communication.
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Les trajets (longueur, nombre de bifurcations, reptres possibles, etc..)
gtant source d un nombre important de variables, ils sont s@lectionngs et
contr 1@s dans | ing@nierie selon leurs particularitds. De plus, pour ne pas
in uencer de code de description (sch@ma, texte ou autre), ces itingraires
sont prdsentds directement dans la ville, sans utiliser de consigne verbale.
Ainsi, les trajets que les @ltves vont devoir suivre, coder et reproduire
leur sont pr@sent@s sous forme d une ligne au sol de couleur et orient@e
par des tches quils doivent suivre | @cran laide 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 @crit (situation
d auto-communication ou communication autrui). Pour | gltve rdcep-
teur qui doit reproduire un trajet laide d un codage (@crit ou oral), la
ligne de couleur au sol est absente. En n les @ltves @metteurs peuvent
@laborer leur message seuls ou en groupe.

L ing@nierie commence par une situation de communication orale en
direct avec deux @ltves en miroir (tableau 1, sgance 2, s@ance 6b) : dmet-
teur et r@cepteur sont plac@s face face, cest- -dire que les @crans sont
dos dos. Ils peuvent communiquer tout au long du parcours du trajet et
convoquer un vocabulaire spatial (avance, tourne droite, gauche, stop,
...) qui doit Etre partagd entre les deux jeunes. Cette situation de com-
munication vise | explicitation d un code personnel par | enfant gmetteur
qui peut Etre enrichi et adapt@ par des gestes et les @ventuelles demandes
de prfcisions du r@dcepteur. Ces interactions entre les @ltves peuvent sus-
citer une rg@ exion autour des @ldments pertinents communiquer et de
la forme orale que peut prendre cette communication.

Puis, il y a une situation d auto-communication par @crit (tableau 1,
sgance 3). Dans tous les cas de messages @crits, | @ltve ou le groupe dis-
pose d une feuille blanche et a une entitre libertd sur la composition et
la forme de son message, cest- -dire qu il peut dessiner des @l@ments de
la ville, @crire un texte ou faire un plan, aucune contrainte n gtant don-
n@e en ce sens dans la consigne. L @ltve est dts lors libre de reprdsenter
et d organiser les di @rents points de reptre dans la description de son
trajet. Aprts une situation d auto-communication immg@diate, on intro-
duit du di @r@ (tableau 1, sPance 4a). L fltve utilise ce message quelques
jours plus tard pour reproduire le trajet. Ce d@calage temporel a pour
but de restreindre le recours aux gldments m@morisgs a n que | flkve se
concentre sur les @lgments de son message. Cette auto-communication
vise d une part | glaboration d un code personnel | @ltve et d autre part
une premitre sensibilisation aux @l@ments importants pour la description
du trajet, savoir les points de reptre.

Lorsque la communication est di @rde, | Gltve @metteur doit produire
un message @crit sur une feuille blanche qui est transmis | @ltve r@cep-
teur. L @ltve @metteur doit se projeter dans le r le de | gltve r@cepteur et
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anticiper ses besoins selon la sp@ci cit¢ du trajet reproduire. L @ltve
rgcepteur doit quant lui se projeter dans le r le de | @ltve @metteur
pour interprter les informations re ues. Ces situations de communi-
cation en di @r@ peuvent CEtre r@alis@es en bin me tableau 1, sfance 4b,
slance 6a) ou en groupe (tableau 1, sdance 5). Dans le cas dune t che
en bin me, un @lktve @metteur @change avec un fltve r@cepteur. Chacun
n interagit quavec | environnement et sa feuille. Dans le cas d une t che
en groupe, un groupe d @ltves @metteurs @change son message avec
un groupe d @ltves rdcepteurs; tous les @ltves du groupe participent

| glaboration du message (@metteurs) ou la lecture et interprftation
du message (rdcepteurs). Cette production/lecture collective d un mes-
sage amktne les @ltves du groupe @changer autour d un code commun
mobilis@ pour la description du trajet. Si le r le d @metteur est celui qui
engage les connaissances visges par le PER (description d un trajet en
indiquant le point darriv@e, les directions prendre, les reptres perti-
nents avec | utilisation d un code personnel), dun ¢ t@, le r le de r@cep-
teur aide | fltve prendre conscience que les @lgments pertinents doivent
Etre communiquds et, de | autre, que le code de communication doit Etre
compr@hensible par un autre @ltve. Un enjeu de description de position
peut Etre inclus dans la description de trajets, lorsqu il sagit de pr@ciser
le lieu d arriv@e par exemple ou indiquer une position au cours du trajet.

Comme nous | avons pointd dans la partie 2, communiquer un trajet
passe par | identi cation et | utilisation de points de reptre. La pr@sence
ou | absence, le nombre, le lieu et la nature de ceux-ci est une des variables
didactiques au ¢ ur de la conception de la s@quence d enseignement. 1ls
peuvent Etre locaux ou globaux, nombreux, ou absents, uniques ou r@pg-
tds. Lors de la navigation, dans un quartier avec de nombreux points de
reptre, | glkve @metteur doit choisir ceux qui permettront | @ltve rdcep-
teur de reproduire le trajet. Lorsqu ils sont absents (tableau 1, s@ance 6b),
une strat@gie spdci que qui nutilise pas de points de reptre est mobi-
liser, par exemple une strat@gie de comptage des intersections, stratggie
mise en @vidence chez des @ltves de primaire par Duroisin (2015). Nous
avons fait le choix d incorporer des points de reptre globaux (montagnes,
mer et soleil) qui peuvent Etre mobilisgs sans Etre su sants eux seuls.
A ces points de reptre globaux sajoutent, selon les situations, des points
de reptre locaux nombreux, uniques ou r@pgtitifs. Cette rg exion est re-
prise dans la partie 4.

En n dans une situation a-didactique, la validation des strat@gies
investies par les @ltves est centrale dans le processus de construction des
connaissances. Trois types de validation sont utilisfs dans la sgquence
d enseignement, nous les dgtaillons dans la partie 5.

La sfance 1, tout comme les sflances 7 et 8, utilisfes pour les prd et
post-tests de navigation spatiale, sont reprises dans la section 5.2.
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Tableau 1 S@guence d enseignement pour le grade 2

N dess@ances Type de communication Points de reptre

S@ance 1 Pr@-tests de navigation Locaux

S@ance 2 Communication orale autrui en direct, en Locaux + globaux
bin me

S@ance 3 Auto-communication @crite imm@diate, en  Locaux + globaux
individuel

S@ance 4 a) Auto-communication @crite di  @rfe Locaux + globaux

b) Communication autrui, en individuel
(@) puis en bin me (b)

S@ance 5 Communication @crite autrui, Locaux + globaux
en groupe
S@ance 6 a) Communication @crite autrui Locaux + globaux

b) Communication orale autrui en direct Globaux
En bin me (aethb)
SPances 7 8 Post-tests de navigation Locaux + globaux

4. Laconception de SPAGEO City au service des activitds
de navigation spatiale

La conjonction des besoins didactiques et des contraintes technolo-
giques a ndcessitd de nombreuses rd 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
duneville SPAGEO City qui a 0td retenue, car d une part une ville
virtuelle est un environnement familier avec lequel les @It ves interagissent
rggulitrement; d autre part, cet environnement permet | impl@mentation
de nombreux @lIgments optionnels (points de reptre, par exemple). Le
ddveloppement de SPAGEOQO City a @t@ guidd par di @rentes questions
sur le graphisme, la forme des routes (rectilignes ou courbes), la pr@sence
d ombres au sol ou non, pour nen citer que quelques-unes.

4.1 Lenvironnement virtuel SPAGEO City les choix techniques

SPAGEO City" a 0tg ddveloppfe en langage C# avec Unity = (Unity
Technologies), un moteur de jeux multi-plateformes. Lapplication a gt?
installde sur des ordinateurs portables Windows possgdant des @crans
de 15 pouces (38,1cm) d une r@solution de 1920x1080. La navigation
dans la ville se faisait laide d une manette de jeu. Une esth@tique de
dessin anim@ a 0td@ choisie a n de plaire aux fltves. Cette ddcision a

Une version simpli @e de | environnement sans sc@nario d apprentissage est dispo-
nible sur le site web du projet: https://tecfa.unige.ch/tecfa/research/spageo
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