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Cet article présente les considérations théoriques, didactiques et tech-
nologiques qui nous ont amené a entreprendre une recherche relative au
développement d’un environnement informatisé d’apprentissage de la modé-
lisation scientifique combinant un systéme d’expérimentation assistée par
ordinateur et un systéme de simulation assistée par ordinateur. La fonction-
nalité la plus originale de cet environnement permet de comparer une
simulation animée et une séquence vidéo au moyen de la superposition
directe des images. Les principaux résultats de cette recherche concernent
Putilisation de I’environnement développé dans le contexte de la formation
a la mécanique classique au niveau de I’enseignement supérieur, et la possi-
bilité de modélisation automatique des cheminements d’apprentissage des
étudiants. Les propriétés de ce nouveau genre de logiciel, mises en évidence
par notre recherche, mériteraient d’étre étudiées plus en profondeur, surtout
en ce qui concerne la rapidité d’apprentissage de la modélisation, I’enrichis-
sement du raisonnement de I’étudiant et les sollicitations entre induction et
déduction.

Une réflexion didactique sur les enjeux de la formation a la modélisation
scientifique dans le contexte scolaire doit comporter, a notre avis, une réflexion
épistémologique. Nous croyons, en effet, que le point de vue que I'on a de la science
est susceptible d’influencer significativement celui que I'on a de la modélisation en
général, et de la modélisation scientifique en particulier. C’est pourquoi cet article
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commence par présenter les considérations théoriques qui ont inspiré notre
recherche concernant la formation a la modélisation. Ces considérations éclairent
ensuite le réle que peuvent jouer les technologies de l'information et de la communi-
cation (TIC) dans cette formation. Puis un exemple d’environnement développé
dans cet esprit combine certaines caractéristiques des systémes d’expérimenta-
tions assistées par ordinateur et de simulation assistée par ordinateur. Une situa-
tion d’apprentissage chez des étudiants (entre 17 et 19 ans), en début de formation
dans un établissement d’enseignement collégial québécois, insiste ensuite sur les
aspects novateurs de I'environnement qui leur permettent d’enrichir les modéli-
sations qu’ils produisent. Enfin, nous expliquons comment I'environnement déve-
loppé a aussi permis de modéliser automatiquement les cheminements d’appren-
tissage des étudiants, et comment il pourrait étre utilisé dans le contexte de la
recherche.

I. Considérations théoriques

Parmi les courants épistémologiques relatifs a I'activité scientifique énumérés
par Legendre (2005), deux ont retenu notre attention :le réalisme et le construc-
tivisme. Ces courants insistent respectivement sur « ['élaboration de modéles per-
mettant de prédire certains aspects de la réalité », et sur « la construction de connais-
sances qui servent a l'organisation du monde de I'expérience » (Riopel, 2005a). Bien
qu’ils se positionnent différemment, il nous a semblé intéressant de les percevoir
comme complémentaires, au moins partiellement, dans certains contextes.

Le réalisme est tres présent chez les scientifiques contemporains et représente
aussi le point de vue dominant parmi les philosophes des sciences (Alters, 997).
Ainsi, le réalisme critique incarne un regroupement des positions modérées de
ces courants épistémologiques et apparait comme la vision la plus authentique
(Bégin, 1997) de la science contemporaine. A I'exception des versions plus radicales
du constructivisme (Von Glaserfeld, 2004), limportance du réle que les épistémo-
logues et les scientifiques accordent a la réalité dans la construction de la com-
préhension nous a inspiré. Nous avons en effet été frappés par cette croyance
dominante de I'existence, dans la nature, de régularités fondamentales qui méritent
qu’on déploie de grands efforts pour les mettre en évidence (Osborne, 1996). I
faut cependant rappeler que ceux-ci ne suffisent pas pour garantir le caractére
objectif des modeéles construits (Kuhn, 1983). D’un point de vue didactique, nous
avons émis I’hypothése que ce lien avec la réalité motive les scientifiques et qu’il
pourrait aussi motiver les étudiants engagés dans un processus a la fois réaliste et
constructif de modélisation.

Nous nous sommes aussi intéressés a la compréhension du concept de mesure
par les étudiants en sciences expérimentales (Fournier, 2001). Nous en avons
retenu que la confiance accordée par les étudiants a une valeur mesurée dépend
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de celle qu’ils accordent au processus de transposition (ou de conversion) qui a
permis la mesure. Ainsi, pour que cette confiance soit la plus grande possible, il
nous est apparu souhaitable de conserver un lien perceptible avec ce qui est
considéré comme réel par les étudiants. En d’autres mots, durant la modélisation,
nous avons voulu que le phénoméne demeure directement sensible, qu’il conserve
sa « saveur », selon 'expression d’Astolfi (2005), le plus longtemps possible.

Selon Tiberghien et al. (2003), les travaux de Bunge (1975) et de Bachelard
(1975) sur les modéles en physique conduisent tout d’abord a distinguer « le monde
des objets et événements » et « le monde des théories et modéles ».Le premier monde
est associé a la réalité, dans les limites que permettent les descriptions du champ
expérimental ; le second est associé a la virtualité, dans les limites que permettent
les descriptions du champ théorique.

Pour définir la notion de modéle, nous avons ensuite considéré le travail de
Walliser (1977) qui propose qu’un systeéme « se définit tout d’abord comme une entité
relativement individualisable, qui se détache de son contexte ou de son milieu tout en pro-
cédant a des échanges avec son environnement » et qu’un modéle constitue « un systéme
homomorphe a un systéme donné mettant en évidence certaines de ses caractéristiques ».
C’est la correspondance entre certaines des caractéristiques des deux systémes qui
établit leur homomorphisme. Dans cet esprit, Walliser représente la dynamique de
la modélisation scientifique comme un cycle qui comporte quatre phases et dont le
point de départ est arbitraire. La figure | illustre cette dynamique.

Figure |. Dynamique de la modélisation scientifique
(adaptée de Walliser, 1977)

Permet d’identifier au moins deux mouvements : du concret vers |'abstrait (des-
cription et induction) et de l'abstrait vers le concret (déduction et prévision).
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Plusieurs autres travaux ont cherché a enrichir la définition et la dynamique
de la modélisation, parmi lesquels ceux d’Astolfi (1992), d’'Orange (1997) et de
Martinand (2002). Malgré la grande diversité des points de vue, des nuances et
des ajouts, on remarque I'importance pour ces auteurs de I'adéquation d’une
réalité — quel que soit son statut — avec le modéle, ainsi que I'importance d’une
dialectique entre les deux, d’'un mouvement du concret a I'abstrait (et vice-versa),
du réel a sa représentation (et vice-versa). On peut reconnaitre, par exemple,
cette idée de mouvement a travers les extraits suivants :

« Le réel est alors appréhendé a travers une représentation, qui [...] rend compte
de certains de ses aspects » et plus tard, parlant de la fonction prédictive d’un
modéle : « cette fonction n’a d’intérét que si une confrontation des prédictions avec le
processus réel est au moins potentiellement possible » (Astolfi & Drouin, 1992) ;

« Modélisation : méthode et processus de représentation d’une situation réelle, éven-
tuelle ou imaginaire dans le but de mieux comprendre sa nature et son évolution [...] »
(Legendre, 2005) ;

« Construire un modéle pour résoudre un probléme revient alors a développer une
représentation [...] dans un monde qui donne sens au modéle (fonction explicative) et
qui permet de le manipuler intellectuellement [...] » (Orange, 1997).

Dans la plupart des travaux sur la modélisation et dans les schémas qui en
découlent, on peut alors identifier au moins deux mouvements principaux. Dans
le premier (description et induction) la pensée va du concret vers I'abstrait (ou
du particulier vers l'universel). Dans le second (déduction et prévision) la pensée
va dans le sens contraire, c’est-a-dire de I'abstrait vers le concret (ou de I'universel
vers le particulier). C’est le couplage de ces deux mouvements de la pensée qui
favorise le processus de modélisation scientifique. Ce dernier suppose donc que
I’on rapproche théorie et réalité. Cependant, celles-ci peuvent étre représentées
de plusieurs fagons. Ainsi, la comparaison peut se faire a différents niveaux qui ne
sont pas nécessairement équivalents pour les étudiants. On peut, par exemple,
comparer directement les valeurs numériques mesurées et prédites. On peut aussi
comparer les points sur les graphiques produits a partir de ces valeurs. On peut
comparer les courbes synthétisant des ensembles de valeurs ou encore les fonc-
tions analytiques correspondantes. Enfin, et c’est une possibilité essentielle pour
notre développement, on peut choisir de comparer les images réelles d’une
séquence vidéo avec celles synthétisées a partir d’'un modéle théorique. Ces mul-
tiples comparaisons possibles aménent a nous demander, d’un point de vue didac-
tique, quelles représentations de la réalité et quelles représentations de la théorie
faut-il utiliser pour favoriser 'apprentissage de la modélisation ? Nous proposons
que la réponse a cette question ne soit pas nécessairement identique pour tous
les étudiants et qu’il faille peut-étre leur laisser le soin d’aborder le processus de
modélisation par I'accés qui leur convient le mieux.
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Nous avons choisi d’adopter une telle position, et de ne pas retenir une
séquence unique pour le déroulement en étapes du processus de modélisation
scientifique. Nous avons regroupé plusieurs éléments de ces étapes en épisodes
(tableau 1), déduits des travaux de Nonnon (1986), Lawson (1994) ainsi que ceux
de Joshua et Dupin (1999).

Tableau I. Episodes du processus de modélisation scientifique
(Nonnon, 1986; Lawson, 1994; Joshua & Dupin, 1999).

Episodes apparentés a induction Episodes apparentés a la déduction

Choix d’un phénoméne réel a étudier Choix d’un phénomeéne réel a expliquer

Formulation de propositions permettant

Définition du systéme N ) , N
d’expliquer le phénoméne

Observation des interactions Déduction de conséquences associées
entre les concepts aux propositions

. , R - ) Consultation de données provenant
Formulation d’hypothéses sur les interactions

de la réalité
Construction d’un schéme de contréle Analyse permettant de confirmer
des variables ou d’infirmer les propositions

Expérimentation permettant d’obtenir
des mesures

Analyse des mesures afin d’en dégager
des lois

Synthése des lois permettant de proposer
un modéle

Nous avons retenu deux catégories d’épisodes apparentés soit a I'induction
soit a la déduction qui, méme si ils n’arrivent pas a rendre compte de tous les
aspects de la modélisation scientifique, semblent couvrir un spectre assez large
d’opérations observables qui ont lieu lors du processus de modélisation. Nous
avons ainsi retenu un certain nombre d’épisodes possibles a l'intérieur de ces
séquences — dont aucun n’est par ailleurs nécessaire — que nous considérons
pouvoir étre effectués une ou plusieurs fois dans un ordre indifférent. lls ont été
utilisés dans I'identification automatique des cheminements d’apprentissage par
I'environnement informatisé.

2. Rodle des TIC dans la formation a la modélisation

Dans le contexte des sciences expérimentales, Berger et al. (1994) séparent
les environnements informatisés d’apprentissage humain en quatre catégories
(tableau 2) : expérimentation assistée par ordinateur (ExAQO), simulation assistée
par ordinateur (SAO), évaluation assistée par ordinateur (EAO) et production mul-
timédia et hypermédia (PMH). Nous y avons ajouté une cinquiéme catégorie (les
communautés virtuelles éducatives [CVE]), présentée dans Moreau et al. (2004)
qui concerne les développements récents de la technologie en ligne.
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Tableau 2. Catégories d’environnements informatisés d’apprentissage
humain d’aprés Berger et al. (1994) et Moreau et al. (2004).

Catégorie Description

Environnement qui interagit avec une expérimentation réelle,
Expérimentation assistée par le biais d’une interface munie de capteurs, et reliée a un

par ordinateur (ExAQO) ordinateur permettant de recueillir les données, de les
représenter et de les analyser.

Environnement qui utilise les possibilités de calcul et d’affichage

Simulation assistée de I'ordinateur pour simuler un phénomeéne et le représenter
par ordinateur (SAO) a I'écran avec différents niveaux de complexité, d’interactivité
et de réalisme.

Environnement qui correspond a des tests administrés et
compilés par un ordinateur, localement ou a distance, et sus-
ceptibles de mettre en évidence certains besoins des étudiants
dans le but de les diriger vers les ressources correspondantes
a ces besoins.

Evaluation assistée
par ordinateur (EAO)

Environnement qui correspond a des exercices,a des documents

Production multimédia multimédias pouvant contenir des hyperliens et a des présenta-
et hypermédia (PMH) tions sur support informatique avec lesquels les étudiants peuvent
interagir.

Environnement qui permet a des groupes d’étudiants, sous la
supervision de modérateurs, de collaborer au moyen de la
technologie, comme le font les chercheurs.

Communauté virtuelle
éducative (CVE)

Ces derniéres années, les recherches effectuées au laboratoire de robotique péda-
gogique de l'université de Montréal se sont surtout intéressées aux deux premieres
catégories qui conviennent particulierement au travail expérimental des étudiants
scientifiques : FEXAO et la SAO. On peut considérer, par exemple, les travaux de
Fournier (2001) en ExAO et ceux de Cervera (1998) en SAO. Les premiers concer-
nent un environnement d’apprentissage permettant a I’étudiant de construire un
systéme de mesures. Cette construction conduit I'étudiant a entreprendre un pro-
cessus de modélisation essentiellement inductif qui lui permet de mieux comprendre
des phénomeénes mesurables. Les seconds concernent un environnement d’appren-
tissage basé sur des simulations de phénomeénes, particuliérement abstraits, faisant
intervenir des fluides dans des dispositifs fermés. Cet environnement permet a
I'étudiant d’expérimenter et d’observer, en temps réel,le comportement de systémes
complexes qui ne sont pas directement observables. La complémentarité de ces
travaux, en EXAO et SAQ, peut aussi étre étendue aux avancées récentes en EAO,
principalement celles qui relévent des tests adaptatifs (Raiche, 2004). Ceux-ci cor-
respondent a une évaluation sur mesure s’adaptant aux réponses d’étudiants qui
réalisent une suite de tiches et qui doivent tenir compte des modélisations modernes
issues de la théorie de la réponse aux items (Blais & Raiche, 2003).

Des fonctions d’utilisations pédagogiques possibles des simulations numéri-
ques en physique ont été présentées par Richoux et al. (2002). Ces auteurs pré-
sentent les simulations comme appartenant a un plan intermédiaire entre le
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modéle théorique et la réalité. Dans un contexte didactique, ils insistent tout
d’abord sur le lien constitutif entre les simulations et le modéle théorique, mais
aussi sur I'écart possible, voire I'absence de lien, entre les simulations et la réalité.
lls constatent que, pour les simulations physiques, « trés peu de logiciels utilisent
des données prises dans la réalité », a 'exception des constantes du mouvement.
C’est ce dernier lien, plus faible, avec la réalité que nous avons voulu resserrer.
Nous croyons que le risque, constaté par ces auteurs, de confusion possible entre
théorie et réalité dans les simulations pourrait étre diminué en offrant, au moyen
de PExAQ, plus de place a des données expérimentales dans les environnements
d’apprentissage comportant des simulations.

En nous appuyant sur la conception réaliste de la science, nous avons donc
entrepris d’explorer la complémentarité de 'EXAO et de la SAO, en développant
une nouvelle génération d’environnements informatisés qui intégrent de fagon
cohérente ces approches dans une méme application basée sur des informations
issues de I'expérience. Nous avons choisi, pour cela, le contexte de la mécanique
classique dans I'enseignement supérieur pour lequel les phénoménes modélisables
peuvent étre aisément filmés, et nous avons tenté de resserrer le lien entre la
réalité filmée et les modeéles simulés, en les superposant. Cette idée de combiner
les avantages des deux approches semble intéressante parce qu’elle permet de
faire parcourir a I'étudiant, en une seule séance de laboratoire, un cycle complet
du processus de modélisation scientifique. Nous avons observé que cette nouvelle
juxtaposition des potentialités de 'ExAQO et de la SAO, pour assister les étudiants
dans les phases d’induction et de déduction, est susceptible d’accélérer leur
cheminement expérimental et d’enrichir leur raisonnement.

Au moment d’entreprendre cette juxtaposition, il est important de se deman-
der, d’un point de vue didactique, s’il faut limiter I'assistance que les technologies
fournissent aux étudiants durant le processus de modélisation. Un élément de
réponse peut venir d’'une question correspondante concernant les scientifiques
en s’interrogeant sur les épisodes du processus de modélisation durant lesquels
ils ont recours aux technologies. De nos jours, les technologies facilitent, ou accé-
lerent vraisemblablement, tous les épisodes de leurs recherches. Nous croyons
qu’il faut adopter la méme réponse pour les étudiants et leur fournir des outils
technologiques qui facilitent et accélérent leur travail, méme si cela induit un
déplacement de leur champ d’expertise.

A titre d’exemple, I'utilisation réguliére de la calculatrice influence l'incapacité
des étudiants a effectuer manuellement certaines opérations. Bien que I'on puisse
déplorer cette influence négative, on peut aussi reconnaitre certains avantages liés
a l'utilisation de la calculatrice. Celle-ci permet aux étudiants d’'un niveau donné
d’accomplir des tiches plus complexes qu’auparavant. Cette évolution entrainant
une dépendance accrue aux technologies n’est cependant pas un phénomeéne
propre a I'’éducation et nous avangons que les technologies, en enfermant dans des
boites noires certaines difficultés, facilitent et accélérent certaines tiches.
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Dans le contexte de la formation a la modélisation, cet emboitement technolo-
gique peut étre percu comme un progrés qui permet aux étudiants de considérer
des modélisations plus élaborées, plus t6t dans leur cheminement, en réduisant les
contingences intellectuelles préalables. De ce point de vue, les applications techno-
logiques constituent une solution réaliste au probleme de la complexification de
I’édifice de la science moderne que les étudiants doivent apprendre a maitriser
durant leur formation. En effet, on ne doit plus former seulement des étudiants, mais
des étudiants assistés par les technologies. Ce qui importe, du point de vue de leur
formation, est moins la réussite d’'une tiche que son accomplissement en utilisant
les moyens technologiques disponibles dans la société. Dans cet esprit, il faut bien
sr que les étudiants s’adaptent aux technologies mais aussi, et peut-&tre surtout,
que les applications technologiques soient développées de fagon a s’adapter autant
que possible aux étudiants, d’un point de vue didactique, en tentant de les assister.

Pour notre développement, nous nous sommes inspirés des travaux de Potvin
(2002) qui s’appuie sur la perspective de Di Sessa (1993). Celle-ci propose que
P’étudiant, pour produire des jugements concernant des phénomenes, utilise un
espace cognitif qui réagit a des parameétres d’entrée qu'’il traite a I'aide de primitives
phénoménologiques (ou p-prims). Ces derniéres correspondent a des unités plus
fondamentales de la compréhension que les conceptions ou les représentations. En
adoptant une position semblable a celle de Potvin, il nous est apparu intéressant de
concevoir un environnement basé sur des paramétres dont ['utilisation conduise a
en observer directement des effets, plutot que sur des grandeurs que I'on doive
préalablement définir a l'aide de relations analytiques. Nous avons aussi tenté de faire
en sorte que I'étudiant puisse aller directement vers ce qui I'intéresse ('observation
directe des effets sur le mouvement de la modification du coefficient de frottement
par exemple), sans nécessairement passer par toutes les étapes intermédiaires d’'un
raisonnement rigoureux. Nous avons donc congu un environnement souple, suscep-
tible d’assister I'étudiant autant que possible et en le dirigeant le moins possible, dans
le contexte considéré, afin de le laisser explorer par lui-méme et construire ses
connaissances. Nous avons donc intégré a notre systéme des fonctionnalités qui
facilitent et accélérent le travail des étudiants engagés dans un processus de modéli-
sation, sans imposer un ordre prédéterminé pour les épisodes de leurs chemine-
ments. Nous espérons que I'étudiant parvienne, par un chemin cognitif plus facile et
plus rapide, a développer une représentation pertinente d’'un phénomeéne avant de
pouvoir en expliciter une mise en équation rigoureuse.

3. Intégration du systéme d’ExAO et du systéme de SAO

Intégrer 'ExAQO et la SAO dans un environnement d’apprentissage cohérent a
posé le probléme fondamental des représentations du phénoméne étudié qui, en
général, ne sont pas les mémes dans les deux cas. En effet, lors d’'une EXAQ, le phé-
nomeéne (réel) étudié est présent et il suffit de représenter a I'écran des données
numeériques, des représentations d’instruments de mesure et des graphiques. En SAQ,
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par opposition, le phénomeéne réel absent est souvent représenté a I'écran de fagon
assez réaliste, accompagné d’autres types de représentations. C’est donc a ce pro-
bléme de partage des représentations que nous avons tenté de trouver une solution
raisonnable. Celle-ci repose sur trois types de fenétres : la fenétre d’animation, la
fenétre des graphiques et la fenétre des parameétres. Elles sont décrites ci-dessous.

3.1. Fenétre d’animation

Afin d’intégrer les systémes d’ExAQO et de SAO en respectant une continuité
dutilisation de I'environnement par I'étudiant, nous avons fait en sorte que les deux
applications partagent une représentation commune de la situation a I'écran. La repré-
sentation la plus réaliste (ou la moins abstraite) pour I'étudiant correspond a une
séquence d’images (réelles ou virtuelles) du phénoméne étudié. Cette séquence doit
évidemment étre animée pour illustrer son évolution. La figure 2 présente un exemple
de fenétre d’animation. Une des fonctionnalités les plus originales de cet environnement
consiste a permettre la superposition des deux types d’'images : par exemple, sur la
figure 2, la balle de gauche est un objet simulé alors que celle de droite est réelle.

Figure 2. Exemple d’une fenétre d’animation d’'une séquence vidéo.

Le point au centre de la balle, la série de points figurant sa trajectoire, et la balle simulée

(2 gauche) sont superposés a I'image vidéo.

* chute et rebond E|E|E|

Nous avons donc choisi, en mode SAQO, de contréler la fenétre d’animation par le
modéle et, en mode ExAQ, de la synchroniser avec le phénomeéne réel. La séquence
vidéo est alors affichée comme image de fond de la fenétre d’animation en parfaite
synchronisation avec la simulation. De plus, le caractére réel de la séquence vidéo évite
a I'étudiant de confondre modeéle et réalité, et nous pensons qu’il est susceptible de
favoriser l'activation de ses connaissances. Finalement, le partage, par les systémes
ExAO et SAO, d’'une représentation réaliste du phénomeéne a I'écran permet aux étu-
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diants de comparer directement la réalité (séquence vidéo) au modeéle (dessiné en
superposition sur les images). Cette comparaison a I'avantage d’étre moins abstraite
que celle qui nécessite I'intermédiaire de graphiques, par exemple, et par conséquent
risque d’étre plus convaincante pour les étudiants qui ne maitrisent pas toujours de
telles représentations. Ce partage peut constituer une solution raisonnable et intéres-
sante au probléme fondamental d’appropriation des modéles scientifiques par les étu-
diants. En rendant la comparaison entre la théorie et la réalité moins abstraite (en
comparant des images plutot que des graphiques ou des relations analytiques), on peut
espérer que |'environnement d’apprentissage permette aux étudiants de considérer
des phénomenes et des modéles plus complexes que ceux habituellement considérés.
Cette nouvelle représentation est aussi susceptible d’interpeller plus efficacement les
conceptions des étudiants qui ont le plus souvent été construites en interaction directe
avec la réalité et non avec sa représentation abstraite.

3.2. Fenétre des graphiques

Lapprentissage de la modélisation implique aussi la familiarisation avec des repré-
sentations abstraites. La fenétre des graphiques est dédiée a ce type de représentation
et accompagne presque toujours EXAO et SAQ. Elle peut aussi étre partagée par les
deux systémes. La figure 3 présente un exemple de fenétre comportant le graphe des
valeurs (petits carrés) de la vitesse verticale d’'une balle déterminée lors d’une chute
et des rebonds subséquents, ainsi que la courbe simulée (trait plein) correspondante.

Figure 3. Exemple de fenétre des graphiques illustrant la vitesse verticale
d’une balle lors de sa chute et de ses rebonds

Valeurs issues du film (petits carrés) et simulées (trait plein).

* Graphigques pour chute et rebond E|E|E|
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3.3. Fenétre des paramétres

La fenétre des paramétres (figure 4) permet d’afficher et de modifier les
valeurs numériques des propriétés des objets de I’environnement informatisé
comme les paramétres physiques des objets simulés (masse, position, vitesse...)
ou les paramétres d’affichage (abscisse minimale des graphiques, couleur...) avec
une présentation qui facilite la comparaison entre les paramétres simulés et

mesurés.

Figure 4. Exemple de fenétre des paramétres pour la balle.
Les deux colonnes de gauche affichent les valeurs des paramétres simulés.
Celles de droite affichent les valeurs des paramétres mesurés.
Ces paramétres sont respectivement : le temps, la masse, le rayon, les composantes X et

Y de la position et de la vitesse.

* Parameétres pour chute et rebond [:___”§|E|

Mesuel -

|Fa.famétre mes | Valeur

M {
R [1

X 10,999
Y 1,565
Vx

Vy -1,063

Le temps (en 5).

Le temps (en 5).

Il nous est apparu naturel que I'environnement développé soit basé sur des
parameétres que I’étudiant est amené a modifier pour en observer concréte-
ment les effets dans la fenétre d’animation et abstraitement dans la fenétre des
graphiques. C’est en modifiant les parameétres du systéme de SAO que I'étu-
diant peut ajuster la simulation dans le but d’obtenir soit un modeéle approprié
dans un processus de raisonnement inductif, soit de générer des prédictions
dans un processus de raisonnement déductif. De fagon apparentée, c’est en
modifiant les paramétres du systéme d’ExAO que I’étudiant peut tenter de

vérifier une loi.
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3.4. Utilisation de la vidéo

Nous avons observé que la vidéo, en plus de permettre de visionner a plusieurs
reprises le déroulement d’'un phénomeéne en s’attardant successivement sur ses
aspects différents, a une valeur de réalité importante pour les étudiants. Cette valeur
est attribuée, a notre avis, par le fait que les étudiants peuvent s’identifier a la caméra.
Celle-ci joue un réle que les étudiants connaissent bien : celui de regarder. En revan-
che, une régle ou un chronométre jouent un réle plus abstrait : celui de transformer
certains aspects de la réalité en nombres dont I'interprétation est moins aisée.

La vidéo est bien adaptée au contexte de la mécanique classique ol ne sont
mesurées habituellement que trois grandeurs : la position, la masse et le temps.
Toutes les autres grandeurs de la mécanique s’en déduisent. C’est ainsi qu’on
obtiendra la vitesse en divisant la variation de la position par la variation du
temps, etc. De plus, la masse d’un objet étant presque toujours une constante,
seules les mesures de la position et du temps sont répétées, ce qui convient bien
a une séquence vidéo. Chaque image de la séquence est associée a des moments
précis, et la position et la dimension des objets peuvent étre obtenues par un
processus rapide et amusant pour les étudiants.

Bien entendu, il faut, par exemple, s’assurer que les objets filmés soient suffisam-
ment visibles sur 'image, que I'ampleur du mouvement permette d’occuper une part
importante de I'image, que I'éclairage soit adéquat, etc. La contrainte la plus impor-
tante est certainement le caractére bidimensionnel des images obtenues qui limite
I’expérimentation a des situations pouvant se ramener a un plan, ce qui est heureu-
sement suffisant au niveau de I'enseignement supérieur collégial au Québec.

Nous croyons enfin que l'utilisation de la vidéo augmente la diversité des
expérimentations possibles, en donnant accés a des phénomenes rapides (une
motocyclette qui passe), spatialement étendus (un ballon qui tombe d’un édifice),
ou dangereux (une collision de voitures).

3.5. Paramétres des objets

C’est a partir de la liste des épisodes du processus de modélisation scientifique
du tableau I, de la perspective de Di Sessa et de la description des concepts de la
mécanique (Benson, 2004), que nous avons élaboré une liste de paramétres que
les étudiants peuvent modifier, mettre en relation et comparer (tableau 3). Cette
liste constitue la base conceptuelle de I'application. Comme mentionné précédem-
ment, nous avons considéré des parametres physiques associés aux objets simulés
ou mesurés (masse, composantes de la position, de la vitesse...) et des paramétres
d’affichage associés principalement aux graphiques produits (valeurs extrémes des
échelles, couleurs...).

Il est important de comprendre que les étudiants ne peuvent pas modifier
directement la valeur de tous les paramétres. En effet, seules les valeurs des
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paramétres indépendants (en italique dans le tableau 3) peuvent étre modifiées.
Les valeurs des paramétres dépendants sont calculées a partir des valeurs des
paramétres indépendants en utilisant les relations de la mécanique classique.
Ainsi, d’un point de vue didactique, c’est en modifiant les valeurs des parametres
indépendants et en observant les effets de ces modifications sur I’évolution
temporelle de 'ensemble des paramétres que les étudiants vont se former a la
modélisation.

On peut considérer, a titre d’exemple, la position et la vitesse d’'un corps en
chute libre. Dans le contexte de la mesure sur une séquence vidéo, la vitesse est
un parameétre dont la valeur se calcule a partir des valeurs successives de la posi-
tion obtenues par les étudiants sur chacune des images de la séquence. Ainsi, pour
la mesure, la position est un parameétre indépendant (ou ajustable) et la vitesse est
un parametre dépendant (ou non-ajustable). Dans le contexte d’une balle simulée,
par contre, la position et la vitesse sont des paramétres dont les valeurs sont fixées
initialement et arbitrairement. C’est a partir de la position initiale et de la vitesse
initiale que I'équation du mouvement permet de simuler la trajectoire de la balle.
Ainsi, pour la balle simulée, la position et la vitesse sont des paramétres indépen-
dants (ou ajustables). La liste détaillée des paramétres indépendants (en italique)
et dépendants (police normale) est présentée dans le tableau 3. Il est a noter que
les paramétres d’affichage sont — par définition — tous ajustables.

Tableau 3. Parameétres des objets

Type Objet Parameétres

masse, rayon, position, vitesse, accélération, force, quantité
de mouvement, énergie cinétique, énergie potentielle,
énergie mécanique, moment d’inertie, position angulaire,
vitesse angulaire,accélération angulaire, énergie cinétique
de rotation, énergie cinétique de translation, moment de
force, moment cinétique.

Mesure

largeur, hauteur, gravité, vitesse du vent, coefficients de frottement,

Simulation ,
début, fin.

Parameétres masse, rayon, position, vitesse, accélération, force, quantité

physiques de mouvement, énergie cinétique, énergie potentielle,
énergie mécanique, moment d’inertie, position angulaire,
vitesse angulaire, accélération angulaire, énergie cinétique
de rotation, énergie cinétique de translation, moment de
force, moment cinétique.

Balle simulée

positions des extrémités, moment d’apparition, moment de

Paroi simulée . -
disparition.

balle initiale, balle finale, constante de rappel, longueur au

Ressort simulé , . NS
repos, moment d’apparition, moment de disparition.

Graphique paramétres physiques en abscisse et en ordonnée, échelles
Paramétres phiq min et max, fonction d tracer.

d’affichage

Tous couleur d’affichage.
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Lenvironnement informatisé a été développé a partir de cette liste en Visual
Basic® pour le systéme d’exploitation Windows®. Une présentation plus détaillée
des fonctionnalités de I'environnement peut étre trouvée dans Riopel (2005b).

4. Présentation d’une situation d’apprentissage

Cette section présente les résultats de I'utilisation de notre environnement en
relation avec une situation d’apprentissage de la modélisation de la chute d’un corps.
Cette situation a été créée pour les besoins de la recherche et elle est maintenant
utilisée a grande échelle au collége Jean-de-Brébeuf de Montréal. Elle ressemble a
un jeu ou la théorie, pilotée par les étudiants, est confrontée a la réalité, mesurée
aussi par les étudiants. Avec la classification de Richoux et al. (2002), il s’agit d’une
« simulation pour explorer un modéle » superposée a la séquence vidéo d’une chute
réelle. Cet exemple permet de comprendre comment la combinaison de 'ExAQO et
de la SAO enrichit la formation a la modélisation en accélérant, sans les dénaturer,
chacun des épisodes du cheminement. Cette situation permet aussi de faire valoir
comment la combinaison de 'EXAQ et de la SAO permet aux étudiants de s’attaquer
a des modélisations significativement plus complexes que celles généralement sou-
mises a leur sagacité. Ainsi, les étudiants peuvent modéliser un frottement fluide
sans maitriser le calcul différentiel habituellement requis. Pour cela, ils construisent
et observent une séquence d’images comportant des objets réels et des objets
simulés au lieu de mettre en oeuvre des représentations graphiques ou analytiques
sophistiquées.

Le phénomene étudié est la chute d’un ballon depuis la fenétre du cinquiéme étage
d’'un immeuble. Nous allons supposer; pour faciliter 'exposé, que la démarche com-
mence lorsque la chute est filmée a I'aide d’'une caméra numérique qui permet d’ob-
tenir de courtes séquences vidéo. Nous avons observé que les étudiants commencent
habituellement par visionner la séquence a plusieurs reprises. Ensuite, ils choisissent
d’obtenir les mesures des positions successives du ballon en cliquant, a I'endroit appro-
prié, sur chacune des images de la séquence vidéo. Certains graphiques de 'évolution
des variables peuvent alors étre affichés (figure 5).Sur la fenétre d’animation de gauche,
chaque point correspond a une position mesurée. Sur la fenétre des graphiques de
droite, les composantes horizontales et verticales de la position, de la vitesse et de
l'accélération sont représentées. Lensemble de la procédure de mesure dure moins
d’une minute, et permet de considérer deux rebonds du ballon.

En observant les graphiques, les étudiants sont en mesure de réfléchir, voire
d’émettre des hypothéses, sur un ensemble de questions concernant le mouvement
du ballon. Par exemple : Les composantes verticales et horizontales de 'accéléra-
tion du ballon sont-elles constantes ? Le frottement fluide influence-t-il significati-
vement le mouvement ? Le vent influence-t-il le mouvement ? La vitesse se
conserve-t-elle lors du rebond ?
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Figure 5. Mesures obtenues et graphiques produits

pour la chute filmée d’un ballon.

Les points sont mesurés en cliquant sur le ballon pour chaque image de la
séquence. Les graphiques sont générés automatiquement.

Pour vérifier leurs hypothéses, les étudiants peuvent afficher des relations
théoriques sur les graphiques et les ajuster aux ensembles de points : c’est une
méthode habituelle en ExAO. Cependant, la présence d’un systéme de SAO ouvre
de nouvelles possibilités. Les étudiants peuvent, en effet, créer un ballon virtuel
dont les paramétres seront ajustés afin de reproduire le mouvement du ballon
réel. La figure 6 présente les fenétres obtenues. Sur la fenétre de gauche, on peut
voir le ballon virtuel qui rebondit, a la fin de son mouvement, sur des parois vir-
tuelles qui reproduisent le sol. Sur les fenétres de droite, les valeurs des paramétres
obtenues pour I'accélération gravitationnelle (-9, 8 m.s?), la vitesse horizontale du
vent (1,6 m.s™),le coefficient de frottement (0, 55) et le coefficient de restitution
(0, 75) sont affichés, de méme que le graphe de la vitesse déterminée expérimen-
talement (petits carrés) et les points simulés (trait continu). Il est a noter que les
points simulés permettent d’extrapoler le mouvement au-dela du second
rebond.

Lors de cette situation de modélisation, les étudiants réussissent a obtenir,
souvent en moins d’'une heure, des réponses a des questions plus complexes
qu’habituellement. Nous avons aussi observé que les étudiants n’utilisent pas
nécessairement les graphiques lors du processus de modélisation. Certains préfe-
rent observer les effets de la modification de la valeur d’'un paramétre du ballon
virtuel dans la fenétre d’animation.
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Figure 6. Comparaison du ballon réel et du ballon virtuel.
Un ballon virtuel a été superposé a la séquence vidéo et les parameétres de simulation

ont été ajustés afin de reproduire le mouvement filmé.
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A titre d’exemple, un cheminement typique d’étudiant pourrait comporter les
épisodes suivants (plusieurs autres cheminements sont aussi possibles) :

— l’étudiant produit une séquence vidéo de la chute du ballon ;

— en cliquant sur chacune des images de la séquence vidéo, il obtient la position
(u,, u) du ballon a chaque instant ;

— il affiche certains graphiques associés au mouvement ;

— il fait tracer certaines fonctions théoriques sur les graphiques (comme
v, =- 9,81 ;

— il ajoute un ballon virtuel qui se superpose au ballon réel ;

— il ajuste les parameétres de simulation afin de reproduire le mouvement
réel ;

— en animant simultanément la séquence vidéo et la simulation, il compare le
mouvement du ballon réel et du ballon simulé ;

— au choix de I'étudiant, cette comparaison s’effectue sur les images, sur les
graphiques ou sur les valeurs numériques des parameétres ;

— suite a ces comparaisons, il entreprend une seconde modélisation en modi-
fiant les parametres de départ de la simulation et recommence I'analyse du
mouvement mais cette fois, la simulation précéde la mesure.

Lexemple précédent a montré que I'ordinateur assiste les étudiants durant
chacun des épisodes de leur cheminement. Le logiciel joue alors un réle privilégié
de témoin de ce cheminement, il peut en consigner les épisodes et les modéliser
automatiquement, ce qui est I'objet de la prochaine section.
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5. Modélisation didactique des cheminements d’apprentissage

Comme le préconise Nonnon (1993), nous avons successivement effectué
une mise a I'essai fonctionnelle de notre environnement, puis une mise a 'essai
empirique, et enfin une mise a I'essai systématique.

Lors des mises a I'essai fonctionnelles, nos deux objectifs principaux étaient
I’évaluation de la fonctionnalité du prototype de I'environnement d’apprentissage
développé et I’évaluation de sa capacité a étre utilisé dans une situation didactique
réelle. Nous avons choisi deux professeurs de physique pour ces évaluations. Les
professeurs consultés se sont montrés satisfaits ou trés satisfaits de I'environne-
ment, pour au moins 78 % des questions comportant une évaluation quantitative.
lls ont émis 'avis que I'environnement, compte tenu des fonctionnalités associées
a la vidéo, pouvait remplacer avantageusement certaines expériences effectuées
par les étudiants, et plus particuliérement celles concernant la chute d’un corps.

L’objectif des mises a I'essai empiriques est de mettre en évidence, par un
processus empirique et essentiellement inductif, des variables associées a I'utilisa-
tion du prototype et susceptibles d’étre étudiées systématiquement (Nonnon,
1993). Ainsi leur role est plus exploratoire que confirmatoire. Nous nous sommes
donc fixés comme objectif principal, de rendre compte des fonctionnalités com-
pletes du prototype avec un nombre limité d’étudiants. Ces fonctionnalités étaient,
d’une part, d’offrir la possibilité aux étudiants de s’engager dans un processus de
modélisation et, d’autre part, d’enregistrer et d’identifier les épisodes du raison-
nement effectué par les étudiants. Pour atteindre cet objectif, nous avons procédé
a deux mises a I'essai impliquant des étudiants suite a leur cours de mécanique
classique. Pour tenter de mettre en évidence, autant que possible, des variables
associées a une utilisation réelle de I'environnement d’apprentissage, nous avons
élaboré en équipe au laboratoire et avec I'aide des professeurs impliqués dans ces
mises a I'essai, un scénario d'utilisation par des étudiants. Bien entendu, il nous
fallait considérer que les étudiants n’avaient aucune expérience de cet environne-
ment, c’est pourquoi nous avons séparé le scénario en trois parties : une premiére
partie de présentation des fonctionnalités par le professeur, une deuxieme partie
de familiarisation sous la forme d’exercices et une troisiéme partie d’expérimen-
tation des étudiants avec I’environnement. Nous avons aussi prévu, pour les
besoins de cette recherche, d’enregistrer a I'aide d’'un magnétophone les obser-
vations et les commentaires des étudiants durant toute la durée de I'expérimen-
tation, afin de conserver autant d’observations que possible et de pouvoir com-
parer a posteriori ces observations et ces commentaires aux enregistrements
effectués par I'environnement lui-méme. Lors de ces mises a I'essai empiriques,
nous avons observé que les étudiants se sont engagés avec enthousiasme dans un
processus de modélisation faisant intervenir des épisodes de raisonnement induc-
tifs et déductifs. Pour cela nous avons utilisé la liste des épisodes inductifs et
déductifs du tableau |. Les étudiants ont consacré en moyenne 47 minutes
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a I'expérimentation (28 minutes en induction, 19 minutes en déduction), ce qui
correspond a la moitié d’une séance habituelle de laboratoire, pendant laquelle
les étudiants ont modélisé le mouvement de trois objets (plutét qu’un). Nous
avons aussi observé, en comparant la transcription des interventions des étudiants
avec les enregistrements effectués par I'environnement (voir le tableau 4 pour un
exemple), que les épisodes identifiés automatiquement rendent compte, avec une
relative fidélité, du cheminement des étudiants.

Tableau 4. Exemple de synthése des transcriptions et des identifications

Description

v Identifications automatisées
synthétique

Interventions d’étudiant

« Ca m’a l'air correct. Oui la C’est pas Temps : 14 :43 :20
mal synchronisé. On était peut-étre D93-D98 I-3, Observation
un cheveu en retard. Le temps n’était A'ustemen-t
pas bon » (D97), Jistemer Temps : 14 :43 :50
de la situation
I-8, Synthése modéle
et seconde

« Si on change le temps a 1,09
d’aprés moi, ¢a va étre encore plus Temps : 14 :45 :01
concluant » (D98). D-5, Confirmation/Réfutation

mise a I'épreuve.

Lidentification automatisée des épisodes a été effectuée au moyen d’une pro-
cédure exhaustive complexe qui considére toutes les actions possibles dans I'en-
vironnement. Etant donné son ampleur, sa transversalité et son importance concer-
nant la modélisation des cheminements d’apprentissage, cette procédure sera
présentée et discutée dans une publication a venir.

Nous avons ensuite entrepris des mises a I'essai systématiques faisant intervenir
un plus grand nombre d’étudiants. Notre principal objectif était alors de valider
notre modéle d’action, en illustrant comment I’environnement pouvait étre utilisé
dans le contexte d’une classe réelle. Nous avons donc effectué les mises a I'essai
systématiques dans deux classes de 33 et 34 étudiants. Nous avons convenu avec
le professeur d’un scénario d’intervention en trois temps, relativement semblable
a celui utilisé pour les mises a I'essai empiriques. Dans la troisieme partie, les étu-
diants étaient invités a analyser une séquence vidéo de la chute d’un objet effectuée
a partir d’une fenétre située au quatriéme étage. Le choix d’analyser le mouvement
d’un objet plutdt que de trois a permis, a la demande du professeur, de constituer
une séance qui ressemble autant que possible a celle habituellement effectuée en
classe sur la chute libre. Nous avons cependant fait en sorte que la seconde moitié
de la chute de 'objet soit influencée par le frottement de l'air, afin de rendre pos-
sible un approfondissement par les étudiants. La figure 7 illustre une copie d’écran
typique obtenue lors des mises a I'essai systématiques : on peut y voir les points
mesurés sur les images de la séquence vidéo (a gauche) et les graphiques produits
(2 droite);a cause du frottement de la balle sur I'air, la vitesse atteint un plateau.
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Figure 7. Copie d’écran typique obtenue
lors des mises a I’essai systématiques.

L'accélération du ballon n’est pas constante, une vitesse limite est obtenue a
partir du graphique de Vy en fonction de t.
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Lors des mises a I'essai systématiques faisant intervenir 67 étudiants, nous avons
observé que 68 % des étudiants ont réussi a utiliser I'environnement pour obtenir
des réponses satisfaisantes a des questions dont certaines concernaient des élé-
ments de théorie vus en classe et d’autres concernaient des éléments nouveaux.
En moyenne, les étudiants ont effectué 74 épisodes (29 en induction et 42 en
déduction) pour compléter I'expérimentation en 4| minutes (22 minutes en induc-
tion et 17 minutes en déduction). De plus, nous avons observé que I'environnement
a réussi a enregistrer de fagon satisfaisante les actions des étudiants. Lhistogramme
de la figure 8 rend compte de la distribution des épisodes de cheminement des
étudiants et du temps consacré a chaque épisode. Les épisodes précédés par la
lettre | sont associés a un raisonnement inductif, ceux précédés par la lettre D
sont associés a un raisonnement déductif et celui précédé par la lettre N n’est ni
inductif ni déductif.

Lors des mises a I'essai systématiques, les réponses des étudiants a un ques-
tionnaire (quantitatif et qualitatif) ont permis d’observer que 93 % d’entre eux se
sont montrés plus intéressés par cette expérience que par celles du méme semes-
tre. De plus, presque tous les étudiants ont déclaré que I'environnement permet
de mieux comprendre le phénomeéne physique que les expériences précédentes
du méme semestre. lls ont aussi traduit, a leur maniere, les mérites de cette forme
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de travail : « Le mélange du vidéo, du graphique et de la création de la simulation nous
permet de comprendre I'expérience par tous les aspects »;« Ca représente une corréla-
tion directe avec la réalité, donc on peut interpréter les résultats de la vraie vie avec la
théorie ». Cette évocation de la « vraie vie » semble intéressante, parce qu’elle
indique indirectement que les expérimentations habituelles ne font pas nécessai-
rement partie de la vraie vie pour certains étudiants, et elle nous raméne a leur
conception du réalisme, ce qui mériterait, a notre avis, d’étre approfondi.

Figure 8. Durée moyenne (en minutes) et fréquence moyenne
(en nombre d’épisodes répétés) des épisodes de cheminement
L’écart type sur les valeurs est de 30 %.

L’ordre des épisodes sur I'axe vertical est arbitraire
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6. Conclusion

Dans le cadre de cette recherche qui visait le développement structuré d’un
outil didactique, nous avons congu et développé un environnement informatisé
d’apprentissage. Celui-ci a permis a des étudiants de niveau supérieur de parcourir
un cycle complet du processus de modélisation en mécanique classique, en les
amenant a utiliser certaines des potentialités que peut offrir le couplage d’un sys-
téme d’EXAO et d’un systéme de SAO. Ce dispositif avait pour but d’assister les
étudiants lors de leur implication dans un processus de modélisation d’un phéno-
meéne, et dans la réalisation des épisodes de raisonnement inductifs ou déductifs
caractérisant la pensée scientifique. En mécanique, ce couplage est nouveau : il
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permet a I'étudiant de construire un modéle animé qui évolue temporellement et
qu’il peut corriger en le comparant au mouvement réel filmé.

Suite aux mises a I’essai, nous concluons que cette nouvelle fagon de concevoir
Putilisation de l'ordinateur dans I’enseignement et I'apprentissage des sciences
enrichit 'éventail des possibilités offertes aux étudiants et aux professeurs.

Par ailleurs, les didacticiens peuvent utiliser 'environnement pour suivre les
cheminements d’étudiants engagés dans un processus de modélisation. Il serait
aussi intéressant d’explorer, par des expérimentations contrélées avec de grands
échantillons, certains mérites propres associés a cette nouvelle fagon de conce-
voir I'utilisation de I'ordinateur, comme la possibilité pour les étudiants de
modéliser un méme phénomeéne plus rapidement, de modéliser un phénoméne
plus en profondeur dans une durée comparable, ou I'équilibre entre la fréquence
et la durée des épisodes de cheminements inductifs et déductifs. Enfin, la possi-
bilité de suivre et d’évaluer automatiquement les épisodes de cheminements des
étudiants nous permet d’envisager 'intégration a I’environnement développé,
d’un systéme d’évaluation assistée par ordinateur permettant de produire des
taches d’évaluation différentes pour chaque étudiant — mais tout de méme stan-
dardisées — en tenant compte des modélisations modernes issues de la théorie
de la réponse aux items. l
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