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Premiére partie

Conférences pléniéres

1 L’enseignement par projets : en informatique et au-dela
Gilles DOWEK[]

L’enseignement par projets appartient & la vaste famille de méthodes pédagogiques actives qui, partant
du constat que nous apprenons mieux en faisant qu’en écoutant, cherchent 4 mettre les apprenants en
activité.

Une autre méthode de cette famille consiste, pour les apprenants, & faire des exercices, mais I’enseigne-
ment par projets s’en distingue par le fait que les apprenants y sont associés a la définition méme des
objectifs de leur projet. Un apprenant qui, dans un exercice, dépasse la consigne voit, en général, son
travail qualifié de « hors sujet ». Dans I'enseignement par projet, en revanche, méme si I’enseignant
leur donne une consigne initiale, les apprenants doivent se la réapproprier, la reformuler, en restreindre
les objectifs s’ils les jugent trop ambitieux ou, au contraire, en définir de nouveaux s’il les atteignent
rapidement.

L’enseignement par projets est une méthode ancienne, déja promue par John DEWEY et Célestin
FREINET, mais s’il est utilisé dans l’enseignement de l'informatique, c’est sans doute surtout parce
qu’il décalque les méthodes de construction des logiciels. Dans la construction d’un logiciel également,
les objectifs se définissent peu & peu et le cahier des charges initial est souvent transformé par les
développeurs et les utilisateurs.

L’enseignement par projets se distingue aussi d’une autre méthode active, utilisée dans I’enseignement
des sciences de la nature - la physique, la chimie, la biologie... - : la démarche d’investigation. La ou
cette méthode confronte les apprenants & un objet ou & un phénoméne de la nature - les phases de la
Lune, la photosyntheése... - I’enseignement par projets leur fait construire un objet - un programme, un
robot... L’informatique est a la fois une activité scientifique au cours de laquelle nous apprenons que
certaines choses sont vraies et une activité technique au cours de laquelle nous construisons des objets.
C’est naturellement ce second aspect qui est mis en avant dans ’enseignement par projets.

Les succés de ’enseignement par projets, notamment en ce qui concerne la motivation des apprenants,
nous méne a nous demander si nous ne pourrions pas l'utiliser dans d’autres disciplines que I'informa-
tique. Nous pouvons par exemple enseigner la musique en proposant aux apprenants de composer une
symphonie, la littérature en leur proposant d’écrire un roman, la trigonométrie en leur proposant de
construire un cadran solaire... Bien entendu, ces méthodes pédagogiques sont déja utilisées en musique,
en littérature ou en trigonométrie, mais elles pourraient I’'étre de maniére plus systématique.
L’enseignement par projets permet de développer les compétences des apprenants : ils y apprennent a
construire des objets. Mais leur permet-il d’acquérir des connaissances, par exemple des connaissances
scientifiques 7 Il méne, en fait, souvent les apprenants a se poser des questions de nature scientifique,
mais rarement & y répondre. Un apprenant qui construit un programme pour trier des données peut
se poser la question de 'existence d’un algorithme dont le temps d’exécution est linéaire en la taille
des données & trier, mais il est peu probable qu’il redécouvre, par lui-méme, et sans guide, le résultat

selon lequel il n’existe pas de tel algorithme. De maniére plus générale, un apprenant, sans guide,
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a peu de chance de redécouvrir, par lui-méme, la relativité restreinte, la théorie de 1’évolution ou le
petit théoréme de FERMAT. L’humanité a mis des siécles & construire ces connaissances qu’il n’est
pas possible de redécouvrir dans la bréve durée d’une vie humaine. La méthode par projets ne saurait
donc étre exclusive. De méme qu’il est indispensable au chercheur de s’informer sur ce qu’ont fait
les autres chercheurs avant lui, il est indispensable que 1’enseignement par projets soit complété par
un enseignement plus transmissif. La richesse des articulations entre sciences et techniques permet
d’imaginer une grande variété d’articulations entre un enseignement par projets et un enseignement
plus transmissif.

Par exemple, les apprenants peuvent commencer par construire, par eux-mémes, des programmes pour
chiffrer et déchiffrer des messages. Il est probable qu’ils utilisent alors des algorithmes de chiffrement
trop naifs - par exemple consistant a substituer chaque lettre de I'alphabet par une autre - voire qu’ils
prennent conscience de la facilité de la cryptanalyse de leurs messages. C’est alors le bon moment, pour
leur faire lire le chapitre d’un livre consacré a 'algorithme de RIVEST, SHAMIR et ADLEMAN - qu’ils
ont peu de chances de découvrir par eux-mémes -, ou de leur enseigner cet algorithme au tableau. Ils
pourront alors construire un programme mettant en ccuvre cet algorithme, mais aussi s’interroger sur la
raison pour laquelle il fonctionne, ce qui les ménera & s’intéresser au petit théoréme de FERMAT... C’est
ce mélange de séquences au cours desquelles les apprenants travaillent par projets au cours desquelles

ils acquiérent des connaissances qu’il revient aux enseignants d’orchestrer.



2 Emotion et créativité dans ’apprentissage

Francgoise BERDAL-MASUY]

Avant-propos

Cette conférence a vu le jour grace a la réflexion menée en commun avec d’autres chercheurs interna-
tionaux issus de disciplines diverses et réunis dans un groupe de contact créé en 2012 avec le soutien
du FNRS (Affects et acquisition des langues), devenu en décembre 2017 le réseau ECLE (Emotion and
creativity in Language Education) de ’AILA (Association of Applied Linguistics)m
J’ai voulu garder le style volontairement direct d’une conférence et indique a la fin de celle-ci les sources
qui m’ont permis de la rédiger. Je ne présente pas ici des travaux personnels récents, mais propose
une synthése originale de nombreuses études faites sur le sujet. Je tiens donc a signaler les apports
déterminants des personnes suivantes pour chacun des thémes abordés :

e Neurosciences : Jacqueline PAIRON, Jean-Michel GUERIT et Marc CROMMELINCK

e (Créativité et pédagogie de la créativité : Marion BOTELLA et Isabelle CAPRON-PU0OZZO

e Emotions dans ’enseignement : Jean-Marc DEWAELE et Jane ARNOLD

e Place du corps dans I'apprentissage : Joélle ADEN

Conférence

Au ceeur de cette conférence se trouvent une passion et une idée. Ma passion, c’est le monde des
émotions, que j'explore depuis plusieurs années dans le cadre de mon métier de professeur de langues.
Quant & mon idée, elle est trés simple : j’estime que les émotions sont au coeur de 'enseignement /
apprentissage, qu’elles sont indispensables pour un enseignement de qualité, et que leur réle n’a pas
été jusqu’ici reconnu a sa juste valeur. De méme pour la créativité.

Pour défendre cette idée, mon exposé comporte les trois parties présentées dans le titre : la premiére
traite des émotions, la deuxiéme, de la créativité et la derniére, de ’enseignement en établissant le lien
entre les émotions et la créativité.

Mon objectif est double : d’une part, vous parler des émotions et de leur impact sur 'apprentissage ;
d’autre part, arriver & vous faire considérer d’une fagon nouvelle et différente le réle joué dans 'ap-
prentissage par les émotions et la créativité.

En guise d’introduction, je vais dire quelques mots sur chacun des trois concepts.

Introduction

L’émotion est au coeur de nos vies quotidiennes, émotions individuelles ou collectives. Mais il existe un
endroit ou elles sont interdites de séjour... L’institution scolaire, en raison d’une longue tradition de
prédominance de la raison. Moira MIKOLAJCZAK, une collégue de I'Université de Louvain, a présenté en

juillet 2017 (lors du colloque « Emotissage » organisé a Louvain-La-Neuve) les résultats d’une recherche

6. Premier maitre de langues & ’'UCLouvain
7. Les membres du réseau sont : Fabienne BAIDER (University of Cyprus), Frangoise BERDAL-MASUY (Université Ca-

tholique de Louvain, Louvain-la-Neuve), Marion BOTELLA (Paris V, Descartes), Cristelle CAvALLA (Paris 111, Sorbonne-
Nouvelle), Simon CorreYy (King’s College London), Jean-Marc DEWAELE (Birbeck College - University of London) ,
Laurence METTWIE (Université de Namur), Jacqueline PAIRON (Maitre de langue, émérite de I'Université Catholique de
Louvain, Louvain-la-Neuve), Christian PLANTIN (Professeur émérite de Lyon 2), Isabelle Puozzo (Haute Ecole Pédago-

gique Lausanne).



montrant la place des différentes compétences a ’école : 83% du temps est consacré au développement
intellectuel, 8% au développement physique, 8% au développement artistique et 1% seulement au
développement socio-émotionnel.

Quant a la créativité, notre société a un grand besoin d’hommes et de femmes créatifs pour relever les
nombreux défis sociétaux de notre monde complexe et en rapide évolution, qu’il s’agisse de I’environ-
nement, les migrations ou la pauvreté. Selon Ken ROBINSON (2011), développer la créativité signifie
complexes de la société. Il est donc essentiel d’acquérir la souplesse cognitive et émotionnelle nécessaire
pour s’adapter, pour changer ou pour le provoquer de fagon autonome ou responsable (CRAFT 2005,
cité dans CAPRON-PU0ZzZ0, 2018, p. 157).

Quant au monde de I’éducation, il a également connu une révolution, la révolution numérique, mo-
difiant complétement la relation au savoir. Si pendant longtemps, ’accés au savoir était réservé aux
maitres, désormais, il est également accessible aux éléves. On passe d’une position asymétrique dans
I’accés au savoir a une position symétrique. C’est la fin de ’ére du savoir monopolisé par les enseignants.
Le philosophe frangais Michel Serres dans son ouvrage « Petite Poucette » (2012) (qui fait référence
a l'envoi de SMS avec les deux pouces) désigne ce phénomeéne sous le terme de « présomption de
compétence ». La posture enseignante change radicalement. L’enseignant n’est plus le seul & avoir
accés au savoir, il doit faire preuve de créativité pour redéfinir son role en tant que médiateur de

Savoirs.

Emotion
Emotion vs raison

Pendant longtemps, ’émotion a été la grande absente de la pensée critique, car objet de méfiance, voire
d’exclusion : « L’esprit est toujours la dupe du coeur » (Maxime 102 de LA ROCHEFOUCAULD). C’est &
SOCRATE que nous devons cette tradition de la primauté de la raison sur I’émotion. Il a voulu étendre
I’esprit logique, la pure raison & tous les aspects et tous les domaines de la vie. De méme, DESCARTES,
le pére du rationalisme ne reconnaissait que I’autorité de la raison et prenait celle-ci pour une fin. Or,
cette pensée rationnelle se veut « alexithymique » (ce terme désigne « un langage d’ou est banni toute
expression des sentiments et des émotions »).

Dans la construction théorique de DESCARTES, ol la pensée a la suprématie, le corps était nuisible, car il
était vecteur des émotions, inextricablement liées a la nature humaine. Pour maintenir I'indépendance
de la pensée sur le corps, il fallait bien connaitre ses émotions pour savoir les controler. En cela,
DESCARTES était le précurseur de l'intelligence émotionnelle (conférence de Joélle ADEN donnée le 7
juillet 2017 lors du colloque « Emotissage »).

Mais les années 2000 marquent un changement de cap et ’émotion est désormais intégrée dans de

nombreuses disciplines comme objet digne de recherches.



Les découvertes faites en neurosciencesf

Avec l'ouvrage de Antonio DAMASIO, L’erreur de Descartes (1995), nous assistons a un tournant
épistémologique qui améne les scientifiques & reconsidérer fondamentalement la relation entre trois
composantes : émotion - raison - imagination. Ce neuroscientifique prouve qu’il existe un lien étroit
entre affectivité et réflexivité, que les deux sont indissociables, qu’il est impossible de les penser de
fagon séparée.

Le neurologue Jean-Michel GUERIT du Chirec (Centre hospitalier inter régional Edith Cavell, Belgique)
définit I’émotion par trois éléments : elle est d’abord un facteur de régulation interne (homéostasie,
ou valeurs physiologiques optimales et en équilibre), elle est ensuite une réaction automatique du
systéme nerveux autonome & une stimulation externe, enfin, elle est aussi une réaction a des événements
extérieurs d’ordre affectif.

« Liées & un état d’éveil physiologique, les émotions ont une traduction corporelle percue par 'univers
sensori-moteur des autres. Il s’ensuit une modification des organes pouvant éventuellement étre percue
de facon consciente ou susceptible d’étre remarquée par un spectateur extérieur, comme une modifica-
tion de la mimique » (GUERIT, 2004). Exemple : la sensation de peur : battements accélérés, le souffle
court, les lévres tremblantes, les membres faibles, le mal de ventre. . .

Selon le neurologue Antonio DAMASIO, les émotions « constituent le moyen naturel pour le cerveau et
I’esprit d’évaluer I’environnement & l'intérieur et hors de 'organisme et de répondre de facon adéquate
et adaptée » (DAMASIO, 2003 : 59).

Trois découvertes faites en neurosciences sont déterminantes pour ’enseignement /apprentissage : les

marqueurs somatiques, les neurones miroirs et la neuroplasticité cérébrale.

Les marqueurs somatiques

Damasio (1995, 2001, p. 279) pose 'hypothése qu’a chaque fois que nous sommes confrontés a un
événement, un objet, un épisode donné, une partie de notre cerveau (systéme limbique) associe au-
tomatiquement & cet épisode une émotion, qu’elle soit de valence positive ou négative (images du
lapin ou de l'araignée). Cette association, la plupart du temps inconsciente, est ensuite stockée dans
notre cerveau. Et le jour ol nous nous trouvons confrontés & un épisode semblable, cette émotion
est automatiquement réactivée. C’est précisément cette émotion qui nous permet de rapidement et
automatiquement prendre une décision en faveur ou en défaveur d’un comportement. C’est en quelque
sorte le petit coup de pouce qui nous permet de nous décider efficacement et rapidement quand c’est
nécessaire.

Quelle est I'implication de cette découverte pour l’enseignement / apprentissage 7

Il est absolument nécessaire de créer des ancrages affectifs et symboliques dans la nouvelle matiére, de
faire le lien avec le vécu, avec le connu afin d’ancrer ’apprentissage de la nouvelle matiére dans d’autres
situations liées & I'expérience. Il est également important de créer et de favoriser la participation a des

événements ou « épisodes » associés a des émotions positives.

8. Cette partie s’inspire largement de la la publication suivante : PAIRON, Jacqueline, en collaboration avec F. BERDAL-
Masuy. 2014. Des messages entre les lignes. Quelle place accorder a 'implicite et & I’émotionnel dans la force de conviction

et/ou de persuasion ? L’apport des neurosciences et des arts de la scéne. Le langage et ’homme, XLIX.2, 91-106.



Les neurones miroirs

Les neurones miroirs constituent une classe particuliére de neurones initialement identifiés par Riz-
ZOLATI (RIZZOLATI et SINIGAGLIA 2008) dans le cortex précentral du macaque et ensuite, chez les
hommesP]

La caractéristique principale de ces neurones miroirs est de s’activer aussi bien lorsque le singe effectue
une action spécifique que lorsqu’il observe un autre individu en train d’exécuter la méme action. Ainsi
un tel neurone s’active quand le singe saisit un objet donné, ou lorsqu’il voit I’expérimentateur saisir
le méme objet.

Une de leurs fonctions essentielles est la compréhension de l'action. En effet, la seule observation
visuelle, sans implication du systéme moteur, ne donne qu’une description des aspects visibles du
mouvement, sans informer sur ce que signifie réellement cette action. La compréhension de I'action ne
se fait que si I'action observée est transcrite dans le systéme moteur de l'observateur. L’activation du
circuit miroir est ainsi essentielle pour donner a I’observateur une compréhension réelle et expérientielle
de l'action qu’il voit.

Au-dessus de cette fonction de base, d’autres fonctions dépendent elles aussi du mécanisme des neurones
miroirs. L’une d’elles est I'imitation, dans ses deux aspects que sont la capacité de reproduire une
action observée et la capacité d’apprendre une nouvelle action par I'observation. Ainsi, le systéme des
neurones miroirs est impliqué tout a la fois dans la répétition immédiate des actions de 'autre et dans
I’apprentissage par imitation.

En observant des actions effectuées par un autre, deux classes d’informations peuvent étre obtenues :
I'une est « ce » que 'acteur fait et I’autre, « pourquoi » il le fait, I'intention.

Ce qui fonctionne pour les gestes fonctionne également pour les émotions. Comme nous ’avons vu, les
émotions proviennent du corps et peuvent étre exprimées de fagon plus ou moins discréte en fonction
de la personne ou de la culture. Mais dés qu’une émotion est exprimée ne fiit-ce qu’un peu, les neurones
miroirs aident & ce nous comprenions le ressenti, éventuellement imitions la personne en face de nous,
et comprenions ses intentions. L’empathie peut alors survenir, cette capacité a identifier les émotions
de 'autre et a les ressentir.

Quelle est I'implication de cette découverte pour l’enseignement / apprentissage 7

On sait depuis les années 80 que la communication repose & un peu plus de 90% sur le non verbal
(ton de la voix et langage corporel). Avec la découverte de neurones miroirs, on sait désormais que la
communication passe également par 'implicite. Les neurones miroirs nous donnent, si 'on veut bien
écouter ses émotions, la capacité de ressentir ce que 'autre ressent, car dans la majorité des cas, les
émotions s’expriment, ne fiit-ce que de fagon trés discréte.

Ainsi, le fait d’observer un individu en train de faire un geste ou de ressentir une émotion ne constitue
pas une expérience passive. Si nous sommes confrontés a une personne qui rit ou qui souffre, nos
neurones miroirs entrent en jeu. Nous ressentons alors le fait de rire ou de souffrir.

Les neurones miroirs seraient donc impliqués dans le mécanisme de notre compréhension d’autrui.

En tout état de cause leur existence démontre combien les liens qui nous unissent aux autres sont

9. L’'Ttalien Giacomo R1zZOLATTI de I’Université de Parme a mis en évidence dés les années 1990, a travers des
expériences sur le singe, que des neurones situés dans le cortex préfrontal, nous permettent de nous mettre dans la peau
des autres. Par la suite le neurobiologiste Jean DECETY de I"Université de Chicago a mis en évidence en 2010 grace a

I’imagerie cérébrale que I’homme sollicitait les mémes zones du cerveau pour imaginer une action et I'exécuter.



profondément enracinés en nous et donc & quel point nous sommes en « reliance » : « La découverte
des neurones miroirs, utilisée parfois au-dela de sa véritable signification, a supprimé la distance entre
soi et autrui. Elle pose de fagon aigiie la question de notre interdépendance par rapport aux autres. Elle
relance aussi le caractére fondamental de I'intersubjectivité comme fondement de notre personnalité »
(BERTHOZ 2013 : 69).

Ce qui est vrai pour les émotions, 1’est aussi pour 'intention.

Si vous dites « je suis trés content d’étre ici » et que votre langage corporel et votre état d’esprit ne
correspondent pas du tout & vos paroles, votre public se rend compte immédiatement de votre réel état
d’esprit. Idem si vous étes contents d’étre 1a, sans nécessairement le dire avec des mots. L’enseignant
doit étre conscient de I'impact des neurones miroirs sur ’état émotionnel des auditeurs. De nombreux

messages passent de fagon subtile et implicite. . .
La neuroplasticité

La neuroplasticité désigne la capacité du cerveau humain & se réorganiser en fonction des résultats
d’une expérience.

Notre cerveau comprend une multitude de voies neuronales. Chacune de nos habitudes, de nos fagons
de nous comporter ou de penser peut étre envisagé(e) sous la forme de voies neuronales.

Lorsque nous posons un nouveau comportement ou une nouvelle fagon de penser, une nouvelle voie
neuronale est créée. Au début, celle-ci est trés fine et peu développée, constituée seulement d’une
poignée de neurones. Mais au fur et & mesure que nous cultivons ce comportement ou ce type de pensée,
cette voie se développe. En grandissant, la probabilité que de plus en plus d’expériences passent par
cette voie augmente également. Le circuit se renforce de lui-méme.

Nos neurones sont un peu comme une forét ott I'on fait circuler de I'information. A force de prendre le
méme chemin dans une forét, il se crée un sentier. Et ce sentier est d’autant plus facile & trouver qu’il
s’est profondément creusé a force d’étre emprunté.

Le cerveau est donc en perpétuel remaniement, et la plasticité suggére un grand jeu de construction
et de démolition. Gerald EDELMAN, prix Nobel de médecine en 1972, parle de darwinisme neuronal.
En effet, parmi tous les chemins neuronaux possibles entre deux aires cérébrales, le plus efficace sera
sélectionné et consolidé en vue d’une réutilisation ultérieure.

Les conséquences de cette découverte pour 'apprentissage sont importantes : a force d’entrainement,
nous pouvons véritablement transformer notre cerveau et acquérir des compétences nouvelles. L’ensei-
gnant doit donc encourager ’état d’esprit de développement chez ses éléves et leur partager son intime
conviction que « tout est possible ».

Pour conclure cette partie consacrée a la place de ’émotion dans l’enseignement /apprentissage, citons
Jane Arnold (conférence du 5 juillet 2017 lors du colloque « Emotissage ») : « Without emotion, does

no attention, no memory, no learning. It’s the reason to pay attention to affects ».

La créativité[l]

On dit souvent que « la créativité, c’est I'intelligence qui s’amuse ».

10. Cette deuxiéme partie s’inspire des écrits de Marion BOTELLA et Isabelle CAPRON-PU0ZZz0 (voir bibliographie en
fin de texte).
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Une définition plus scientifique est donnée par Todd LUBART, dont le cadre théorique est celui de
I'approche multivariée en psychologie différentielle (LUBART, 2015). La créativité est définie comme la

capacité a produire un produit ou un processus « nouveau » et « adapté » au contexte (2015 : 3)|E|

Les macro- et microprocessus créatifs

Il existe deux grandes approches pour décrire le processus créatif : I'un décrit les étapes du (macro)

processus tandis que l'autre cherche a identifier les mécanismes de la création d’idées (microprocessus).
Les macroprocessus

Dans le macroprocessus créatif, il y a généralement quatre étapes, liées & différents réseaux cérébraux :
la préparation, 'incubation, 'illumination et la Vériﬁcationlg.

La premiére étape est I'idée de préparation, c’est I'idée qu’on « se plonge » dans le domaine. La deuxiéme
étape est celle de I'incubation. C’est & ce moment-1a que toutes les informations recueillies durant la
premiére étape commencent & mirir dans le subconscient. Il s’agit d’une étape trés importante dont la
durée est extrémement variable : de quelques jours, & plusieurs semaines, voire des mois ou méme des
années. La troisiéme étape est ce qui est couramment percu comme un signe d’une personne créative, ce
qu’on appelle I’étape de I'illumination. C’est vraiment 'idée du moment « Eureka ». C’est probablement
la plus petite partie des quatre étapes, mais c’est sans doute 'une des parties les plus importantes.
Et puis nous avons I’étape finale. C’est ce qu’on appelle la vérification : 'idée est autoévaluée et
testée. Ici se vérifie la célebre citation de Thomas EDISON : « le génie c’est 1% d’inspiration et 99% de
transpiration ».

Signalons que les études récentes en neurosciences montrent que les processus créatifs ne sont pas
localisés dans une région ou dans un hémisphére mais qu’ils sollicitent différentes régions du cerveau
en fonction de ’étape du processus et de la nature méme de l'objet de la création. En effet, trois
principaux réseaux neuronaux sont impliqués dans la réalisation d’une tache créative : le réseau du
controle de Pattention, le réseau de l'imagination (Default network) sollicite la mémoire procédurale,

les expériences personnelles passées et le réseau de flexibilité attentionnelle.
Les microprocessus

Plusieurs microprocessus ont été identifiés dans la littérature scientifique. A I'instar de Marion Bo-
TELLA (2016), nous en décrivons trois.

Tout d’abord, la pensée divergente est définie comme la capacité a générer des idées diverses et nom-
breuses. Elle s’évalue grace a trois principaux indices : la fluidité (nombre d’idées différentes quun
individu peut produire dans une téche); l'originalité (caractére inhabituel, non usuel, non confor-
miste) ; la flexibilité (ou aptitude & appréhender un seul objet, une seule idée sous des angles différents,
ce qu’on appelle également I'ouverture d’esprit).

Ensuite, la pensée associative consiste & combiner, regrouper, fusionner, associer deux informations

11. 1l s’agirait en fait d’une idée « potentiellement » nouvelle et adaptée. Cet ajout offre une perspective dynamique
et éducative a la définition de la créativité ou il devient possible que l'idée puisse étre améliorée ou considérée comme

créative par la suite.
12. La description de ces étapes est tirée du site https://www.jamestaylor.me/creative-process-five-stages/
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pourtant sémantiquement et/ou conceptuellement distinctes : si une production est originale et créa-
tive, c’est parce qu’il y a eu la combinaison inédite de deux ou plusieurs éléments a priori indépendants
(exemple d’une étudiante qui apprend le frangais et qui compare les notions d’antériorité, de simulta-
néité et de postériorité avec I'oeuf, le poussin, la poule et le poulet roti dans 'assiette).

Enfin, la pensée convergente permet de réduire ’ensemble des idées possibles a une seule idée amenant
ainsi & fournir une bonne ou une mauvaise réponse. Elle permettrait d’évaluer la qualité des idées au
regard des contraintes de la tache.

Outre cette approche en termes de macro et micro processus, il existe deux modéles principaux pour
décrire ce phénomeéne complexe qu’est le processus créatif : 'approche multivariée de Todd LUBART et
le modéle systémique de Mihaly CSIKSZENMIHALYI (PICCARDO 2016). Ce dernier modéle représente
la créativité comme résultant des interactions d’un systéme composé de trois éléments : une culture
dotée de régles symboliques, une personne qui introduit une nouveauté dans ce domaine symbolique
et des experts qui reconnaissent et valident 'innovation (CSIKSZENMIHALYI, 2006 : 12).

Dans I’approche multivariée de LUBART, différents facteurs influencent le potentiel créatif présent
dans différents domaines tels que les arts, la littérature, les sciences, le commerce et autres disciplines.
Ce potentiel peut ensuite s’exprimer dans des productions concrétes. C’est cette approche que nous

souhaitons présenter de fagon plus détaillée.

L’approche multivariée de LUBART

Selon LUBART (2015), les processus créatifs se construisent autour de quatre facteurs : cognitifs, cona-
tifs, environnementaux et émotionnels.

Les facteurs cognitifs renvoient & tout ce qui reléve de la connaissance. Parmi ces facteurs, nous trouvons
des capacités telles que : identifier et définir un probléme, relever des informations en rapport avec
le probléme (encodage sélectif), observer des similitudes entre des domaines différents pour éclairer le
probléme (analogies, métaphores, comparaisons sélectives), regrouper des éléments divers d’information
pour former une nouvelle idée (combinaison sélective), générer plusieurs possibilités (pensée divergente),
auto-évaluer ou encore explorer de nouvelles pistes (flexibilité). A ces facteurs, s’ajoutent le quotient
intellectuel et les connaissances.

Les facteurs conatifs comprennent les traits de la personnalité comme la persévérance (qui aide a
surmonter les multiples difficultés et obstacles), la tolérance a 'ambiguité (faculté d’accepter les idées,
les stimuli, les situations ambigiies), 'ouverture & de nouvelles expériences (curiosité vis-a-vis du monde
extérieur et du monde intérieur), la prise de risques, I'individualisme / I'indépendance (une individualité
bien affirmée est souvent la garantie de l'indépendance de jugement), a cela s’ajoute les styles cognitifs
(style global — largeur de vue — et intuition) et la motivation (plutot de type intrinséque).

Les facteurs environnementaux ont un impact sur la créativité : les différents environnements avec
lesquels le sujet interagit influencent la créativité, que ce soit la famille, le milieu scolaire, professionnel,
culturel ou social, mais aussi des aspects tels que le sentiment de sécurité, la stimulation intellectuelle,
I'influence des moyens d’information, la présence plus ou moins grande des outils technologiques.
Etre dans un processus créatif implique en effet de passer par des états émotionnels variables. En
général, on démarre le processus avec beaucoup d’enthousiasme, on passe ensuite par une phase de
difficulté, plus stressante & vivre, et on termine par une phase de nouveau positive avec un sentiment

de satisfaction ou de fierté du travail accompli.
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Les facteurs émotionnels jouent donc eux aussi un réle important dans la créativité et cela sur des
plans différents.

Tout d’abord, les états émotionnels positifs ainsi que le plaisir favorisent généralement la créativité
alors que les émotions négatives ont un effet plus ambivalent. Il a été prouvé que le niveau de com-
pétence émotionnelle influence la sécrétion de cortisol (hormone de stress) a la fois avant et pendant
une situation stressante (MIKOLAJCZAK et al., 2007). A D'inverse, certaines recherches ont permis de
constater 'effet bénéfique de I’émotion positive : cette derniére agirait sur 'attention de I'individu et
faciliterait la perception des différents aspects et qualités des objets présents dans la tache. L’effet des
émotions positives sur la créativité survient grace a la sécrétion de la dopamineEL L’état émotionnel
positif induit chez les individus une certaine décontraction.

Ensuite, les émotions sont en lien avec le niveau d’éveil. En effet, ¢’est la présence méme des émotions
qui favoriserait la créativité plutoét qu'un état neutre.

Enfin, les émotions entrent en jeu a travers les expériences passées qui contribuent a ’accés aux concepts
et & l'association créative des concepts : & chaque concept stocké en mémoire sont associées des traces
d’expériences émotionnelles vécues par l'individu (« endocepts ») et, par un mécanisme de résonnance
émotionnelle, ces traces sont activées a travers de nouvelles expériences et émotions.

Le modéle de résonance émotionnelle propose que les aspects émotionnels des expériences passées
contribuent & I'accés et a ’association créative de concepts émotionnellement proches, méme s’ils sont

cognitivement distants.

Créativité et émotion
Facteurs émotionnels en lien avec la créativité

Dans une recherche-action menée en 2017, Marion BOTELLA et Isabelle CAPRON PU0ZZ0O ont mesuré
les facteurs émotionnels liés & une formation en créativité : elles ont observé que les émotions & valence
négative (déception, épuisement, frustration, stress) sont en moyenne assez faibles, alors que les émo-
tions & valeur positive (satisfaction, fierté) et les émotions d’activation (éveillé, inspiration) sont plus
fortes. Le niveau de stress maximal est atteint lors de la présentation d’une fiction créative et la fin
de la formation se termine avec une touche de fierté lors de la mise en place d’un atelier expérientiel
(CAPRON-PU0Zzz0 2018).

Des études ont été faites sur le lien entre la créativité et les émotions, entre émotion et cognition
ou entre créativité et apprentissage, mais la triade émotion-créativité-apprentissage est peu analysée
simultanément.

Selon Isabelle CAPRON-PU0ZzO (2018), penser a ces trois facteurs simultanément ouvre une toute
nouvelle question d’innovation pédagogique en intégrant une autre forme d’apprentissage ou plusieurs
solutions sont envisagées. Cela permet a la fois de réfléchir sur la flexibilité cognitive tout en intégrant
I'impact positif des émotions.

Certaines recherches montrent que les ondes alpha (le rythme du cerveau pris par 1'électroencépha-
logramme) sont plus synchronisées dans les taches qui favorisent le processus créatif. Plus les vagues
sont synchronisées, plus nous sommes en divergence; plus nous sommes en convergence, plus la syn-

chronisation est faible (CAPRON Pu0zz0, 2018, p. 145).

13. Un chercheur nommé KAUFMAN a pu observer, lors d’expériences menées en 1997, que, dans une tache de pensée

divergente, les individus en situation émotionnelle positive émettaient davantage d’idées que ceux en situation négative.
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Les neurosciences ont également mis 'accent sur le lien entre les effets positifs et la créativité. La
recherche (ROWE, HIRSH & ANDERSON, 2007) a mis en évidence le lien entre un effet positif (induit
par la vision d’une scéne comique) et la recherche de solutions. Un effet positif augmente le niveau de
dopamine dans le cerveau (toujours dans I’hémisphére droit) favorisant la génération d’idées.

Néanmoins, comme le signale Isabelle CAPRON-PU0ZZO0, il est toujours sage de rester trés prudent avec
ce type de résultat. Les chercheurs eux-mémes a 'origine de l'expérience (FINK & BENEDEK, 2013,
p. 223) soulévent la difficulté d’étre créatif avec des électrodes sur la téte dans une cabine ou couché

dans un scanner. .. La créativité demeure actuellement un « mystére neuroscientifique » (BODEN 2013).

Pour une pédagogie de la créativité

Isabelle CAPRON-PU0Zz0 (2016 : 24) propose d’encourager une pédagogie de la créativité :

Dans une perspective socio-cognitiviste (BANDURA, 1986), une pédagogie de
la créativité consiste & concevoir et mettre en ceuvre des dispositifs d’enseigne-
ment/apprentissage qui favorisent des processus et des performances créatifs
par une démarche de production, dans le but de tisser une passerelle entre 1’ob-
jet de savoir et 'apprenant (Puozzo CAPRON & MARTIN, 2014) et favoriser
ainsi un apprentissage créatif (CRAFT, 2005).

L’objectif & long terme devient celui de développer un nouveau rapport au
savoir : ’apprenance, comme la compétence et ’envie d’apprendre tout au

long de sa vie (CARRE, 2005).

Elle repére trois types d’interventions pédagogiques de la créativité, entre processus créatif et perfor-

mance :

1. L’enseignement créatif (creative teaching) : lorsqu'un enseignant utilise différentes méthodes
d’enseignement qui sont plus imaginatives pour « rendre I’apprentissage plus intéressant » (CRAFT,
2005, p. 22).

2. L’enseignement pour développer la créativité (teaching for creativity) : lorsque 'enseignant a

Iintention de développer la créativité de 1’éléve.

3. L’apprentissage créatif (creative learning) : un processus par lequel les éléves apprennent un
nouveau sujet au moyen de la créativité. « Elle implique 'apprenant dans ’utilisation de son

imagination et de son expérience pour développer 'apprentissage » (CRAFT, 2015, p. 23).

Pour conclure, donnons la parole & Marion BOTELLA et Isabelle CAPRON-PU0ZZO : « Nous proposons
de considérer un nouveau paradigme qui serait celui de la '"CREATIVANCE’ comme la compétence et

la motivation d’étre créatif tout au long de sa vie » (BOTELLA et CAPRON-PUOZZO, 2018, p. 157).

Emotion et enseignement
L’enseignement /apprentissage des langues

Faisons un petit détour par la didactique des langues, qui est mon domaine de spécialité. En effet,
certaines découvertes faites dans ce domaine peuvent étre aisément transposables dans I’enseignement
/apprentissage d’autres disciplines.

De nombreux chercheurs sont d’accord pour dire combien les émotions sont cruciales en classe de

langue :
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Emotions are like ‘the elephant in the room’. Everyone is aware of them but
they reflect an unspoken truth : that they have a significant impact on what
has happened in the past, what is happening now, and what will happen in
the future (SwAIN, 2013).

Jean-Marc DEWAELE s’est particuliérement intéressé & deux émotions aux valences opposées : I’anxiété
et la joie et a créé les concepts de FLE (Foreign Language Enjoyment) et FLAC (Foreign Language
Anaziety in Class).

Il a mené de nombreuses recherches quantitatives auprés d’échantillons trés importants (jusqu’a 1736
personnes) pour établir les résultats suivants.

— Les enseignants doivent créer une atmosphére positive en classe, les enseignants sont comme des
directeurs, a I’écoute de l'interaction dynamique de leurs propres émotions et de celles de leurs
éleves, c’est-a-dire des membres de leur orchestre.

— Les enseignants devraient rendre ’environnement de la classe de FL suffisamment imprévisible,
surprenant et stimulant pour les éléves.

— Les enseignants ne devraient pas s’inquiéter outre mesure de l’anxiété, si eux-mémes ne semblent
pas en étre la cause principale.

Une toute récente enquéte (ZUNIGA et RUEB 2018), menée aupreés de 424 étudiants de niveau postse-
condaire de Montréal suivant un cours de francais langue étrangére, montre qu’il n’y a pas de différence
dans l'intensité de 'expérience optimale ou ﬂOWE selon le niveau de compétence des apprenants.

Les résultats suggérent que ’expérience optimale est également accessible aux apprenants ayant un
niveau de compétence plutot faible, a condition que I'activité soit stimulante et se déroule dans la zone
équilibrée entre défi et compétence.

Des facteurs importants augmentent l'intensité de 'expérience optimale en classe : le jeu, la présence
d’un élément de compétition, 'interaction et... le mouvement. On observe en effet un pic significatif
dans l'intensité de I'expérience optimale vécue dans les activités impliquant du mouvement. Le mou-
vement ajoute ainsi un autre élément de spontanéité a l'activité, éveillant I'intérét et ’attention, et
générant le flux.

Pour Jane Arnold, ce qui est impliqué dans la dimension affective de 'apprentissage des langues se
refléte dans I’affirmation d’Earl STEVICK, il y a des années, selon laquelle « le succés du processus d’en-
seignement /apprentissage des langues dépend moins de choses comme les matériaux et les techniques
que de ce qui se passe a 'intérieur et entre les personnes impliquées ».

Par « a l'intérieur », il se référait aux facteurs individuels de ’apprenant, tels que la motivation, le
concept de soi, le style d’apprentissage, ’anxiété..., et par « entre » les relations dans le groupe, entre
les éléves et entre les éléves et le professeur.

Avec 'affect, il y a deux principes : éviter les émotions négatives qui entravent 'apprentissage et créer
des émotions positives qui favorisent ’apprentissage.

Pour Jane ARNOLD, se connecter au cerveau de ’apprenant consiste & : mettre a ’aise les apprenants
et les intéresser, appliquer 1'écoute active (pour vraiment écouter les éléves et montrer de 'intérét),
favoriser une grande estime de soi (de type « Je vais bien », les croyances des apprenants sont d’une

importance capitale dans 'apprentissage) ; intégrer le mouvement corporel, inclure l'intelligence du

14. Le flow correspond & une période de concentration intense, vécue en perdant la notion du temps, dans l'oubli de
soi, tendu vers un but précis et clair, sans se focaliser sur ’accomplissement de cet objectif, animé par le sentiment de

controler la situation avec aisance et compétence, ce qui donne l'impression d’agir sans effort.
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corps (exemple : « si la réponse est a), levez la main droite, si la réponse est b) levez la main gauche,
si ¢), vos deux mains, si d) baissez vos mains, si e) applaudissez ») ; stimuler a la fois l'intelligence
visuelle (il est impossible de penser sans images) et I’emploi des métaphores.

Pour conclure & nouveau avec une citation de Jane ARNOLD « FUNdeMENTAL : Fun comes before

mental » (conférence lors du colloque « Emotissage », juillet 2017).

L’enseignement / apprentissage de fagon générale

Francisco MORA TERUEL est & la fois neuroscientifique et pédagogue. Son but est de connaitre le
cerveau pour mieux enseigner. Selon lui, 'acquisition de connaissances partage des substrats neuronaux
avec d’autres comportements qui conduisent & la recherche de ’eau, de la nourriture ou de la sexualité.
Je passerai les explications neuroscientifiques pointues pour présenter directement les conclusions pour
I’enseignant.

Pour ce pédagogue, « la emocion es la energia que mueve el mundo » (émotion est I’énergie qui fait
bouger le monde). Selon lui, en tant qu’enseignant, nous devons d’abord « allumer » ’émotion.

Tout ce que nous voyons dans le monde entre dans le systéme émotionnel par les sens : vision, ouie,
goiit, odorat et toucher.

Nous devons transmettre ce que nous enseignons par le tamis de I’émotion et éveiller la curiosité de
nos auditeurs, car ’enseignant doit rendre curieux ce qui est enseigné. La curiosité est ce qui réveille :
si une girafe passe derriére moi, vous détournerez votre attention de ce que je dis et vous la regarderez
tous. Le maitre doit étre transformé en girafe.

Les émotions suscitent et maintiennent la curiosité et donc 'intérét pour la découverte de tout ce qui
est nouveau.

Selon lui, « la curiosité enflamme 1’émotion et avec I’émotion ouvre les fenétres de 'attention, le foyer
nécessaire pour la création de la connaissance ».

La capacité de capter 'attention des éléves nait de la capacité de ’enseignant a transformer la classe
en une histoire, une histoire qui crée un emballage curieux et attrayant quel que soit le sujet.

Et, dernier point trés important, faites une pause pendant les cours... Le cerveau la réclame.

Enseignement et empathie

Entre 2006 et 2016, des chercheurs de trois universités finlandaises ont suivi la carriére de plusieurs mil-
liers d’enfants, en se concentrant sur les interactions avec leurs enseignants, ainsi que sur la coopération
entre parents et enseignants (PAKARINEN et al., 2014).

Selon les premiers résultats de 'enquéte, ’attitude empathique et chaleureuse de I'enseignant a un effet
positif sur la motivation et les compétences des enfants, tant en lecture qu’en écriture et en calcul.
Inversement, un faible soutien émotionnel entraine des comportements passifs et d’évitement. En fin
de compte, I'interaction enseignant-éléve a une plus grande incidence sur le rendement scolaire que les
outils pédagogiques ou la taille des classes.

L’empathie est la clé du succes.

Pour conclure cette partie avec deux citations de Fransisco MORA : « Solo se aprende aquello que se
ama » (On ne peut apprendre que ce qu’on aime) et « sin alegria no hay aprentisaje » (sans joie, il n’y

a pas d’apprentissage).
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Conclusion

Il est temps de conclure.

Nous avons découvert la place essentielle des émotions dans ’apprentissage.

Nous avons également compris le besoin impératif de développer la créativité en nous-mémes et chez
nos éléves.

Un nouveau paradigme est en train de prendre forme, laissant de c6té la transmission des connaissances
qui se ferait d’un cerveau a l'autre, mais favorisant une approche holistique de I’enseignement et de
I’apprentissage qui intégre la téte, le corps et le coeur.

Ma réflexion actuelle porte sur la place des sentiments et du corps dans la triade émotion-création-
apprentissage.

Dans son dernier livre (L ’ordre étrange des choses, 2017), Antonio DAMASIO affirme que les sentiments
(le processus mental qui suit la réponse émotionnelle) sont les déclencheurs de 'intelligence créative.
Quant a Joelle ADEN, elle tente d’appliquer la théorie de 1’énaction de Francisco VARELA dans la
formation des professeurs de langues (énaction ou Cognition incarnée). Cette théorie développe l'idée
que 'expérience du monde est le résultat d’une interaction mutuelle entre les capacités sensorimotrices
de I'organisme et son environnement. Elle emprunte a Eva THOMPSONE la métaphore de I’oiseau pour

expliquer cette idée.

Here is an analogy : A bird needs wings to fly but the bird’s flight is not
inside its wings, the flight is the relation between the whole animal and it’s
environnement. Flying is a kind of embodied action. We need a brain to think
and to perceive, but our thinking and perception are not inside our brain, they

are a relation between us and the outer world.

Vous souvenez-vous de ce que j’'ai dit au début de ce discours? Mon objectif est double : regarder
d’une maniére différente la place des émotions et de la créativité dans la salle de classe ; démontrer que
I’attention portée a I'affect rend notre enseignement plus efficace.

J’aimerais conclure par une invitation : conscients du réle que jouent les émotions et la créativité dans
notre métier d’enseignant, augmentons notre qualité de présence en tant qu’enseignant, comme le fait
Maria ABRAMOVIC dans un spectacle intitulé « L’artiste est présent » https://www.youtube.com/
watch?v=M4so_Z9a_u0 Extrait (7’12 a 8°56).
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3 L’approche par compétences pour cadrer, entrainer et évaluer 1’in-
tégration des savoirs

Marianne PouMAy [

Cette présentation abordait la fagon dont I’approche par compétences permet d’intégrer les différents
types de ressources (savoirs, savoir-faire et attitudes professionnelles) et d’évaluer cette intégration
(portfolios). Le lien ci-dessous permet retrouver les slides de la conférence :
https://orbi.uliege.be/handle/2268/233067

4 Le Co6té Obscur de la Compétence : pourquoi le Pacte prone-t-il un
meilleur équilibre entre savoir et compétences

Marc ROMAINVILLE

5 Les TICE, des outils (pas) comme les autres?/!
Eric WILLEMS

Intégrer la technologie dans l’enseignement, est-ce la solution ultime pour (re)motiver nos étudiants ?
Dans une société ou Internet, jeux vidéos, réseaux sociaux et des outils comme les smartphones, tablette
et ordinateurs portables sont omniprésents, la tentation est grande de chercher la réponse a cette
question de la (re)motivation dans le monde du numérique!

L’e-learning est un anglicisme de plus en plus présent dans le débat pédagogique. Que l'on parle
de numérique, de web 3.0, ou méme plus récemment de « connectivisme », le postulat posé reste
I’étude du rapport des technologies de I'information et de la communication & I’enseignement. En effet,
I'omniprésence des TIC, dans nos sociétés modernes, génére par voie de conséquence une indispensable
prise de positon de « ’enseignement ». L’usage accru des outils numériques par les entreprises (Geelkens,
2016) et la massification de I’enseignement supérieur (Rege Colet & Romainville, 2006) représentent
deux défis par rapport auxquels ’e-learning semble une réponse facile. Classe inversée, MOOC, SPOC,
parcours pédagogiques individualisés en ligne ... sont autant d’initiatives destinées tant & désengorger
les auditoires qu’a changer les approches pédagogiques...

Toutefois, « I'usage du numérique n’est pas une fin en soi » (Lameul, 2014, p.13), comme tout outil,
I’outil numérique, doit étre utilisé ... comme un outil ... 1& et quand il est utile, avec réflexion et
discernement. Certes, comme nous aurons & cceur de le montrer, il offre de grandes possibilités et de
nombreuses opportunités, mais un outil, reste un outil et ne représente pas, de facto, le reméde a la
mutation de l’enseignement supérieur. Si Marc Romainville (2006) avait déja pointé la massification de
I’enseignement comme un premier défi pour le supérieur, Aline Germain-Rutherford et Bakary Diallo in
(Rege Colet, 2006) pointent I’évolution du public étudiant. Les « nouveaux étudiants » partagent leur
temps entre travail et études. Une étude réalisée a 1’Université d’Ottawa met en évidence que 45% des
étudiants travaillent, afin de financer leurs études et leurs loisirs, entre 11 et 20h par semaine. Savikas
(et al., 2010) ajoute et développe la notion de « Life designing » dans laquelle, a travers une analyse
de la nouvelle organisation sociale du travail en ce début de 21e siécle, il met en évidence les carriéres

de moins en moins linéaires nécessitant une formation tout au long de la vie (longlife learning). De
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nouvelles formations en horaire décalé voient le jour, répondant a cette demande croissante de formation
et de reprise de formation. Une question s’impose dés lors & nous : les formations structurées en
semestres d’études successives se cloturant par 'apothéose d’un « blocus » sont-elles toujours adaptées
a I’évolution de notre société de consommation ? La culture de 'information immédiate, disponible a
toute heure (et & tout moment de la vie) sur les réseaux reste-t-elle compatible avec le monde du savoir
empirique 7 Depuis 'avénement d’internet et des moteurs de recherche, nous nous trouvons de fait
dans « une école grande comme le monde » (Khan, 2013) Les courants les plus actuels de la pédagogie,
qu’ils soient constructivistes, socioconstructivistes, connectivistes placent I’étudiant dans une posture
active : Papprenant comme acteur de sa formation et de son apprentissage.

En Belgique, comme le pointe Romainville (2006), la liberté académique reste la régle. L’innovation
reste le fait de volontés individuelles. L’usage du numérique pourrait-il conduire & une modification en
profondeur de nos paradigmes d’enseignement ou ne provoquera-t-il qu’un lifting de surface ?

Dans le nouveau modéle scolaire qui se dessine, nous sommes en droit de nous questionner sur la place
que l’e-learning, et le numérique en général, pourraient occuper dans ce paysage de ’enseignement
supérieur en pleine mutation.

L’enseignement & distance est contraint depuis plusieurs années a se poser les mémes questions que
I’enseignement supérieur. Mais en ce qui le concerne, c’est méme une question de survie! Une des
principales caractéristiques de 'EAD est que la voix n’est plus le seul média. Nous quittons un en-
seignement « parlé » pour aller vers d’autres supports. Internet et les TIC dans leur ensemble ont
considérablement augmenté et démocratisé les supports de médiatisation. L’évolution de la technologie
élargira la palette d’outils de P’EAD : aprés I’écrit, radio, cassette audio, VHS, CD, CD-Rom ... de nos
jours, Internet a sa multiplicité d’outils! L’enseignement & distance évolue et adapte ses contenus &
I’évolution des technologies disponibles pour les médiatiser. L’arrivée du numérique ne serait-elle alors
qu’une évolution de 'EAD 7 Non, car elle pose deux questions qui forcent 'EAD, comme ’enseignement
traditionnel, a se redéfinir.

— Le numérique permet une accessibilité beaucoup plus large et aisée du savoir. L’EAD doit
maintenant prouver sa plus-value par rapport a un simple moteur de recherche sur la thématique
qu’il aborde.

— Comment 'EAD peut-il continuer & certifier des formations ? L’information est disponible par-
tout, les accés au savoir sont multiples, comment s’assurer de 'identité du répondant ? Comment
faire face a I’aflux de demandes ?

L’avénement de 'EAD sur Internet le contraint a faire face aux défis de la massification de son public
cible et de I'accessibilité des savoirs. Il ne reste & 'EAD que son approche pédagogique pour faire la
différence. Ce qui pose la question de la capacité du dispositif de formation « ... a gérer des transactions
pédagogiques efficaces en s’affranchissant des contraintes liées a la distance physique ... » (Depover, (et
al.) 2007, p. 206). Transaction dont I’évaluation, les cursus doivent étre certifiés. Quel que soit le cadre,
la question de I’évaluation reste un débat complexe qui pourrait faire ’objet d’un article complet a elle
seule. De nos jours, que doit-on évaluer, des savoirs, des compétences ou des productions ? Et surtout
comment évaluer a I’heure du « copier-coller », comment authentifier ’auteur ? Siemens (2010) donne la
méme réponse a ces deux questions : les statistiques d’apprentissages (Learning analytics). L’ensemble
des données produites par I'apprenant lors de ses connexions peut générer de 'information utile pour
I’accompagner, I’évaluer et différencier son apprentissage. L’association entre les méthodes d’évaluation

comme les productions, les projets, les portfolios, les travaux de synthéses, d’analyses critiques, etc.,
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et le développement de modéle d’exploitation de ces « learning analytics » deviendra probablement
la solution & I’évaluation & I'’heure du numérique. Voici peut-étre le point commun entre EAD et
enseignement traditionnel : ils se questionnent sur leurs modéles et doivent réinvestir la construction
de leurs dispositifs pédagogiques, renouveler leurs évaluations face & 'avénement de 1’ére numérique.
L’innovation pédagogique représente la solution aux maux de ’enseignement. Et si cette innovation
pédagogique souhaite s’adjoindre la puissance des outils de I’ére numérique, elle ne peut se contenter
de s’attaquer a « la surface » de I’enseignement. Elle doit s’attaquer également au « cadre » de notre
enseignement, ou tout au moins le questionner !

Comment le role de l'enseignant devra-t-il évoluer? Le « passeur de savoir » n’est-il pas appelé a
devenir coach ou tuteur ?

Un enseignant tuteur devra s’adapter a son public et a ses contraintes d’enseignement. .. 1’enseigne-
ment traditionnel d’un seul et unique contenu censé convenir a tous et toutes vit probablement ses
derniéres heures. La différenciation s’invite dans le débat pédagogique et élargit le champ des possibles.
Différencier, mais différencier quoi, les contenus, les structures, les processus, les productions. .. tout
est pédagogiquement possible et & la portée des enseignants. Il s’agit pour cela d’abord et avant tout
d’envisager de (nouvelles) approches pédagogiques basées sur la mise en action cognitive des étudiants
a travers des dispositifs d’enseignement basés sur le renforcement des interactions entre pairs et avec
I’enseignant, mais aussi orienter vers la production de contenus plus que vers la réception comme le
soutient Prensky (2001). La encore le numérique pourrait apparaitre comme la panacée! Les plate-
formes d’enseignement en ligne permettent de mettre les étudiants individuellement et collectivement
au travail en présentiel comme a distance. ..

Néanmoins, au lieu de nourrir I'illusion qu’il est possible de ramener ’activité des étudiants vers les
plateformes institutionnelles, ne pourrait-on plus largement concevoir des dispositifs de cours encadrant
les échanges entre pairs en développant des logiques de tutorat ou de mentorat ? Ou encore, développer
les pédagogies mixtes, inversées ou actives afin de faire évoluer les auditoires vers des lieux d’échanges
et de partages?

Quelles que soient les réponses a ces différentes questions, elles nécessitent une réflexion sur la formation
initiale et continue des enseignants & ces nouveaux types d’approches. Mais également la mise en place
de réflexions institutionnelles plus large sur 'organisation du travail des étudiants et la gestion de la
charge cognitive générée par ces nouvelles approches. En effet, si elle souhaite mettre en place de telles
approches, les institutions ne pourront faire ’économie d’une réflexion sur la répartition du travail vs
ses programmes de cours. L’approche programme sera, dés lors, une des clés de ce nouveau paradigme
d’enseignement.

Enfin se pose la question la plus sensible : celle du cadre. La réorganisation des dispositifs, cursus
et programmes d’enseignement et leur valorisation en termes de crédit, en tenant compte des alter-
natives numériques et en donnant suffisamment de souplesse au cadre que pour permettre réellement
I’innovation.

Ce n’est qu’au prix d’une réflexion sur le cadre de I’enseignement, la formation initiale et continue
des professeurs, les dispositifs de cours et les nouveaux outils & notre disposition que nous pourrons
réellement répondre aux défis de I’enseignement du 21° siécle. Le numérique nous force & questionner
a nouveau l'adéquation de nos modéles d’enseignement. A nous de voir si, sur I’étendue calme de

I’enseignement supérieur, ce questionnement aboutira & une déferlante ou un frémissement.
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Deuxiéme partie
Communications et ateliers des membres de
I'IRDENa

1 Un dispositif d’EEE accompagné et personnalisé a la faculté d’in-
formatique

Fanny BORAITA

Cette communication présente une démarche d’évaluation des enseignements personnalisée et accom-
pagnée qui a été proposée aux enseignants de la Faculté d’informatique. Cette démarche, indépendante
des évaluations institutionnelles, vise deux objectifs spécifiques a la Faculté : assurer la qualité des
enseignements suite a la réforme des programmes et accompagner le développement pédagogique des
enseignants. La réalisation d’entretiens est au coeur de ce processus afin de fournir des données adap-
tées aux situations d’enseignement et de proposer un cadre bienveillant d’accompagnement. Plusieurs
étapes cadrent la démarche : entretien-conseil avec ’enseignant, rencontres avec les étudiants, élabo-

ration d’une synthése, débriefing, accompagnement des actions a entreprendre.

2 Lorsqu’un protocole d’analyse de ’activité réunit recherche et ac-
compagnement

Sephora BOUCENNAH

La communication présentée lors de la journée d’étude de 'TRDENa portait sur une recherche-formation-
accompagnement en cours (setpembre 2017 - aott 2019), impliquant cinq hautes-écoles (Henallux, Ga-
lilée, Vinci, Helmo et Helha), le Cecafoc et 'UNamur. Le terrain de cette recherche est constitué de 41
enseignants du secondaire (éléves de 12 a 18 ans) en Belgique francophone possédant une expérience
variant de quelques mois a 35 ans de métier et représentant diverses disciplines et diverses filiéres. Cette
recherche poursuit comme objectif d’identifier les processus d’apprentissage vécues par les enseignants
en situation de travail ainsi que les caractéristiques de ces situations productrices de transformations.
Les enseignants engagés dans la recherche ont comme consigne de « tracer » leur activité en filmant
ou en enregistrant des situations professionnelles (classe, réunions avec collégues, direction ou parents,
salle des profs, formations,...). Certains ont photographié une situation professionnelle qui a retenu
leur attention et pour laquelle ils n’ont pas anticipé d’autres traces. Des entretiens d’autoconfrontation
(THEUREAU, 2010) ont été menés avec chaque enseignant pour accéder a la partie invisible de leur
vécu. Alors que 'intention premiére poursuivie par le protocole vise une démarche de recherche, une
deuxiéme intention pilote les entretiens. En effet, ’équipe de recherche a négocié avec les enseignants
partenaires de poursuivre I’entretien de recherche par un entretien d’accompagnement. Lors de cette
seconde partie de la rencontre, les enseignants nomment ce qu’ils se sont sentis prendre conscience
durant 'entretien d’autoconfrontation, présentant leurs projets de modification qu’ils ont élaboré suite

& leur prise de conscience. Il apparait que ces prises de conscience ont eu une durée de vie trés éphé-
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meéres contrairement aux problématisations produites par les enseignants alors qu’ils rencontrent de

I'incertitude et qu’ils doivent créer de nouvelles maniéres de faire face & ces situations inédites.

3 Faut-il « démathématiser » I’équation chimique ?

Jérémy DEHON

L’équation chimique constitue I'un des jalons essentiels dans le processus d’enseignement-apprentissage
de la chimie dans ’enseignement secondaire en Belgique francophone. Il s’avére que les apprenants
éprouvent des difficultés & distinguer les significations chimiques et les significations mathématiques
de certains symboles de I’équation chimique. Nous allons montrer que cette difficulté peut étre décrite
comme un obstacle épistémologique, produit de deux processus a ’oeuvre dans I'histoire de la chimie.
L’un implique une mathématisation suivie d’'une démathématisation de I’équation; ’autre implique
une nécessaire désubstantialisation suivie d’une re-substantialisation des symboles dans le cadre de

I’enseignement.

4 Physique et défis : une activité d’apprentissage par projet qui ne
manque pas de punch

Matthieu DONTAINE, Jim PLUMAT, Johan TIRTIAUX

Depuis cingq ans le cours-séminaire intitulé « Physique et défis » est proposé aux étudiants de bac
1 en physique. Ce cours a pour objectif de les initier & faire trés vite de la « bonne physique » en
mettant en application le contenu disciplinaire des principaux cours de premiére année, et ceci en
proposant des projets motivants sous forme de défis a relever. Nous présenterons les compétences que
nous souhaitons voir développées par les étudiants lors du cours séminaire ainsi que la méthodologie
utilisée. Les résultats d’une enquéte indépendante réalisée auprés des étudiants a propos du regard
qu’ils portent sur le cours seront également présentés. Ceci nous a d’ailleurs permis de porter un

regard critique sur 'activité et de la faire progresser.

5 De l'usage de capsules vidéo pour apprendre a penser ?

Matthieu DONTAINE, Jim PLUMAT

L’utilisation de capsules vidéo dans le milieu scolaire ne cesse d’augmenter tant il est vrai qu’il semble
évident que montrer une expérience permet de la comprendre, mais voir suffit-il & comprendre ? Dans
le cadre d’une recherche doctorale, nous nous intéressons & savoir, pour une expérience de physique,
quelle modalité - capsule vidéo ou texte descriptif - permet de faciliter 'apprentissage ? Les premiers
résultats obtenus sont assez surprenants et souvent contre-intuitifs. Lors de ’exposé, nous apporterons
quelques éléments explicatifs modélisant les raisonnements tenus grace aux résultats obtenus par la

recherche.
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6 «If you never change your mind, why have one? » (Edward DE
BoNO) - Les six chapeaux de la réflexion de DE BONO dans le
cadre d’une pédagogie coopérative

Francois-Xavier FIEVEZ

Le but de D'atelier proposé est d’expérimenter un outil concret utilisable dans le cadre d’un cours.
Je me baserai sur mon projet Punch « Make Things Happen » : premiérement je dresserai un rapide
cadre théorique sur la pédagogie entrepreneuriale et les 4 piliers exposés par SURLEMONT(2009) ; je
proposerai un rapide échange sur la notion d’apprentissage coopératif et la nécessité de le planifier et
de le gérer. Enfin, une grande partie de 'atelier servira a expérimenter la méthode des 6 chapeaux de
la réflexion de DE BONO qui est un outil que j’'utilise avec les étudiants du projet PUNCH dans le
cadre de la réalisation de taches. Cet outil répond, selon moi, a cette nécessité de planification de la
coopération. Des retours concrets de la part des étudiants (récoltés via un questionnaire) seront enfin

partagés avec les collégues ainsi que les futures améliorations envisagées.

7 Projet de thése : la régulation émotionnelle dans I’apprentissage

Line FISCHER

Cette présentation vise & introduire les grandes lignes de mon projet de thése dans son état actuel.
Elle suivra la structure classique : explication du projet et de son ancrage de terrain, bréve revue de la
littérature sur le sujet, hypothéses et questions de recherche et méthodologie. Je souhaite m’enrichir de
I’avis des membres d’IRDENA pour faire avancer mon projet et mes réflexions tout comme apporter
quelques nouveaux éclairages de la recherche sur la régulation des émotions dans I'apprentissage chez les
étudiants universitaires et sur son lien avec les croyances métacognitives sur les émotions que possédent

les étudiants.

8 Studying the evolution of the understanding of core programming
concepts among freshers

Julie HENRY

Learning how to program/code is often described as difficult without conclusive evidence of this state-
ment. In this paper, we present a formal pilot study aiming to define the methodology of a longitudinal
study over how freshman-level students understand basic programming concepts. By studying the
evolution of the understanding of these basic programming concepts, especially here the concept of
variable, we seek to identify students’ needs and relate them to some of their individual differences.
Results highlight that only previous knowledge of computer science, and even more the practice of
programming languages (including self-study), show an influence on understanding of the concept of

variable.
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9 La classe inversée en TP : Croyances des étudiants et mise en place
d’un dispositif
Tony LECLERQ et Fanny BORAITA

Les étudiants de bloc 2 du bachelier en sciences informatiques suivent un cours de « Conception et
programmation orientée objet ». Ce cours est réparti en séances théoriques et en travaux pratiques. Afin
de répondre au manque d’implication des étudiants aux TP, l'assistant a décidé de mettre en place
un dispositif de classes inversées avec 'aide de la coordinatrice pédagogique de la faculté. L’année
derniére une séance avait été mise en place avec de tester de maniére isolée le dispositif. Une évaluation
qualitative a permis de récolter les feedbacks des étudiants présents et une évaluation quantitative a
permis de dégager les raisons de non-participation des autres étudiants. Face & ces constats, un dispositif
de classe inversée a été intégré au sein des séances de TP. Le cours débutera au second quadrimestre.
Cette communication permettra de présenter les feedbacks et les croyances des étudiants concernant

la classe inversée « test » de I’année derniére et de présenter le dispositif qui débutera prochainement.

10 L’utilisation du portfolio au service de apprentissage et de I’éva-
luation dans deux cours organisés par la faculté d’informatique

Cédric LIBERT et Fanny BORAITA

Cette communication présentera 1'utilisation d’un portfolio et d’un eportfolio dans deux cours organisés
par la faculté d’informatique afin de faire le bilan sur cet outil au service de 'apprentissage et de
I’évaluation. Dans un premier temps, les dispositifs d’utilisation du portfolio seront présentés. D’une
part, dans un cours d’introduction a la programmation, un dispositif d’évaluation continue a été mis
en place en faisant notamment usage de cet outil. Les résultats sur l'utilisation du portfolio dans
ce cours seront présentés. D’autre part, dans un séminaire d’introduction & la démarche scientifique,
un eportfolio va étre mis en place au 2e quadrimestre. Il s’agira de présenter ce projet de dispositif
pédagogique. Dans un second temps, la communication fera un bilan de 'utilisation du portfolio dans

ces cours comme outil au service de 'apprentissage et de ’évaluation.

11 Ingénierie didactique mise en ceuvre pour construire un parcours
» L3 92 . » » (3 .
pédagogique sur I’écriture de résultats expérimentaux en sciences

Céline PICRON et Philippe SNAUWAERT

Introduction

L’écriture de résultats expérimentaux avec la précision adéquate est une capacité nécessaire & tout
scientifique travaillant en laboratoire. En début d’études universitaires dans un domaine scientifique,
I’enseignement des notions liées au report de résultats en tenant compte de la précision du matériel

utilisé débute généralement par 'exposé de régles a appliquer telles que :

1. le résultat d’une addition ou d’une soustraction posséde autant de décimales que la mesure qui

en a le moins;
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2. le résultat d’une multiplication ou d’une division posséde autant de chiffres significatifs que la

mesure qui en a le moins.

Malgré l'itération de leur usage lors des différentes séances de laboratoire, les étudiants ont des diffi-
cultés a les respecter, comme reporté dans divers articles (Guare, 1991 ; Satek, 1977 ; Treptow, 1980).
Pour faciliter 'appropriation de ces régles, une séquence de cours en ligne composée de six vidéos en-
trecoupées d’exercices et de deux fiches techniques a été mise en place. La méthodologie de recherche
sur laquelle s’appuie la construction de la séquence est I'ingénierie didactique (Artigue, 1988), illustrée

par la figure 1.

{ Analyses préalables ]

— Confrontation i
Analyse a posteriori M Conception et
et évaluation analyses a priori

Validation

[ Expérimentation }

Figure 1 : Méthodologie générale de 'ingénierie didactique (d’aprés Artigue, 1988)

La premiére étape de cette méthodologie est composée d’un ensemble d’analyses préliminaires appelées

les analyses préalables. Elles consistent en :

1. la détermination et la prise en compte des objectifs de recherche;

2. la caractérisation d’un champ de contraintes encadrant la réalisation ;

3. l'analyse des conceptions préalables et des difficultés des étudiants;

4. T'analyse épistémologique des notions visées.
La deuxiéme étape de 'ingénierie didactique reprend la conception en tant que telle ainsi que les
analyses a priori. Cette partie est consacrée a 'organisation (Quand? Comment ? Pourquoi?) et a
I’étude des choix & poser. Ces derniers vont avoir un impact sur, d’une part, les acquis des étudiants
et, d’autre part, leurs comportements comme, par exemple, leur maniére de mobiliser le savoir, de
résoudre un probléme, ... Ce n’est qu’'une fois ces choix fixés que la séquence peut étre construite.
La troisiéme étape est I'expérimentation, la mise en ceuvre de la séquence en tant que telle. Elle permet
de recueillir des données utiles & la validation ou I'invalidation des choix faits lors de I’analyse a priori.
Elles sont collectées au travers de questionnaires, d’études de cas, de productions d’étudiants et / ou
d’enseignants.
La quatriéme et derniére étape du processus est ’analyse a posteriori et 1’évaluation de la séquence.
Elle s’appuie sur les données obtenues en confrontant les analyses a priori et a posteriori. Au cas ou
cette confrontation entraine une remise en question de tout ou partie de I’outil congu, il est possible

de recommencer le processus.

Les analyses préalables

Lors de ces analyses, il est nécessaire d’établir les objectifs visés. Au vu des difficultés des étudiants

lors de la rédaction des rapports de laboratoire pour communiquer leurs résultats en tenant compte
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de la précision des instruments utilisés, I’objectif est de construire une séquence sur le sujet en tenant
compte de ces difficultés et d’en déterminer I'impact.

Comme mentionné précédemment, en début de cursus, les étudiants sont amenés a utiliser des régles
en fonction de 'opération a effectuer. Il est parfois difficile, pour les apprenants, de comprendre le
lien existant entre ces regles et la précision des instruments de mesure. Dans le cas des additions et
soustractions, reporter le résultat avec le méme nombre de décimales que la mesure qui en comporte

le moins revient a tenir compte de 'incertitude absolue des différentes valeurs (Figure 2).

T (K) = 17,8 + 273,15 = 2910k

-
P N

'd S
AT = 0,1°C AT = 0,01
Figure 2 : Lien entre le nombre de décimales du résultat d’'une addition

et I'incertitude absolue des termes

Dans la figure 2, le terme présentant 'incertitude absolue la plus importante est le premier. C’est
donc lui qui a le plus d’impact sur l'incertitude du résultat et donc sur sa précision. En effet, plus
I'incertitude est importante, plus la précision est petite. Or, le résultat d’un calcul ne peut avoir une
précision plus importante que la valeur la moins précise. Ainsi, le résultat ne présente qu’'une seule
décimale, comme le terme le moins précis du calcul.

Pour ce qui est des multiplications et divisions, le fait d’écrire le résultat avec le méme nombre de
chiffres significatifs que la valeur qui en comporte le moins a un lien avec I'incertitude relative (Figure
3).

Am _ 0,001 _ 5 10-5
m 56587
m 56,587
N -1
M=~ 035 ,'mo{
~‘ An _ 0,003 iy 10_3
n 0345

Figure 3 : Lien entre le nombre de chiffres significatifs du résultat d’une division

et l'incertitude relative des facteurs

De la méme maniére que précédemment, c’est la valeur ayant I'incertitude relative la plus importante
qui a le plus d’impact sur la précision du résultat. Dans une majorité de cas, il s’agit du facteur
présentant le plus petit nombre de chiffres significatifs. De maniére a rendre les régles intelligibles pour
les étudiants, ce lien doit leur étre exposé dans la séquence.

En plus de cela, il faut, pour construire la séquence, tenir compte de contraintes d’ordre non seulement
didactiques mais aussi organisationnelles et cognitives. Celles-ci sont, par exemple, ’hétérogénéité du
public qui engendre une grande diversité de niveaux de connaissances et de compétences; la trans-
position didactique dont sont issues les régles qui entraine cette difficulté qu’ont les étudiants a faire
des liens entre les régles et 'incertitude du matériel ; la limitation horaire, etc. Ce sont ces différentes
contraintes qui ont déterminé la forme et le contenu de la séquence de cours. Les six vidéos entrecou-
pées d’exercices permettent aux étudiants de ne (re)travailler que I'une ou lautre partie en fonction

des difficultés ressenties.
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Pour déterminer ces difficultés, des rapports d’étudiants ont été analysés et un test a été effectué aupres
de 165 d’entre eux inscrits en premiére année d’études supérieures en sciences pharmaceutiques et en
sciences biomédicales en 2016-2017. Un entretien d’explicitation a eu lieu avec quelques volontaires.

Ces données ont permis de classer les erreurs commises en quatre catégories :

1. L’interversion des régles : les étudiants utilisent la régle a employer lors d’'une addition ou

soustraction dans le cas d’une multiplication ou division et vice-versa;

2. La redéfinition des régles par leur opposé : le résultat transmis comporte le méme nombre de

décimales ou de chiffres significatifs que la valeur qui en comporte le plus;

3. La mauvaise traduction du chiffre « zéro » en terme de chiffre significatif : les étudiants consi-

dérent certains « zéros » comme chiffre significatif alors qu’ils ne le sont pas et vice-versa;

4. L’influence des nombres purs sur la précision du résultat : les nombres purs sont considérés

comme des valeurs expérimentales présentant une certaine précision alors qu’il n’en est rien.

Ces catégories et les entretiens réalisés ont généré des hypothéses sur les sources des difficultés. L’in-
terversion des régles serait dii & un manque de signification des régles a appliquer. Comme mentionné
précédemment, les régles sont issues d’une transposition didactique, ce qui entraine une dissimulation
du lien avec la notion d’incertitude. La redéfinition des régles par leur opposé serait le résultat de la
croyance qu’ont certains étudiants qu’il ne faut pas perdre en précision car les sciences expérimentales
sont des sciences exactes, ne souffrant pas les approximations et donc les incertitudes. Ils ne percoivent
pas que toute mesure faite en laboratoire est entachée d’incertitude et donc perd en précision. La
mauvaise traduction de chiffre « zéro » en terme de chiffre significatif provient d’une différence de
signification du « zéro » en sciences expérimentales et en mathématiques. Dans un nombre décimal, les
« zéros » & gauche du premier chiffre non nul ne sont pas considérés comme significatifs. A 'inverse, les
« zéros » a droite du dernier chiffre non nul sont significatifs car indicatifs de la précision de I’appareil

de mesure utilisé (Figure 4).
0000 XXXXXX 0000
ey el
A gauche, ne comptent pas A droite, comptent = précision

Figure 4 : La signification du chiffre « zéro » en sciences expérimentales

En mathématiques, la fagon de procéder est inverse. Les zéros & gauche sont importants car indicatifs

de 'ordre de grandeur de la valeur alors que les « zéros » & droite n’ont aucune importance.

La conception et 1’analyse a priori
Pour créer cette séquence de cours, une réflexion sur les caractéristiques de l'outil a été réalisée pour
qu’il soit efficace tant d’un point de vue didactique que pédagogique.
Au niveau pédagogique, la construction des vidéos a été faite en tenant compte des quatre critéres de
Kay (2014) :

1. la problématique est clairement établie, le contexte est présenté;

2. la charge cognitive est minimisée en mettant en évidence les éléments importants ;

3. les explications sont claires et structurées gréace a la subdivision du sujet en vidéos thématiques;

4. les paramétres des vidéos sont propices & ’engagement des étudiants tant au niveau de la

longueur (+/- 10 minutes) que des illustrations.
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Au niveau didactique, 'un des premiers aspects discuté est 'ordre des différents points de matiére.
Habituellement, I’enseignement de la facon de reporter les résultats avec une précision adéquate dé-
bute avec les notions d’incertitude de mesure, se poursuit avec la maniére de dénombrer les chiffres
significatifs et se termine par la présentation des régles a appliquer. Dans la séquence de cours, le
concept de chiffre significatif et la maniére de les dénombrer sont présentés aprés la régle a appliquer
lors d’addition et de soustraction car celle-ci fait intervenir le nombre de décimales et pas le nombre
de chiffres significatifs. La régle & employer lors de multiplication et des divisions est présentée aprés
la matiére liée aux chiffres significatifs. En plus de ces différents sujets, la séquence de cours comporte
deux vidéos supplémentaires. L’une traite de la reconnaissance des nombres purs et de leur impact
sur la précision d’un résultat et I’autre présente une méthode permettant de tenir compte de tous les
éléments permettant de reporter un résultat avec la précision adéquate. L’apparition de cette derniére
vidéo résulte des entretiens effectués avec les étudiants durant lesquels il s’est avéré que les étudiants
ne commettant pas d’erreurs étaient trés systématiques lors du report de leurs résultats. La figure 5

présente les changements effectués.

Habituellement Séquence de cours
Mesures et incertitudes Mesures et incertitudes
Inversion Précision des résultats lors d’opérations

FESICHESIEDpSatr d’'addition et de soustraction

Précision des résultats lors d'opérations

d’addition et de soustraction Lesichilites sigriicalits

Précision des résultats lors d'opérations Précision des résultats lors d'opérations
de multiplication et de division de multiplication et de division

+ Les nombres purs et constantes

+ Méthode de résolution

Figure 5 : Ordre de présentation des vidéos de la séquence de cours

Chacune des vidéos tient compte de 'une des catégories d’erreur ou de témoignage d’étudiants. Ainsi,
les régles & employer lors des additions et soustractions ou des multiplications et divisions sont mise en
lien avec les incertitudes des différentes valeurs de maniére a leur redonner du sens. La relation entre
précision et incertitude est présentée dans la vidéo ayant pour théme « Mesures et incertitudes » et
est rappelée et illustrée lors de la présentation des régles a appliquer en fonction des opérations ma-
thématiques. L’objectif est de montrer qu’une mesure expérimentale posséde toujours une incertitude
et que le résultat d’'un calcul faisant intervenir ces données ne peut étre plus précis que la mesure la
moins précise. La figure 6 reprend les différents thémes des vidéos ainsi que les difficultés auxquelles

elles donnent réponse.
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Mesures et incertitudes Peur de perdre en précision |

Manquede sens des régles

Précision des résultats lors
d’addition et de soustraction

Peur de perdre en précision

Signification du « zéro » en

Les chiffres significatifs ; o
sciences expéerimentales

"R ™\ &
Précision des résultats lors de Manquede sens des regles

flm—— multiplication et de division e
Y Peur de perdre en précision |

Les nombres purs et Influence des nombres purs
constantes sur la précision du résultat

Méthode de résolution

Figure 6 : Causes des erreurs commises en lien avec les vidéos de la séquence

L’expérimentation

La séquence mise en place a d’abord été testée auprés de personnes impliquées dans I’enseignement de
cette matiére. Elles ont été amenées a se positionner sur une échelle de Likert par rapport & différents
objectifs poursuivis au travers de vidéos. Par la suite, la séquence a été légérement transformée pour

étre mise a disposition des étudiants. Le plan de la séquence de cours est présenté a la figure 7.

[Précision des résultats lors d’opérations

d’addition et de soustraction
Précision des résultats d'addition ou de soustraction

Mesures etincertitudes

Les chiffres significatifs

Comrment compter be nombre de chiffres significatifs?

Le résultat dune addiion cu ifuse souisaction 3 autant de « décimalies = qu'en st

otk i mevure La msing préeise.
et n Choadfn i
o Remarque 2 : La natation sciertifique La position de 1a virgule a'intendent pasl

S N e L
et~ -3 Mol [ 00000000000
i A gauchg, ne comptent pas A droite.,

sameitom e e ’ ”
et 3 1G5
as " Y 00857 (med] "

g e v '
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w

Méthode de résolution Les nombres purs et les constantes Preécision des résultats lors d’opérations
de multiplication et de division
. i Les nombires purs Précision des résultats de multiplication et de division

n = 2795800546 1.
T B3l (178 +27315) |

A =
v MEEIAION NG g gy Ny +EHy (N, M= U-"_:‘f:: Lﬂ:’
n 0,345 (mo, iE Sy
' T e T 3]
A= 178 +27315 _ 290 ¥ oamas ¥ e

Eo Le résultat jeation ou Eure divi tant de chiffres
= * significatifs que Ls mesure qui n comparte le mains,

B 17 b pan o e oo T —

Séance d’exercices W Fiche technique « Vocabulaire » ¢ Fiche technique « Arrondi »

Figure 7 : Plan de la séquence de cours traitant de I’écriture de résultats avec la précision adéquate
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L’analyse a posteriori et ’évaluation

En 2018-2019, un test identique a celui qui a été effectué lors de ’analyse a priori a été réalisé auprés

des étudiants inscrits dans les mémes options que précédemment. Les résultats sont en cours d’analyse.
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12 Place et role du cercle trigonométrique dans apprentissage de la
trigonométrie

Marie PIERARD et Valérie HENRY

Notre recherche s’appuie sur les 3 questions suivantes : (1) Quelle est la place du cercle trigonométrique
dans le savoir savant ? (2) Quels obstacles le cercle trigonométrique génére-t-il auprés des éléves de
I'enseignement secondaire? (3) Considérant le cercle trigonométrique comme un artefact, comment
organiser son instrumentalisation le plus efficacement possible 7 Notre projet initial était d’aboutir &
I’écriture d’une ingénierie didactique sur le cercle trigonométrique, d’aprés la méthodologie décrite par
ARTIGUE. Comme nous le dirons plus tard, nos premiers résultats nous ont poussées & modifier ce
projet et a nous concentrer sur I’écriture d’un savoir a enseigner, d’aprés la théorie de la transposition
didactique de CHEVALLARD.

Commencgons notre réflexion avec un petit historique. Les premiéres traces de trigonométrie datent du
I1éme siecle ACN, lorsque I'étude des angles s’est avérée nécessaire pour I’évolution de ’astronomie.
On travaillait alors avec des cercles de rayon quelconque et le sinus d’un angle (premier rapport
trigonomeétrique a étre formalisé) permettait entre autres d’étudier la position des étoiles dans le ciel.
Des le IX®me sigcle et sans aucun lien avec les travaux réalisés en astronomie, la trigonométrie s’est
développée pour résoudre des problémes de longueurs inaccessibles comme le calcul de la hauteur d’une
pyramide & partir de son ombre. On travaillait alors avec des triangles dont on ne connaissait pas la
mesure de tous les angles ni la longueur de tous les cotés. La tangente était le rapport trigonométrique le
plus fréquemment utilisé. C’est au XII1¢™m¢ siécle que ’étude des triangles inscrits dans un cercle a permis
de rassembler les cercles et les triangles dans ce qu’on appelle aujourd’hui le cercle trigonométrique. Ce
bref historique montre que la trigonométrie a au moins deux facettes : I'une consacrée aux triangles,
I’autre consacrée aux cercles. Ces deux facettes ne sont pas sans lien mais ces liens semblent difficiles a

construire par les éléves. Pour illustrer nos propos, nous allons faire appel 4 la théorie de la transposition

33


https://doi.org/10.3991/ijet.v9i1.3335
https://doi.org/10.3991/ijet.v9i1.3335
https://doi.org/10.1021/ed054p177
https://doi.org/10.1021/ed057p646

didactique de CHEVALLARD et & la littérature portant sur ’enseignement et l'apprentissage de la
trigonométrie.

La théorie de la transposition didactique distingue 3 niveaux de savoir. Le premier est le savoir savant,
produit par des chercheurs et présenté dans des ouvrages scientifiques. Le deuxiéme est le savoir a
enseigner, reprenant des extraits du savoir savant choisis par des institutions et présentés dans des
référentiels ou des programmes scolaires. Le dernier est le savoir enseigné, constitué de séquences
d’enseignement produites par des enseignants. Pour passer d’un niveau de savoir a un autre, une trans-
position est nécessaire. Pour faire simple : on ne peut enseigner le savoir produit par les chercheurs dans
une école, il est nécessaire de le rendre accessible et compréhensible pour les éléves. Dans le cas de la
trigonométrie et du cercle trigonométrique en particulier, nous avons notamment consulté les ouvrages
de GELIN (1902), VAN BINST (1951), SCHONS (1968), LANG et MURROW (1988) et SWOKOWSKI et
COLE (1998) pour appréhender le savoir savant. Tous ces ouvrages commencent par définir les nombres
trigonométriques dans le cercle trigonométrique puis traitent les triangles (rectangles ou non) comme
des cas particuliers. Pour déterminer le savoir & enseigner, nous avons comparé les programmes actuels
des enseignements général, technique et professionnel. Il en ressort toujours le méme fil conducteur : (1)
on construit les nombres trigonométriques comme des rapports de longueurs dans le triangle rectangle ;
(2) on construit les deux premiers quadrants du cercle trigonométrique et on généralise les rapports
trigonométriques aux angles des triangles quelconques; (3) on construit le cercle trigonométrique en-
tier; (4) on construit les fonctions trigonométriques. Cette approche de la trigonométrie n’est pas du
tout la méme que celle identifiée pour le savoir savant puisque les rapports trigonométriques dans les
triangles sont étudiés avant le cercle trigonométrique. Cependant, le savoir & enseigner a beaucoup
évolué depuis les années 50’. Par exemple, on construisait les rapports trigonométriques & ’aide de
projections orthogonales dans les années 50°. Dans les années 70’, on les définissait directement comme
les coordonnées d’un point du cercle trigonométrique. Depuis les années 90°, on les construit dans les
triangles rectangles avant de les généraliser & l'aide du cercle trigonométrique. Pour se faire une idée
du savoir enseigné, nous avons analysé plusieurs manuels et interrogé une quarantaine d’enseignants.
Nous n’entrerons pas dans les détails de ces analyses ici; nous préférons nous pencher sur ce que la
littérature nous dit & propos des difficultés rencontrées par les éléves lors de ’étude de la trigonométrie.
La premiére difficulté qui a attiré notre attention réside dans la reconnaissance d’un angle et nous est
inspirée de VADCARD, THOMPSON et DE KEE et al. Comme le montre la figure 1, un méme angle peut
étre représenté de différentes maniéres, en lien avec une figure géométrique ou non. L’amplitude d’un
angle ne dépend que de I'écartement entre les deux demi-droites qui le définissent mais certains éléves
vont penser qu’elle dépend aussi de la longueur de ces demi-droites (ce qui n’a bien str pas de sens
puisqu’'une demi-droite est de longueur infinie). Ces éléves penseront alors, & tort, que plus les cotés
d’un angle sont grands, plus l'angle est grand. D’apres la figure [I} ils diraient que l'angle 3 est plus
grand que « ou 7.

La difficulté décrite ci-dessus sera renforcée par la définition des rapports trigonométriques dans les
triangles rectangles. En effet, d’une part, on se concentrera sur des angles internes & une figure géomé-
trique et non sur I’angle seul. D’autre part, on créera un lien trés fort entre les angles et les des cotés

du triangle en définissant les rapports trigonométriques comme

_longueur du coté adjacent

cos(av) = .
(@) longueur de I’hypoténuse

Une autre difficulté liée a 1'utilisation des triangles est issue des triangles semblables. Prenons I’exemple
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F1GURE 1 — Différentes représentations d’un méme angle

de T'angle de la figure 2, dont on voudrait déterminer la tangente. Cette derniére a été définie dans le

triangle rectangle par

longueur du cété opposé

tan(o) = .
() longueur du coté adjacent

Les éléves vont dés lors chercher & inclure I'angle dans un triangle rectangle pour trouver ces fameux
cOtés opposé et adjacent. Mais quel triangle choisir parmi ceux illustrés a la figure 2]7 Le fait que le
rapport des longueurs soit le méme dans tous les triangles, et donc que la tangente ait toujours la
méme valeur puisqu’elle ne dépend finalement pas d’un triangle, n’est pas facile & admettre par les
éleves. DE KEE et al. et PROULX argumentent dans ce sens.

hypoténuse
! cOté opposé hypoténuse hypoténuse
H cOté opposé P 3
i cOté opposé
o
coté adjacent coté adjacent coté adjacent

FIGURE 2 — Rapports trigonométriques et triangles semblables

La troisiéme et derniére difficulté dont nous allons parler ici est liée au cercle trigonométrique. Sur la
figure [3] 'angle « est inclus & un triangle rectangle représenté dans le premier quadrant et on peut
calculer le cosinus de ’angle par ’habituelle formule

longueur du coté adjacent
cos(a) =

longueur de ’hypoténuse -
Puisqu’on est dans un cercle trigonométrique, le rayon est de longueur 1. Ce rayon correspond &

I’hypoténuse du triangle, ce qui permet de simplifier le cosinus en
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longueur du coété adjacent
cos(a) = & 1 L = longueur du coté adjacent.

On en déduit que le cosinus de 'angle est égal a la longueur du co6té adjacent, qui correspond a ’abscisse

du point P sur la figure 3] Quand on passera dans le deuxiéme quadrant, ’abscisse du point P pourra
étre négative et le lien avec les longueurs des cotés d’un triangle perdra tout son sens. DE KEE et al.
et TANGUAY nous disent que les éléves risquent dés lors parler du cosinus d’un point au lieu du cosinus
d’un angle, voire d’écrire cos au lieu de cos(«), ne sachant plus trés bien de quoi le cosinus dépend

véritablement.

Eopposé

FiGURE 3 — Rapports trigonométriques dans le cercle trigonométrique

Les deux derniers exemples soulignent que les éléves ne comprennent pas ce que sont les rapports tri-
gonométriques et créent difficilement des liens entre la trigonométrie dans le cercle trigonométrique et
celle dans les triangles. La confrontation de ces difficultés avec le savoir savant, le savoir a enseigner, les
manuels et les avis recueillis auprés des enseignants nous permet de faire ’hypothése qu’une définition
générale des rapports trigonométriques serait peut-étre préférable a une définition a généraliser. Nous
avons dés lors écrit notre propre interprétation du savoir savant, en valorisant le lien avec les rapports
de longueurs. Pour cela, nous partons d’une définition des rapports trigonométriques basée sur les
projections orthogonales. Cela nous permet, d’une part, d’insister sur les angles et pas sur les figures
auxquelles ils pourraient appartenir. D’autre part, cela aide & gérer les conceptions erronées induites par
certaines simplifications comme celle décrite dans le troisiéme exemple de difficultés. Alors que le cercle
trigonométrique est souvent présenté comme un outil de base pour la trigonométrie, nous envisageons
de le construire assez tard. Il serait une sorte de synthése de toutes les propriétés de trigonométrie qui
auront pu étre démontrées avec les projections orthogonales. Pour nous, le cercle trigonométrique est un
artefact, au sens de RABARDEL. Ce dernier nous dit que pour qu’un artefact devienne un instrument,
deux étapes sont nécessaires. La premiére est I'instrumentalisation, durant laquelle 'utilisateur recon-
nait les propriétés de l'artefact et se les approprie. La seconde est I'instrumentation, durant laquelle
I’'utilisateur est capable d’utiliser I'artefact pour accomplir des taches particuliéres. Nous pensons que
Pinstrumentalisation du cercle trigonométrique doit se faire au fur et & mesure de la construction de
ce dernier et pas aprés.

Comme nous 'avions dit plus tot, 'objectif initial de notre recherche était de concevoir une ingé-
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nierie didactique sur le cercle trigonométrique, d’aprés la méthodologie d’ARTIGUE. Cependant, nos
recherches nous ont fait travailler sur le cercle trigonométrique mais aussi sur tout le savoir construit en
amont. Le savoir & enseigner qui nous occupe s’étend dés lors sur plusieurs années scolaires et il semble
peu réaliste de suivre le processus d’ARTIGUE au complet. Aprés avoir réussi a structurer le savoir
savant en se basant sur les projections orthogonales, nous nous consacrons aujourd’hui a ’écriture d’un

savoir & enseigner lui correspondant.
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13 Neurodidactique en sciences physiques :
premiéres approches & ’'UNamur

Jim PLuMAT, Cédric VANHOOLANDT et Charly MOBERS

Des neurosciences a la neurodidactique

Jusqu’il y a peu, comprendre le fonctionnement du cerveau en conditions réelles d’apprentissage était
tout simplement impossible. Actuellement et malgré les découvertes récentes dans le domaine des
neurosciences sur le fonctionnement et la structure du systéme nerveux et en particulier des neurones,
il existe encore un fossé entre les neurosciences et le domaine de 1’éducation.

Aujourd’hui, les nouvelles technologies d’imagerie médicale ont permis I’émergence de ce qu’on appelle
les neurosciences cognitives. Cette branche des neurosciences est capable de mesurer en temps réel
I’activité cérébrale lors de différentes taches tant motrices que cognitives. Puisque l'activité cérébrale
d’un réseau de neurones peut souvent étre corrélée avec certaines fonctions cognitives, les neurosciences
cognitives permettent de faire le lien entre le fonctionnement du cerveau et le champ éducatif! Ce nou-
veau champ d’investigations et de connaissances est baptisé par MASSON (2007) de « neuroéducation »
et a pour but « d’étudier le réle des connaissances du fonctionnement du cerveau en éducation ».

Il s’agit d’un nouveau sujet d’étude extrémement vaste et comprenant différents domaines dont no-
tamment celui de la « neurodidactique » qui a pour but d’étudier les mécanismes cérébraux liés a

I’apprentissage et ’enseignement de disciplines telle que la physique.

Le cerveau : structure et fonctions cognitives

Afin de pouvoir tirer profit des récents travaux réalisés sur les mécanismes cérébraux associés a ’ap-
prentissage de la physique, il est primordial d’introduire quelques notions de base en neurosciences sur
la structure du cerveau et sur les fonctions cognitives qui y sont associées dans la littérature scientifique.
La figure ci-dessous représente la couche externe de I’hémispheére droit du cerveau. Les régions situées
sur la gauche correspondent a des zones a Parriére de la téte et celles situées a droite a des zones a
I’avant de la téte.

Le Lobe en bleu sur la figure [4] est le lobe occipital. Cette région est considérée comme le centre visuel
et exécute les premiers traitements visuels. Le lobe pariétal (en jaune sur la figure ) est quant a lui
considéré comme une zone associative permettant d’intégrer les informations provenant de différents
canaux sensoriels. En dessous de celui-ci se trouve le lobe temporal (en vert). Ce dernier est associé
a diverses fonctions cognitives plus complexes telles que 'audition, la mémoire et le langage. Enfin,
le lobe a lavant de notre cerveau est appelé lobe frontal (en rouge). C’est dans cette zone que les
fonctions cognitives les plus complexes ont lieu. La zone la plus a ’avant de ce lobe est appelé le cortex
préfrontal et joue un role majeur dans les fonctions exécutives telles que la mémoire de travail, la
flexibilité mentale et 'inhibition. Cette zone est donc d’un grand intérét dans la compréhension des
mécanismes cérébraux liés a 'apprentissage et en particulier a ’apprentissage de la physique.

Etant donné 'importance du cortex préfrontal, il est intéressant de le décrire de maniére plus précise.
Pour ce faire, la classification souvent utilisée en neurosciences est celle dite de BRODMANN, définie
en 1909 par ce neurologue allemand sur une base cytoarchitectonique. Cela signifie que les aires cor-
respondent a l'organisation apparente du cortex. Ainsi, les régions ayant une organisation cellulaire

identique seront assimilées & une aire de BRODMANN portant un méme numéro allant de 1 & 52 et
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FIGURE 4 — Représentation des lobes externes de I’hémisphére droit du cerveau. Image réalisée a 1’aide

du logiciel BrainVoyager.

a chacune de ces aires correspondent des fonctions cognitives. Il importe de préciser qu’une méme
aire peut exécuter différentes fonctions cognitives et que différentes aires peuvent parfois étre asso-
ciées aux mémes fonctions. Cela étant, le cortex préfrontal est subdivisé en trois cortex : dorsolatéral,

ventrolatéral et cingulaire antérieur. Ces trois régions sont illustrées sur la figure ci-dessous.

FIGURE 5 — Illustration des principales zones du cortex préfrontal en fonction des aires de BROD-
MANN réalisée & l'aide du logiciel Brainvoyager. Les schémas représentent de gauche & droite le cortex

dorsolatéral, ventrolatéral et cingulaire antérieur.

A une activation des aires présentes dans les cortex dorsolatéral et ventrolatéral est associée 'utilisation
des fonctions cognitives exécutives comme l’'inhibition, la mémoire de travail et la flexibilité mentale.
Une activation des aires présentes dans le cortex cingulaire antérieur est, quant a elle, associée & un
mécanisme de détection d’erreurs et de prise de décisions. Cette derniére région joue également un roéle

dans la gestion des émotions.

Résultats d’une étude de neuroimagerie en physique

Existe-t-il une différence entre le fonctionnement cérébral d’un expert en physique et celui d’un novice
ayant des connaissances de base dans le domaine 7 Voila une question a laquelle de récentes recherches

ont tenté de répondre (BRAULT-FOISY et al., 2015; MASSON et al., 2014).
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Cette question est primordiale afin de mieux comprendre les processus cérébraux essentiels & la com-
préhension et a l'utilisation de concepts en physique. Afin d’apporter des éléments de réponse, ces
chercheurs ont testé une conception largement partagée par la plupart des individus n’ayant pas eu de
formation en physique en lien avec la mécanique classique : « en ’absence d’air, une balle lourde tombe
plus vite qu’une balle légére », c’est la conception aristotélicienne de la mécanique. Pour répondre a la
problématique, les chercheurs ont placés différents participants - novices et experts en physique - dans
un appareil d’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf) et leur ont présenté différents
types de stimuli avec des propositions de réponse. Ces personnes devaient alors juger si les réponses
proposées étaient correctes ou incorrectes en fonction de leurs connaissances et/ou expertise. On peut
classer ces stimuli comme non scientifiques (la balle lourde tombe plus vite), scientifiques (les balles
tombent a la méme vitesse) et de contrdle (la balle légére tombe plus vite).

Lors de ces expériences, étant donné que certaines zones du cerveau sont également activées chez
les novices et chez les experts, les résultats ont été analysés & ’aide de contrastes experts > novices
ou stimuli scientifiques > non-scientifiques. Ceci a permis d’observer quelles zones du cerveau sont
significativement plus activées chez ’expert et chez le novice et ce pour différents stimuli.

Pour ce qui est du contraste entre les novices et les experts face aux stimuli non-scientifiques (« la balle
lourde tombe plus vite »), les données obtenues indiquent que ce sont les aires de BRODMANN 46 et 10
qui sont significativement plus activées. Ces aires sont respectivement associées au cortex préfrontal
dorsolatéral gauche et cortex préfrontal ventrolatéral droit. Or, 'activation de ces zones est assimilée
aux fonctions cognitives.

Il semble donc que les experts inhibent plus que les novices leurs conceptions premiéres lorsqu’on
leur présente un stimulus associé & une conception non-scientifique. Cette hypothése signifie que la
conception « la balle lourde tombe plus vite » est toujours présente chez les experts - mais inhibée - et
ce malgré le changement conceptuel effectué au cours de leur apprentissage afin d’acquérir la conception
dite scientifique.

Néanmoins, étant donné que les experts répondent correctement & ces stimuli dans la plupart des
cas et pas les novices, il se pourrait que cette différence d’activation soit due au type de réponse
présentée. Afin de vérifier si I'inhibition est bien & l'origine de cette activation, les chercheurs ont
utilisé le contraste stimuli non-scientifiques > scientifiques/controle dans le cas des experts. De cette
maniére, si les experts inhibent, des aires du cortex préfrontal devraient étre plus activées face aux
stimuli non-scientifiques qui « réveillent » la conception erronée, que face aux stimuli scientifiques et
de controle. Or, aucune activation significative n’a été observée.

L’interprétation en est que le cerveau va traiter un stimulus non-scientifique ou un stimulus de contréle
comme une erreur et ce a 'aide du cortex cingulaire antérieur. Ensuite, en fonction de I'expertise de la
personne, 'expert va soit prendre une décision et donner une réponse immédiate (stimuli de controle)
soit le systéme de détection d’erreur va choisir entre deux conceptions et en inhiber une (stimuli non-
scientifiques). Etant donné que le cortex cingulaire antérieur - qui est le systéme de détection d’erreur -
est activé dans les deux cas, il n’y a pas d’activation significativement supérieure pour ces deux stimuli.
Cette interprétation fait appel a ce systéme « d’arbitrage » et cette hypothése est renforcée par une
étude similaire réalisée sur des conceptions en électricité (MASSON, 2014).

Enfin, une étude récente (THIBAUT & POTVIN, 2018) a permis de montrer que des individus ayant
de meilleures fonctions exécutives avaient plus de chance de réaliser un changement conceptuel en

physique et donc par exemple ne plus utiliser la notion de « une balle lourde tombe plus vite dans le

40



vide ». Ceci renforce 'idée que les fonctions exécutives, et particuliérement la capacité a inhiber un
concept, ne sont pas une conséquence d’un apprentissage de la physique mais bien un processus présent

lors de 'apprentissage de ces concepts !

L’inhibition : un état d’esprit pour mieux apprendre

Le cerveau apprend en inhibant (HOUDE, 2009) est le titre d’un atelier animé par Olivier HOUDE et
celui-ci donne d’emblée le ton. Notre cerveau a tendance, dans un contexte donné, a répondre trés,
voire trop, vite en mobilisant nos idées les plus spontanées - nos conceptions premiéres - et & induire
I'utilisation de raisonnements faux ! Pour apprendre, il faudrait inhiber cette forme de raisonnement et
comme le signale 'auteur, « I'inhibition cérébrale est la capacité a contréler ou bloquer nos intuitions,
nos habitudes ou nos stratégies spontanées ». Cependant, et cela constitue une bonne nouvelle, I'inhi-
bition peut, sinon supplanter tous nos modes de pensée, du moins entraver certains et en « muscler »
d’autres.

Face a une situation problématique donnée, deux systémes de pensée peuvent étre activés. Le premier,
le plus fréquemment activé, est un systéme de pensée automatique et intuitif, qualifié d’heuristique.
Ce systéeme de pensée et de décision extrémement rapide - encore appelé Systéme 1 par le prix Nobel
d’économie Daniel KAHNEMAN (2012) - est le fruit de notre évolution et nous permet de gérer la plupart
des situations quotidiennes qui ne demande pas trop de réflexion mais plutot une prise de décision dans
I'urgence. Malheureusement, dans des situations plus complexes qui nécessitent la réflexion, ce systéme
de pensée ne se révéle pas toujours fiable. Il faudrait alors lui préférer un systéme logico-mathématique
encore appelé systéme algorithmique ou Systéme 2, plus fiable et efficace mais beaucoup plus lent et

surtout gros consommateur d’énergie.

Systéme heuristique
Pensée « automatique » et intuitive
Fiabilité incertaine mais rapide

pour activer celui des algorithmes
Fonction d'arbitrage

2=

FIGURE 6 — Les trois systémes cognitifs du cerveau : heuristique (D. KAHNEMAN), algorithme exact

Systéme d'inhibition
Interrompt le systéme heuristique

ou logique (J. PIAGET) et systéme inhibiteur (O. HOUDE).

Le systéeme inhibiteur - qui pourrait étre appelé Systéme 3 - est un systéme qui tend dés lors a
interrompre le systéme heuristique pour activer celui des algorithmes, sa fonction étant alors vue
comme une fonction d’arbitrage.

Dans un contexte d’apprentissage, cette inhibition pourrait étre travaillée & deux niveaux. Un premier
niveau fait référence a la situation ot pour une problématique donnée, il s’agit d’inhiber I'usage du
Systéme 1 au profit d’un raisonnement plus logico-mathématique. Il s’agirait, par exemple, pour les

apprenants de mobiliser leurs connaissances scolaires ou académique pour traiter une situation plutot
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que de se fier a leur intuition.

Malheureusement, les étudiants, pour traiter un probléme donné, se fient encore trop souvent soit
a leur intuition soit a des bribes de connaissances disparates qui, une fois associées, fournissent un
cadre théorique souvent jugé acceptable pour les étudiants mais faux par les scientifiques. Un second
niveau correspond a 'usage abusif de connaissances théoriques hors de leur cadre de validité ou bien la
confusion entre le modéle construit et la réalité. C’est cette capacité des étudiants & inhiber 'application

quasi immeédiate et spontanée de leurs connaissances hors contexte que nous avons mesurée ci-aprés.

Exemple de résultats en ler Bac (octobre 2018)

Pour ce faire, nous avons posé aux étudiants engagés dans des filiéres scientifiques une série de questions
en lien direct avec leur cours de mécanique classique et plus particuliérement en relation avec la chute
d’un objet.

Lorsqu’'un objet est laché dans l'air, celui-ci offre une résistance a la chute et le mouvement qui n’est
pas conforme & celui d’'un mouvement rectiligne uniformément accéléré comme observé en ’absence
d’air, dans le vide. Pour des raisons de facilité, c’est ce dernier modeéle (dans le vide d’air) qui est
généralement présenté au cours bien qu’il soit en contradiction avec I'expérience de la vie de tous les
jours. De fait, une boulette de papier froissé tombe moins vite vers le sol qu’une boule de pétanque!
La question est donc ici de déterminer la capacité des étudiants & mettre a distance ce qui avait été
appris quelques heures plus tot - le modéle de la chute libre de frottements ot les objets, quelles que
soient leur masse, arrivent au sol en méme temps - pour activer I'inférence de I’expérience du quotidien
ol 'accélération de l'objet augmente avec la masse de celui-ci.

La question posée aux étudiants est la suivante : « On laisse tomber dans 'air deux billes de méme
dimension mais de poids différents. Comment les billes tombent-elle ? ». La centaine d’étudiants de
premiére année en chimie, mathématique et physique présents ont quatre options de réponse : la bille
la plus lourde arrive au sol la premiére (bonne réponse), les deux billes arrivent au sol en méme temps
(cas vu au cours), la bille la plus légére arrive au sol en premier (leurre) et on ne peut répondre a
la question faute d’'un manque de données. Les étudiants ont répondu via une application sur leur
téléphone portable (Wooclap®), ce qui rendait le vote anonyme et sans interférence, le résultat global

étant dévoilé au terme de la consultation (voir figure (7] ci-aprés).

La chute de deux objets dans |'air

20
, — -

Labille laplus lourde Les deux bllles arfvent Labille la plus l&gire  On ne peut répondne i
arrive ausol la ensemble au sol, arrive ausol la la question, il mangue
premisie, premigre, des information

FIGURE 7 — Pourcentage des résultats obtenus auprés d’étudiants de premiére année en chimie, ma-

thématique et physique. Les résultats ont été obtenus anonymement via ’application Wooclap®).
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Lorsque ’on observe les résultats fournis par la centaine d’étudiants, on peut observer qu’ils sont trés
majoritaires (70%) a penser que lachés dans lair des objets de méme forme mais de masses différentes
arrivent en méme temps au sol, contredisant ainsi l’expérience du quotidien. Ils ne sont que 20% a
penser que la bille la plus lourde arrive au sol en premier.

Il apparait donc ici, qu’au sortir du cours, qu’il est bien difficile pour les étudiants de prendre du recul
par rapport au contexte, c’est-a-dire ici d’inhiber la mobilisation du registre du modéle pour adapter

ses connaissances a la réalité.

Le changement conceptuel

Dans un rapport pour 'UNESCO, Ou va [’éducation, publié en 1972, le psychologue de I'enfant Jean
PIAGET cherchait & analyser les mécanismes psychologiques et la meilleure facon de les solliciter dans
I’éducation. Selon celui-ci, 'intelligence, particuliérement logico-mathématique, évolue de maniére in-
crémentale, c’est-a-dire stade aprés stade, de plus en plus élaborés (PIAGET et INHELDER, 1966). Ce
modéle est communément appelé le « modéle de I’escalier ». Il est le résultat d’une recherche d’équilibre

entre le sujet et son environnement.

Abstract

Stage Dimensional

Relational

Sensorimotor

0-11% 1%-5 5-11 11+
Age

FIGURE 8 — Les stades du développement logico-mathématique selon Piaget

Intuitivement, celui-ci est assez cohérent avec la succession des ages ou des classes dans les écoles. Ainsi,
chaque marche correspond a un progrés déterminé, a un stade bien défini ou mode de pensée. I1 définit
quatre stades correspondant & une amélioration de l'intelligence conceptuelle. Entre chaque marche, le
développement peut étre long parce qu’il résulte d’une synthése entre 'assimilation (le sujet transforme
les éléments de son environnement pour les inclure dans sa structure d’accueil) et 'accommodation (la
structure d’accueil de I'individu est transformée par son environnement).

A la suite de ces travaux, de nombreuses recherches dans ce domaine ont été effectuées et ont conduit
& plusieurs critiques & ’encontre du modéle de PIAGET. Ainsi, les enfants ne réussissent pas toutes
les tdches au méme moment de leur développement. De plus, plusieurs travaux ont montré l'exis-
tence précoce de capacités mathématiques chez les jeunes enfants, dés leur plus jeune age, voir par
exemple GELMAN et al., 1986. En outre, bien avant 1’école, les bébés ont déja des capacités cognitives
assez complexes, c’est-a-dire des connaissances en physique, en mathématiques et logiques souvent in-
soupconnées (DEHAENE, 2010). Enfin, dans des situations conflictuelles du point de vue cognitif, des
décalages inattendus peuvent apparaitre. En effet, une nouvelle stratégie peut entrer en compétition
avec une ancienne, ce qui provoque des erreurs. Aux différentes étapes de la vie d’une personne, son

développement montre des erreurs, des biais, ou des retours en arriére non expliqués par le modéle
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de PIAGET (HOUDE, 2014 ; KAHNEMAN et CLARINARD, 2012). Dés lors, la nouvelle psychologie du
développement cognitif remet en cause le modéle de PIAGET ou, pour le moins, indique qu’il n’est pas
le seul possible (HOUDE, 2017c).

Dés lors, le modéle théorique qui rend le mieux compte de la complexité du développement conceptuel
est plutot un systéme dynamique et non linéaire (SIEGLER, 1996). Il montre que I'enfant posséde
une variété de stratégies cognitives qui entrent en compétition. C’est un modéle de « vagues qui se
chevauchent » plutét qu’un modéle en escalier qui prévaut. Selon celui-ci, chaque stratégie peut étre
vue comme une vague s’approchant d’un rivage et ou plusieurs sont susceptibles de se chevaucher et,
donc, d’étre candidates a la réponse. Dans son développement et en fonction du contexte, I'enfant
choisira plutot 'une ou 'autre fagon de procéder.

A
Strategy 4

Strategy 1 Strategy 5

Strategy 2

Percent Use

FIGURE 9 — Modéle du développement cognitif en vagues selon SIEGLER

Ce genre de conflits cognitifs entre différents savoirs ou différentes régles peut aussi se retrouver,
notamment, dans 'orthographe : « je les manges » et en mathématiques : « Louis a 4 dizaines. Lea
a 35 unités. Qui a le plus d’éléments ? ». Ces quelques exemples illustrent que connaitre les régles
ne suffit pas : il faut aussi inhiber en permanence les automatismes et inhiber, c¢’est apprendre &
résister (HOUDE, 2017a), tant pour les enfants que pour les adultes. Dans le développement cognitif,
I’assimilation et I’accommodation (reprises de PIAGET), sont complétées et renforcées par I'inhibition
cognitive (pdle accommodateur), elleeméme antagoniste de l'activation (pole assimilateur). Dés lors,
renforcer une notion scolaire tout en mettant en exergue les stratégies peu efficientes, ou « piéges », qu’il
faut bloquer, semble améliorer les performances des éléves de fagon plus importante qu'une méthode
pédagogique plus classique.

Par exemple, en psychologie cognitive, la situation expérimentale imaginée par James STROOP en 1935
consiste & faire dénommer la couleur de mots dont certains sont eux-mémes des noms de couleurs
(qu’il s’agit donc d’ignorer). Ce test, abondamment utilisé en neuropsychologie, existe sous différentes
variantes qui visent notamment a évaluer les capacités d’inhibition d’un individu. L’article de STROOP
est d’ailleurs un des articles les plus cités en psychologie expérimentale et cet effet a été répliqué plus
de 700 fois (MACLEOD, 1991). La difficulté & inhiber I'information non pertinente se traduit par un
ralentissement du temps de réaction et une augmentation du pourcentage d’erreurs. Cela montre aussi

que l'inhibition nécessite un entrainement. Par conséquent, il est nécessaire d’exercer le sujet (enfant,
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Développement cognitif

Activation Inhibition

Adaptation

Assimilation Accommodation

FIGURE 10 — La double dynamique de I'adaptation dans le développement cognitif

adolescent, adulte) a activer la stratégie pertinente (algorithme) mais surtout a inhiber celle qui ne

I'est pas (heuristique) pour résoudre un probléme.

Conclusion et perspectives

De cette premiére approche des neurosciences, il apparait que l'inhibition reste une attitude qu’il
conviendrait de (faire) développer chez les étudiants pour que ceux-ci ne mobilisent pas trop rapidement
leurs connaissances souvent lacunaires voire fausses au profit d’une pensée réfléchie de type logico-
mathématique.

Le laboratoire de didactique de la physique (LDP) entend développer cet axe de recherche et vise
a mettre au point a travers un mémoire et une thése de doctorat différentes méthodologies visant a

favoriser I'inhibition chez les étudiants en situation d’apprentissage.
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14 Pourquoi le processus de mitose est maintenu au programme ?

Maxime REGNIER

La mitose est un des processus fondamentaux de division cellulaire. Cette matiére est un classique
des programmes du secondaire, aussi bien dans ’enseignement de transition que dans la qualifiant.
Dans I’enseignement de transition elle est vue sur un plan trés technique en utilisant un vocabulaire
hermétique. Notre recherche s’est intéressée dans un premier temps a étudier les connaissances des
étudiants et agrégés de biologie. Les résultats montrent une faible rémanence du mécanisme biologique
de mitose et une incompréhension de la morphologie des chromosomes, essentiels a la compréhension
de ce processus. Ceci traduit un échec de notre enseignement sur cette matiére. Pour trouver au mieux
une solution, il me semble important de se poser d’abord la question : « Pourquoi le processus de
mitose est maintenu au programme ?7». Les raisons sont peut-étre historiques, par habitudes scolaires

ou espérons-le comme un pré-requis a d’autres matiéres. Une fois 'objectif pédagogique confirmé et

défini, le dispositif didactique sera remis en question.

15 Neurosciences cognitives et didactique : comprendre le chemin
pour mieux guider apprenant

Bénédicte WILLAME

La didactique a pour réle de montrer & I’apprenant le chemin menant du savoir naif au savoir savant.
Celui des neurosciences cognitives est de comprendre le mécanisme cérébral qui permet ’apprentissage.
La synergie entre ces deux domaines de recherche est donc évidente : comprendre le fonctionnement
physiologique de I’apprentissage permet de mieux guider ’apprenant. Une recherche menée en di-
dactique de la chimie a permis de créer des outils de remédiation qui utilisent les nouvelles données
neuroscientifiques. Aprés avoir mis en évidence les préconceptions de 'apprenant, il s’agit de créer chez
lui un conflit cognitif afin qu’il mette en lumiére la conception pertinente dans le contexte du concept
mis en apprentissage. L’étape suivante consiste a lui permettre d’automatiser 'inhibition de sa précon-
ception (par activation du cortex préfrontal) afin qu’il rende prévalente la conception pertinente dans
ce contexte. L’exposé présente les résultats obtenus lors d’une recherche-action menée grace a une col-
laboration entre I’Unité de didactique de la chimie de ’'UNamur et des chercheurs en Neuroéducation
de I’Université du Québec & Montréal (UQAM).
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