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Introduction générale

Les documents incluant des illustrations animeées ont un potentiel extraordinaire pour
délivrer des informations en ce qui concerne les processus dynamiques. Néanmoins, les
premieres études qui se sont intéressées au role des animations dans la compréhension ont mis
en évidence des résultats contradictoires. Ces résultats contradictoires sont principalement liés
aux modalités de délivrance des informations. Dans ce travail de recherche, nous avons étudié
I’effet de différentes modalités de présentation des informations dans le but de faciliter
I’intégration de processus dynamiques : le format de présentation, le contrdle de 1’animation,

la fréquence d’exposition et le guidage attentionnel.

Cette thése a pour objectif d’analyser les processus cognitifs mis en ceuvre lors
d’activités de compréhension a partir d’animations, comparativement a des illustrations
statiques, accompagnees ou non de texte a travers des mesures de compréhension standards et

des mesures « on line » qui utilisent I’oculométrie.

En effet, I’évolution croissante des technologies de I’information a permis de
démocratiser les outils multimédia incluant toutes sortes d’animation. Malgré 1’utilisation
importante de ces supports dans plusieurs domaines, tels que 1’éducation ou la formation
professionnelle, nous possédons peu de connaissances quant aux apports des animations dans
ces domaines. La conception de ces supports peut s’appuyer sur deux approches (Mayer,
2001). La premiere centrée sur la technologie, porte son intérét sur la puissance
technologique et essaye d’incorporer ces avancées dans les technologies de la communication.
En d’autres mots, il s’agit de donner le maximum d’informations dans le temps le plus court.
La seconde approche est centrée sur 1’apprenant a pour objectif 1’utilisation de la technologie
pour optimiser la cognition humaine afin de faciliter les apprentissages. Ainsi, depuis peu on
assiste a une multiplication des travaux aussi bien en ergonomie qu’en psychologie cognitive
pour comprendre les processus cognitifs induits par le traitement de documents multimédia

pour améliorer I’apprentissage.

Le plan du document présenté comprendra deux parties, une partie théorique
constituée de trois chapitres (1, 2 & 3) et une partie empirique composée également de trois
chapitres (4,5 & 6) :

Dans le chapitre 1, nous ferons un bref bilan des premiers travaux concernant le role

des illustrations statiques dans la compréhension de texte. Dans ce bilan nous nous
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focaliserons principalement sur 1’apport et les limites des modéles cognitifs de la
comprehension multimédia pour 1’étude des animations. Nous mettrons en évidence que les
modeles existant ne rendent pas compte des processus cognitifs impliqués dans la

compréhension d’illustrations animées.

Dans le chapitre 2, nous réaliserons une synthése des travaux en psychologie cognitive
portant sur le réle des animations dans la compréhension de documents concernant des
processus dynamiques. A partir des résultats contradictoires rapportés dans cette synthese,

nous décrirons les difficultés liées au traitement des animations.

Ayant principalement utilisé la méthode de poursuite des mouvements oculaires, le
chapitre 3 sera consacré a la présentation de cette méthodologie utilisée avec des animations

en complément d’autres méthodes « off-line » traditionnelles pour mesurer la compréhension.

Apres avoir précisé la problématique et les objectifs de ce travail de recherche, le
chapitre 4, sera consacré a I’¢tude du réle du format de présentation des illustrations puis du

controle d’une animation.

Dans le chapitre 5, nous nous intéresserons & deux autres moyens d’améliorer
I’appréhension d’une animation : la fréquence d’exposition et le guidage attentionnel soit
verbal grace a des instructions, soit graphiques grace a des fleches. Nous testerons ces autres
voies dans quatre expériences. La premiére s’attachera a étudier la fréquence d’exposition, la
seconde et la troisieme étudieront le guidage attentionnel a travers des instructions verbales et
la quatrieme étudiera le guidage attentionnel graphique en utilisant a des fleches
directionnelles.

La deuxieme et la troisieme expérience se distinguant uniquement sur la présence ou
non d’un texte explicatif accompagnant 1’animation, nous réaliserons une comparaison entre
ces deux expériences pour évaluer le role du texte dans la compréhension d’un systéme
mécanique a partir d’une animation. Cette comparaison constituera un autre axe de recherche

étudiant le role du texte dans la compréhension a partir d’animation.

Enfin lors de notre chapitre 6, nous récapitulerons I’ensemble des résultats pertinents

relevés durant ce travail de recherche. Nous proposerons des directions pour des recherches
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futures, ainsi que des préconisations pour la conception d’animations efficaces permettant

d’aider les apprenants.
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Chapitre 1

Le rble des illustrations dans la compréhension de documents

multimédias



Le role des illustrations dans la compréhension de documents multimédias

Dans ce chapitre nous dresserons un bilan sur le réle des illustrations statiques dans la
compréhension de documents. Nous ne présenterons pas une revue exhaustive et compléte des
travaux portant sur ce domaine de recherche. Nous mettrons plut6t 1’accent sur les modeles de
compréhension de documents illustrés dans le but de distinguer leurs limites pour 1’étude du

traitement des animations.

Fayol & Gaonac’h (2003) décrivent la compréhension comme une activité et non pas
comme le simple résultat de cette activité. Elle consiste a intégrer les informations provenant
de diverses sources externes (sensorielles, sociales) et internes (connaissances antérieures
stockées en mémoire, attitudes, réactions émotionnelles), afin de constituer des
représentations du monde nous permettant d’interpréter ce qui est advenu et de modifier nos
actions, savoirs, savoir-faire et croyances en vue de nous assurer la meilleure adaptation
possible au monde environnant et a son évolution.

L’activit¢ de compréhension correspond donc a une dimension transversale
indépendante des différents média qui peut s’appliquer aux textes, aux discours, aux
diagnostics, aux modes d’emploi, mais aussi aux informations délivrées par la radio, la
télévision, aux informations présentées sous formes de textes et/ou d’images telles que dans
des films, des bandes dessinées, des pages internet. La compréhension d’un document
multimédia se définit comme la construction d’un modéle mental unique et cohérent a partir
de plusieurs sources d’information. L’étude de la compréhension en psychologie cognitive a
été treés largement dominée par I’étude de la compréhension de texte, or ceci ne constitue
qu’un cas particulier de la compréhension. Une des conséquences de cette domination est que
les modeles classiques et actuels ont privilégié la compréhension de texte et ont délaissé la
compréhension des illustrations statiques et animées pour elles-mémes.

Plusieurs auteurs ont proposé une modélisation susceptible de rendre compte des
processus cognitifs de compréhension tout d’abord lors de la lecture de textes, puis lors de la

lecture de documents intégrant divers médias.
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1. De la compréhension de texte a la compréhension du multimédia

* Siles ballons éclataient, le son ne
pourrait pas porter trop loin du
bon étage. Une fenétre
empécherait aussi le son de
porter, car la plupart des
immeubles sont correctement
isolés. Dans la mesure ou toute
I’opération repose sur une
alimentation stable en électricité,
une rupture au milieu du cible
Ppourrait aussi poser des
problemes. Bien sir, le type
pourrait crier, mais la voix
humaine n’est pas assez forte
pour porter aussi loin. Un autre
probléme potentiel est qu'une
corde pourrait se casser sur
I’instrument. Il n’y aurait alors
plus aucun accompagnement au
message. Il est clair que la
meilleure situation nécessiterait
une réduction de la distance. Iy
aurait alors moins de problémes
potentiels. C’est en situation de
face & face que le minimum de
problémes pourrait se poser

Figure 1.1. Matériel tiré de 1’expérience de Bransford & Johnson (1972).

Les travaux portant sur le réle des documents illustrés ont montré que les illustrations
se révélaient bénéfiques pour aider a la compréhension d’un texte. Bransford & Johnson
(1972) ont comparé la présentation d’un texte seul a la présentation d’un texte accompagné
d’une illustration (figure 1.1). Les résultats indiquaient de meilleures performances en
rétention et en compréhension pour les participants qui avaient étudié les deux médias. Dans
ce cas, I’illustration se montrait indispensable pour permettre aux sujets de comprendre la
situation décrite par le texte. Il faut préciser qu’une illustration peut se révéler bénéfique pour
la compréhension uniquement si son contenu est cohérent avec celui du texte. Merlet (1998) a
mis en évidence qu’une illustration dont le contenu était incohérent avec le contenu du
dialogue oral était une source d’erreur de compréhension importante lorsque les
connaissances linguistiques préalables étaient insuffisantes pour interpréter littéralement le
dialogue oral.

Malgré I’existence de ces travaux, les modeles de compréhension se sont
principalement appuyés sur des données empiriques issues des travaux portant sur la
compréhension de texte. Ces modeles de compréhension de texte ne permettaient pas
d’expliquer précisément le role de I’illustration dans la compréhension, mais ils ont servi de

références pour la conception de modéles expliquant la compréhension de document
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multimédia. Nous présenterons donc dans un premier temps les principaux modéles de
compréhension de texte et nous en dégagerons les limites pour la compréhension des

documents illustrés.

1.1. Le modeéle construction-intégration, Kintsch (1978, 1998)

Le modele de compréhension de texte de type construction-intégration, élaboré par
Kintsch & Van Dijk (1978), Van Dijk & Kintsch (1983), Kintsch (1988, 1998) est un des plus
complet. 1l a été considéré comme le modele de référence pour de nombreuses autres
modélisations de la compréhension.

Ce modele définit 1’état des représentations élaborées lors de [Pactivité de
compréhension ainsi que la mise en ceuvre des processus cognitifs qui permettent la
construction de ces représentations. Il distingue trois niveaux de représentation des
informations textuelles : la structure de surface, la représentation sémantique et le modéle de
situation.

Au premier niveau le sujet construit les représentations les plus élémentaires, celles
des caractéristiques de surface du texte. Elles correspondent a la forme linguistique de 1’écrit
(comprenant les informations lexicales et syntaxiques) mais également aux informations
paralinguistiques (comprenant la ponctuation, la mise en forme, etc.).

Au second niveau, la représentation sémantique est construite par le compreneur a
partir d’une analyse de la signification des mots du texte. Dans un premier temps, le lecteur
organise son analyse a un niveau local. Il s’agit de la microstructure du texte. Il réalise une
décomposition du texte sous forme de propositions (prédicats et arguments) et construit un
réseau propositionnel structuré. Ensuite, le lecteur organise le contenu sémantique a un niveau
plus global. 1l s’agit de la macrostructure du texte. A ce stade, le lecteur construit une série de
propositions organisées de facon hiérarchique en vue de I’intégration des informations, par
I’intermédiaire des mécanismes de mises en relation et d’inférence, a 1’aide des connaissances
préalables (Kintsch, 1988).

Les deux premiers niveaux sont désignés sous I’expression de «base de texte »
puisqu’ils ne sont construits qu’a partir des informations linguistiques. Cette base de texte
prend la forme d’un réseau propositionnel constitué d’éléments linguistiques, de relations et
d’inférences issues du texte.

Une fois cette base de texte créé, le lecteur peut construire un modele représentant la

situation évoquée par le texte.
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La compréhension de certains textes décrivant des relations visuo-spatiales entraine la
construction d’un mode¢le analogue de la situation (Kintsch, 1998). Les lecteurs qui
construisent uniquement la base de texte sont susceptibles de ne construire qu’une
compréhension superficielle. Elle est suffisante pour des taches de rappel et de
reconnaissance, mais insuffisante pour des taches de rappel libre ou pour réaliser des
inférences. Pour ces derniéres taches, le lecteur doit étre capable de construire un modele de la
situation spatiale induite par le texte. Haenggi, Kintsch & Gernsbacher (1995) ont mis en
évidence a I’aide de trois expériences que les lecteurs créent des inférences spatiales pour
mettre a jour leurs modéles de situation pendant la compréhension de textes narratifs. Les
auteurs concluent que la structure du modéle de construction-intégration permet d’expliquer
la construction de ces modeles de situation méme avec une forte composante spatiale.
Neéanmoins, il s’aveére que ce modele peut sembler inadapté aux traitements des informations
de type graphes, plans, animations, pour lesquelles nous ne disposons pas encore de modele
cognitif précis.

La structure générale du modele étant décrite, nous évoquerons maintenant les
processus cognitifs spécifiques qui permettent 1’élaboration des ces différents types de
représentation : le processus de construction et le processus d’intégration (Kintsch, 1988,
1998). Les représentations mentales sont élaborées a partir de regles de production opérant a
différents niveaux (regles pour la construction des propositions, regles pour interconnecter les
propositions dans un réseau, régles pour 1’activation des connaissances, regles pour la
construction d’inférences). Dans une premiére étape, les représentations correctes du point de
vue de leur construction interne peuvent étre en désordre, redondantes et contradictoires. Une
fois que le réseau de propositions a été construit grace aux régles, le processus d’intégration
est supposé prendre en compte les caractéristiques spécifiques de la situation décrite par le
texte. Les connaissances du lecteur stabilisent le reseau en effacant ou en renforcant des
informations en mémoire. Le résultat de ce processus d’intégration est une représentation

mentale structurée.

En résumé, le modéle de construction-intégration élabore par Kintsch et ses
collaborateurs est un modéle de compréhension de texte qui distingue trois niveaux de
représentation et qui est principalement centré sur les étapes du processus de compréhension.

Si ’on considére que D’activité de compréhension est indépendante des différents

médias, alors peut-on supposer que les processus de construction et d’intégration sont des
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processus généraux de compréhension qui peuvent étre impliqués également dans
I’élaboration d’un mode¢le de situation (ou modéle mental, Johnson-Laird, 1983) & partir
d’illustrations statiques ou animées ?

Le modéle de construction de structures de Gernsbacher (1990) reste dans la lignée de
celui de Kintsch (1988, 1998) mais prend en compte le probléme sur la compréhension de

documents multimédias.

1.2. Le modele de construction de structures (structure building framework),

Gernsbacher (1990)

Le modele de construction de structures élaboré par Gernsbacher (1990) constitue une
théorie générale de la compréhension. Gernsbacher (1990) le caractérise comme un modele de
compréhension multimédia, c’est pourquoi nous 1I’exposerons dans ce chapitre. Ce modele
s’appuie sur I’hypothése selon laquelle les processus et les mécanismes cognitifs de la
compréhension et de la production du langage peuvent étre a la base des processus et des
mécanismes de compréhension d’informations non linguistiques (Gernsbacher, 1990, 1991,
1995, 1997, Gernsbacher & Foertsch, 1999). Néanmoins ce modele a été construit
spécialement sur la base d’expériences concernant le langage.

Au cours de la lecture, le compreneur s’engage dans 1’élaboration d’une structure
mentale (laying foundation). Une fois cette premiere étape réalisée, le lecteur intégre les
informations subséquente du texte a la structure mentale en cours de développement. Lorsque
I’information entrante est cohérente ou se rapporte a I’information précédente, il développe sa
structure mentale a 1’aide d’un processus appelé « mapping » (que ’on peut traduire par
processus d’organisation). Par ailleurs, si I’information entrante est moins cohérente ou ne se
rapporte que faiblement a I’information précédente, les compreneurs emploient alors un
processus différent : celui de « shifting » (que 1’on peut traduire par processus de changement)
et initialisent une nouvelle structure mentale.

Le modéle prévoit également I’intervention de deux meécanismes au cours de la
construction des structures mentales: la suppression (suppression) et le renforcement
(enhancing). Selon Gernsbacher (1990), les éléments constitutifs des structures mentales sont
symbolisés par des nceuds en mémoire. Les nceuds mnésiques sont renforcés lorsque
I’information qu’ils représentent est nécessaire pour la construction des structures mentales en

cours. IIs sont supprimés lorsque 1’information qu’ils représentent n’est pas nécessaire.
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Une particularitt du modele de Gernsbacher est qu’il s’attache a expliquer les
différences individuelles dans les habiletés générales de compréhension. Selon ce modele, les
processus et les mécanismes impliqués dans la compréhension du langage sont des processus
et des mécanismes cognitifs généraux impliqués dans d’autres sphéres de la compréhension.
Gernsbacher en déduit que les bases des différences individuelles dans les aptitudes en
compréhension peuvent ne pas étre spécifiques au langage. Soutenant cette hypothese,
Gernsbacher, Varner & Faust (1990) ont mis en évidence des résultats montrant que les
habiletés en compréhension de médias linguistiques sont fortement corrélées avec les
habiletés en compréhension de médias non linguistiques. Sur la base de données empiriques,
Gernsbacher a pu déterminer que les bons et les mauvais compreneurs se distinguent selon
deux critéres. Premiérement, les mauvais compreneurs ont tendance a construire de nouvelles
structures en utilisant de fagcon importante le processus de « shifting » au lieu d’intégrer les
nouvelles informations pertinentes a la structure mentale existante (Gernsbacher & al., 1990).
Ainsi la mauvaise utilisation de ce processus les conduit a créer un trop grand nombre de
structures mentales non connectées entre elles, ce qui a pour conséquence de perturber la
compréhension. Deuxiemement, Gernsbacher & Faust (1991, 1995) ont mis en évidence que
le mécanisme de suppression chez les mauvais compreneurs manque d’efficacité. Autrement
dit, les mauvais compreneurs ne suppriment pas 1’information non pertinente aussi
efficacement que les bons compreneurs. Une des conséquences de I’inefficacité de ce
mécanisme de suppression est la tendance a développer trop de sous structures (Gernsbacher,
1997).

En résumé, on peut dire que le modéle de construction de structures élaboré par
Gernsbacher et ses collaborateurs est un modéle de compréhension générale. La structure
mentale est eélaborée a partir des informations fournies par les médias ainsi qu’a partir des
connaissances préalables des individus stockées en mémoire a long terme. Néanmoins, bien
que ce modele soit un modele de la compréhension multimédia, les études empiriques s’y
rapportant ont surtout étudié la compréhension de texte et n’ont pas réellement étudié la

compréhension a partir d’illustrations.

2. Le role des illustrations dans la compréhension de documents
Un document multimédia est défini par Mayer (2001, 2005) comme la présentation
d’un matériel associant des mots (texte écrit ou lu) a des images (illustrations, graphiques,

photos, cartes, graphiques dynamiques incluant des animations ou des videos). Ainsi, la
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compréhension d’un document multimédia peut €tre définie comme la construction d’un
modele mental unique et cohérent a partir de plusieurs sources d’informations. De nombreux
travaux ont porté sur la compréhension de documents de types texte-illustration. Les
illustrations statiques dans la compréhension de documents décrivant des phénomeénes
complexes (tel que le fonctionnement d’une pompe, ou le phénoméne de la foudre, Mayer &
Moreno, 1998, Mayer, 2001, 2005, ou encore les phénomenes volcaniques, Kruley, Sciama &
Glenberg, 1994) favorisent 1’élaboration d’un modeéle mental, a condition d’étre explicitement
reliées, de facon cohérente, aux concepts evoqués dans le texte (Hegarty & Just, 1993, Hidrio
& Jamet, 2002, Gyslinck, Ehrlich, Cornoldi, de Beni & Dubois, 2000, Kruley, Sciama &
Glenberg, 1994, Mayer, 2001, 2005, Mayer & Gallini, 1990, Mayer & Sims, 1994, Merlet,
1998). Par définition, un modéle mental est une représentation permettant de simuler
mentalement le déroulement d’un phénoméne ou d’une situation pour anticiper le résultat

d’une action.

Dans une majorité des études portant sur le role des illustrations dans la
compréhension de documents, trois conditions sont généralement comparées: texte seul,
image seule et texte avec image. La condition texte avec image conduit aux meilleures
performances (Hegarty & Just, 1993). Le texte seul, mais surtout I’image seule, conduisent a
de moindres performances. Cela montre la difficulté de traitement d’une image statique
unique, qui induit des performances soit inférieures, soit égales au texte seul, bien que le
traitement de 1’image soit généralement plus rapide que celui du texte (Ganier, Gombert &
Fayol, 2000). Par exemple, dans une étude portant sur le fonctionnement d’un systéme de
poulies, Hegarty & Just (1993) ont comparé un texte explicatif seul, une image seule et un
texte accompagné d’une image présentée conjointement chez des sujets a fortes et a faibles
habiletés mécaniques et spatiales (figure 1.2). Les résultats aux questionnaires de
compréhension indiquaient une supériorité des deux médias présentés conjointement
comparativement aux conditions texte seul et image seule. Cette supeériorité est plus
importante pour la compréhension des aspects cinématiques, c¢’est-a-dire pour les inférences a
propos des directions et des sens de rotation des poulies lorsque 1’on imagine une personne
tirant sur la corde. Le temps d’étude d’un texte seul était plus long que le temps d’étude des
deux médias présentés conjointement, et ce dernier était lui méme plus long que celui d’une

image seule.



Le role des illustrations dans la compréhension de documents multimédias

This pulley system conslsls of Lthree

pulleys, two ropes and one welghl, The
upper pulley Is attached Lo Lhe celling.
The ather pulleys are free to move up and
down. The upper rope Is attached Lo Lhe
celilng al one end, goes under the middle

pulley and over Lhe upper pulley, and 15

free al the other end. The lower rope Is

attached to the celling at one end. It goes

under the lower pulley and 15 atlached to
the middle pulley at the other end. The crate Is suspended from the lower
pulley. When the free end of the upper rope Is pulled, the rope moves over the

upper pulley and under Lthe middle pulley and pulls up Lhe middie puliey, This

causes Lhe lower rope Lo move under the lower pulley and Lo pull up the crate,

Figure 1.2. Document multimédia incluant texte et image statique typique favorisant la
compréhension. Extrait de Hegarty & just (1993).

2.1. Le traitement cognitif des documents illustrés : I’intégration texte - image

Depuis Baddeley (1986) et ses distinctions entre boucle phonologique et calepin
visuo-spatial, il est classiquement admis que notre systeme cognitif traite les informations
verbales et les informations imagées de facon relativement séparée. Dans la théorie de la
mémoire de travail, Baddeley a décrit deux systémes esclaves de 1’administrateur central (qui
a pour but d’orienter, d’allouer des ressources et d’effectuer des controles) qui ont pour rdle le
traitement et le stockage des informations verbales et des informations spatiales. Le traitement
et le stockage des informations verbales serait pris en charge par la boucle phonologique (ou
boucle articulatoire) et le traitement et le stockage des informations picturales serait pris en
charge par le calepin visuo-spatial. Les expériences qui ont étudié le rble de ces deux
systemes dans la compréhension multimédia ont principalement utilisé le paradigme de la
double tache (Kruley, Sciama & Glenberg, 1994, Sims & Hegarty, 1997, Hegarty, 2004). Ce
paradigme consiste a introduire une tache secondaire pendant I’étude du document, dans le
but d’affecter soit la boucle phonologique (tdche de suppression articulatoire) soit le calepin
visuo-spatial (tdche de mémorisation de configuration). Les résultats sont trés mitiges
(Gyselink, Ehrlich, Cornoldi, de Beni & Dubois, 2000). Ils indiquent toutefois le réle central
du calepin visuo-spatial dans le traitement des images et plus particulierement dans le
traitement des images impliquant des phénomenes dynamiques tel que la mécanique (Hegarty,
2004, Sims & Hegarty, 1997).
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Basé sur la distinction des représentations verbales et imagées, Schnotz & Bannert

(2003) ont ¢élabor¢ un modéle de compréhension a partir de texte et d’image.

2.1.1. Le modéle intégratif de compréhension de texte et d’image, Schnotz (1999,
2005)

Selon Schnotz & Bannert (2003) et Schnotz (2005), I’apprenant construit un modele
mental a partir de I’intégration progressive et hiérarchique des deux sources d’informations :
le texte (€crit ou lu) et I’image.

Schnotz & Bannert (2003), distinguent les représentations externes incluant des
informations verbales de celles incluant des informations imagées (figure 1.3). Ce modeéle
s’inspire du modele du double codage élaboré par Paivio (1986). Il distingue un traitement de
I’information verbale et un traitement de I’information picturale. Le traitement des
informations verbales est décrit comme la transformation de la représentation externe du texte
en représentation mentale de la structure de surface du texte, puis en représentation
propositionnelle du contenu sémantique. Ce traitement est basé sur 1’analyse des symboles. Le
traitement des informations imagées est décrit comme la transformation de la représentation
externe de I’image en perception visuelle, puis en modele mental. Ce traitement est basé sur

une intégration analogique de la structure méme de 1’image.
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Thigflulley system consists of
eys, two ropes and one welght
pper pulley Is attached 1o the Gellin
The other pulleys are free to move up ai
down. The upper rope Is altached Lo the
celilng al one end, goes under the middle
pulley and over the upper pulley, and Is
free at the other end. The lower rope Is
attached to the cefling at one end. 1t goe;

under the lower pulley and Is attached t

the middle pulley at the other end. The fate Is suspended from The lower
Ulley. When the free end of the uppegy ope I pulled, the rope moves over the

er pulley and under the middle pyfley and pulls up the middle pulley. This

cautys the Tower rope Lo move ugfier the lawer pulley and to pull up the crate.

Figure 1.3. Modéle intégratif de la compréhension de texte et d’image. Tiré de Schnotz & Bannert
(2003), incluant I’exemple de présentation conjointe d’un texte et d’une illustration statique utilisée
dans I’expérience de Hegarty & Just (1993).
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Prenons par exemple le matériel utilisé par Hegarty & Just (1993) présenté au bas de
la figure 1.3. A partir de la représentation externe du texte, 1’apprenant construit une
représentation mentale de la structure du texte présenté qui génére une représentation
propositionnelle du contenu semantique, qui déclenche 1’¢laboration d’un modéle mental du
systeme de poulies. Cette construction progressive est également influencée par une
interaction des processus bottom-up (ascendants) et top-down (descendants), lesquels ont une
fonction de sélection et d’organisation des informations. Cette étape du traitement cognitif
d’un texte peu étre rapprochée de celle décrite par Kintsch (1988, 1998). En paralléle de ce
traitement, 1’apprenant construit directement une représentation mentale visuelle de la
représentation externe de I’image a partir de 1’image statique. Ce traitement est analogique et
basé sur la perception. Dans un second temps, il élabore un modéle mental de I’image. Tout
comme le traitement des informations verbales, cette construction est basee sur une
interaction des processus bottom-up et top-down. Schnotz précise également dans son modele
que le traitement du texte influence le traitement de 1’image et vis et versa. Toutefois, il ne
décrit pas spécifiguement ce phénomene. On ne sait donc pas précisément de quelle nature
sont les connexions entre le traitement des deux médias. Autrement dit, on ne sait pas
comment les informations du texte influencent le découpage de 1’image et comment le

traitement de 1’image joue un réle dans I’interprétation du texte.

En résumé, le mod¢le intégratif de la compréhension de texte et d’image est un modele
qui implique deux canaux représentationnels. Les différents niveaux de représentation
construits successivement lors de la compréhension de texte rendent compte de la
construction d’un modele de situation tel que le décrivent Van Dijk & Kintsch, 1983 et
Kintsch, 1998. Concernant la compréhension des images, Schnotz (2005) suggere que la
construction d’un modéle mental analogique de la représentation externe par les apprenants
est basée sur des traitements perceptifs. Ainsi, la compréhension d’un texte serait issue d’un
traitement séquentiel impliquant des phases de construction et d’intégration, alors que la

compréhension d’une image serait issue d’un traitement perceptif analogique direct.

2.1.2. Intégration texte - image du point de vue empirique

Dans I’étude de Hegarty & Just (1993), les enregistrements des mouvements oculaires

ont montré comment un lecteur intégre les informations a partir d’un texte et d’une image
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statique présentée conjointement, expliquant le systeme de trois poulies. Les résultats, comme
le montre la figure 1.4, indiquent que les sujets construisent une représentation mentale du
systéme en inspectant puis en intégrant les informations issues du texte et de I’image de fagon
intermittente. L’inspection de I’image est largement dirigée par le texte. Les inspections de
I’image succédant a chaque épisode de lecture sont typiquement orientées sur les éléments

décrits dans le texte.

Clauses Read: Diagram Companent(s) Inspested

Clauses Read: Diagram Component(s) Inspected: Clauses read Component(s) inspected:
fReading Eoliode 1 [Reading Episode 4 Reading Episode 7
wists of thees pulleys, (1763) 7 goes (under the middle pulley) (648) oo
& (the upp sttached to the) coling at one end (331) r puley,
7
of (throe) pufleys, (666, .
EATe :‘m{"‘n‘g . s the) ceiling at one end (299) 17a 0)
T 7 o e ey, (114 i move under the lower puley (3674)
Diagram Inspection 1 a .
UPPER PULLEY (483) @ ceiling at one end (3111) Diagram Ingpection 7
it y) (299) LOWER PULLEY (349)
12 (and) is attached to the middle pulley (at the other end) (1546)
Diagram lnspection 4
Beading Episode 2
) LOWER PULLEY (383)
o, (1395 Reading Episode 8
one end., (3524)

18 (This causes the lower] rope to move under the lower pulley

heading Eolsade 5

1 (it goes under) the lower pulley (1946

e othe
bl
goe
e upper rope s attached to the ceing) at one end, (382
)
12 (and) is actached (to the midds puley at the ather end) (382)
Disgram insection 2 Dizgram Inspection §
Digaram Inspection §
LOWER PULLEY (200)
¥ (4
T rea noes (130 RIGHT LOWER ROPE (150) MIDDLE PULLEY (964)
MDDLE PULLEY (332) UPPER PULLEY (1231)
PULL ROPE (232)
[ UPPER PULLEY (2095)

19 and to pull up the crate. (1064)

RIGHT UPPER ROPE (217)
& The upper rope is attached to the ceiling at one end. (1797) Reading Episode 6 UPPER PULLEY (366)

to the ceiling
7 goes under the middle (puley) (1031) 12 (and is attached to the middle) pulley at the other end (1031) RIGHT UPPER ROPE (349)

8 and over (the upper pulley) (499) LEFT UPPER ROPE (316)

— 13 The crate is suspended from the lower pulley. (2710) — LEFT LOWER ROPE (117)
Diagram Inspection & LEFT UPPER ROPE (183)
Dage~ spnton 3 MIDDLE PULLEY (4073)
RIGHT LOWER ROPE (299) CRATE (316) RIGHT LOWER ROPE (366)
MIDDLE PULLEY (283) MIDDLE PULLEY (566)
RIGHT LOWER ROPE (177)
MIDDLE PULLEY (381)
LEFT UPPER ROPE (299)

Figure 1.4. Protocole des mouvements oculaires d’un sujet. Chaque ligne représente une série de
fixations sur un énoncé du texte ou un composant du schéma. Les lignes qui sont relues sont en
italiques (les parentheses représentent les mots qui ne sont pas directement fixés).

Extrait de Hegarty & Just (1993).

Le sujet traite pas a pas les informations issues du texte et de I’image qui sont
intégrées d’abord a un niveau local puis ensuite a un niveau global.

Le processus d’intégration local peut étre caractérisé par les étapes suivantes. Dans la
premiere étape, le sujets lit et interprete une proposition du texte. Dans la seconde étape, il
contréle si la proposition en cours de traitement partage un référent commun avec d’autres
propositions récemment lues. Dans la troisieme étape, le sujet intégre la représentation
propositionnelle avec les informations prealablement stockées a propos de ces référents.
Pendant cette phase d’intégration locale, le sujet relit les propositions du début ou inspectent
les éléments dans I’illustration s’il est nécessaire de réactiver ou d’intégrer les informations
stockees préalablement. Le résultat de cette intégration locale est un modéle mental d’un
composant ou d’un groupe de composants connectés.

Le processus d’intégration global entraine la réactivation de ces modéles mentaux de
composants et les combinent dans le but de construire un modele mental global du systéeme

incluant une représentation du mouvement. Au cours du traitement, ’illustration est utilisée



Le role des illustrations dans la compréhension de documents multimédias

comme une représentation externe du modéle mental, libérant des ressources en mémoire de
travail pour intégrer les modéles mentaux des composants et en imaginant le mouvement du
systeme.

En conclusion, ’expérience menée par Hegarty & Just (1993) indique que les sujets
reconstruisent étape par étape le mouvement par animation mentale a partir de I’image
statique. Dans la continuité de ces travaux, Narayanan & Hegarty (1998, 2002) ont élaboré un

modele de compréhension des illustrations accompagnées ou non de textes.

2.1.3. Le « modele initial » de compréhension, Narayanan & Hegarty (1998, 2002)

Narayanan & Hegarty (1998, 2002) ont élaboré un modeéle pour rendre compte de la
compréhension d’un systéeme mécanique simple a partir de textes et d’illustrations. Il fut
étendu a la compréhension de systemes mécaniques plus complexes décrits a I’aide
d’hypermédia. Ce modéle décrit aussi la compréhension comme une construction progressive
au cours de laquelle les individus utilisent leurs connaissances préalables, les informations
présentées dans le média et leurs habiletés en raisonnement pour construire un modele mental
de la situation décrite dans le matériel. Comme le montre la figure 1.5, ce modele postule que
les individus comprennent la description d’un mécanisme a partir d’un texte et d’illustrations
en décomposant dans un premier temps ’illustration du mécanisme en unités représentant les
composants élémentaires du systémes, puis en construisant un modéle mental statique du
systéme grace aux connaissances préalables et en encodant les relations spatiales entre les
composants. A partir de ce modele mental statique, les comportements dynamiques sont
simulés mentalement en commencant par inférer le comportement d’un composant et en
inférant les comportements des autres, tout en suivant 1’ordre de la chaine causale du systéme,

quand celui-ci est un systéme meécanique.



Le role des illustrations dans la compréhension de documents multimédias

Decomposition of the machine’s diagram

v

Construction of a static mental model

Making representational Making referential

connections: connections:

— Between representations of — Between verbal and visual clements
visual elements and prior o in external displays with the same
knowledge about components " referent
depicted by the elements

- = Between visnal elements in external

— Between representations of displays with the same referent
different components

— Between elements in external
displays and internal representations
of their referents

¥

Determination of causal propagation
paths in the machine

¥
Construction of a dynamic mental model

Rule-based inference - Mental simulation of
of component behaviors component behavior

Figure 1.5. Modele de compréhension d’un systéme mécanique a partir d’une image statique. Tiré de
Narayanan & Hegarty (1998).

Le sujet commence par la segmentation de 1’illustration en relation avec le texte, puis
il identifie les composants élémentaires du mécanisme.

Au cours de la seconde étape, I’individu construit un modéle mental statique ; la
réalisation de connexions repréesentationnelles. Cette seconde étape implique la réalisation de
connexions en mémoire a partir des unités identifiées dans 1’étape précédente. Les auteurs
distinguent deux types de connexion : les connexions entre les représentations des éléments
illustrés et les connaissances préalables et les connexions entre les représentations des

différents composants du systeme.
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Toujours au cours de la seconde étape, le sujet construit un modeéle mental statique du
systeme ; la réalisation de connexions référentielles. Lorsque I’illustration est accompagnée
d’un texte, I’individu doit réaliser des connexions entre les noms des éléments écrits dans le
texte et les unités qu’ils décrivent dans I’image dans le but de construire une représentation
intégrée des référents communs au texte et a Iillustration. Réaliser des connexions
référentielles est également nécessaire lorsque les individus doivent intégrer des informations
a partir de plusieurs illustrations différentes du méme mécanisme.

Dans la troisieme étape, le sujet détermine la chaine causale des étapes lorsque le
systeme fonctionne.

Finalement, le sujet construit un modele mental dynamique par simulation mentale en
inférant les comportements dynamiques des éléments individuels et en intégrant ces

informations pour comprendre comment les éléments interagissent ensemble.

Ainsi, dans ce modéle de compréhension, les apprenants construisent une animation
mentale (Hegarty, 1992, 2004) du systeme a comprendre en décomposant ses divers
composants dans le but de construire un modéle mental statique puis en intégrant leurs
comportement locaux et globaux en fonction de la chaine causale du systeme. Les apprenants
simulent mentalement les comportements de systemes mécaniques complexes. lls traitent pas
a pas les mouvements locaux des éléments et leur propagation le long de la chaine causale, et

ne créent donc pas une représentation mentale holistique (Hegarty, 2004).

2.1.4. Traitement des images sans texte : un modele analytique de traitement
Tous les modeles de compréhension présentés précédemment n’abordent pas le
traitement cognitif de I’image elle-méme. Hegarty (1992) s’est intéressée au traitement des
images statiques seules dans le cadre de 1’étude de la construction de représentations spatiales.
Dans une tache de vérification, elle a montré comment un apprenant integre les informations a
partir d’une image statique seule décrivant le systéme de trois poulies. La tache des sujets
étaient de déterminer I’exactitude des relations statiques et cinématiques entre des composants

en début, milieu ou fin de chaine causale (figure 1.6).
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=laug Statement;

The upper left pulley 15 attached
to the ceiling

Kinematic Statement;

The upper left pullay turns
counterclockwise

Figure 1.6. Exemple de phrase décrivant des relations statiques et cinématiques parmi les éléments
d’un systéme de poulies. Tiré de Hegarty (1992).

Les résultats indiquaient plus d’erreurs lors de la vérification de relations
cinématiques, celles-ci obligeant les sujets a réaliser une simulation mentale du mécanisme en
mouvement. De plus les résultats montraient également que les sujets faisaient moins
d’erreurs, tout en étant plus rapide lorsqu’ils devaient vérifier 1’état des composants en début
et en milieu de chaine causale plutdt qu’en fin. Les résultats issus de 1’enregistrement des
mouvements oculaires indiquent que pour réaliser la vérification, les sujets inspectaient

beaucoup le référent ainsi que les composants en début de chaine causale (figure 1.7).
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The rope moves to the left

under the lower pulley

Gaze Qbject Fixated Gaze Duration

i text 2205 miiliseconds
2 pull rope 201

3 left upper puiley 1169

4 left rope 164

5 lower puiley 300

& left rope 351

7 left upper pulley 2073

8 left rope 250

g lower pulley 48%

Figure 1.7. Exemple de protocole de mouvements des yeux (les nombres dans 1’image indiquent les
séquences de regard du sujet sur le texte et sur les éléments du systeme). Tiré de Hegarty (1992).

Ces résultats supportent que les sujets construisent une représentation du systeme a
partir d’une animation mentale étape par étape (piecemeal model, Hegarty, 2004), en suivant
I’ordre de la chaine causale des événements. Dans une seconde expérience, elle demandait
aux sujets de vérifier le mouvement d’un composant a partir du mouvement d’un autre
composant situé soit en début soit en fin de chaine causale. Les sujets avaient plus de
difficulté et mettaient plus de temps a réaliser des inférences a partir de la fin de la chaine
causale des événements plutdt qu’a partir du début. A partir de ces données, Hegarty (1992)
conclut que le sujet décompose sa représentation du mécanisme en petites unités
correspondant aux composants du systeme et en animant ces composants selon la séquence
causale des événements du mécanisme.

La compréhension d’une illustration ne serait donc pas issue Seulement d’un
traitement perceptif holistique. Elle serait issue d’une décomposition des composants de cette
image ainsi que des comportements dynamiques de ces composants. Néanmoins, les travaux
centrés sur le traitement des images seules sont rares et les connaissances sont encore peu
élaborées.
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3. Les facteurs affectant I’intégration multimédia
La majeure partie des recherches en psychologie cognitive, consacrée a la
compréhension de documents multimédia, a étudié les facteurs d’organisation et de
présentation de 1’information verbale et illustrée favorisant la compréhension. Les travaux de
Mayer (2001, 2005) ont permis d’énoncer des principes ergonomiques pour la conception de

documents.

3.1. Le principe multimédia

Les travaux de Mayer & Gallini (1990), Mayer & Anderson (1991, 1992) portant sur
la compréhension de documents concernant le fonctionnement de systémes techniques
(pompe et freins de voiture) ont permis d’établir le principe multimédia. Ce principe précise
que les individus apprennent mieux a partir de mots et d’images qu’a partir de mots
uniquement. En effet, la présentation simultanée de mots et d’images permet aux apprenants
de construire un modele mental verbal (grace aux mots) ainsi qu’un modéle mental pictural
(gréce aux images) et d’établir des connexions entre ces deux types de modeles mentaux.

Dans une expérience portant sur la compréhension d’un systeme de freinage, Mayer &
Gallini (1990) ont comparé un texte seul, une illustration avec le nom de chaque composant,
une illustration avec un texte explicatif et une illustration avec le nom de chaque composant +
un texte explicatif (voir figure 1.8). Les résultats (rappel et résolution de probléme)

indiquaient une supériorité de I’illustration avec les noms et le texte explicatif.
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PARTS ILLUSTRATION STEPS ILLUSTRATION

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

SMALLER PISTON The piston forces brake fluid out
of the master cylinder and through
the tubes to the wheel cylinder.

AKE DRUM

In the wheel cylinder, the increase
in fluid pressure makes a set of
smaller pistons move.

BRAKE SHOE When the brake shoes press against

the drum, both the drum and the
wheel stop or slow down.

PARTS AND STEPS ILLUSTRATION
(TEXT INCLUDES BOTH OF THE ABOVE ILLUSTRATIONS)

Figure 1.8. Version illustration + nom, illustration + texte explicatif et illustration + nom + texte
explicatif d’un systéme de freinage. Tiré de Mayer & Gallini (1990).

3.2. Le principe de modalité

Le principe de modalité désigne le fait que les individus apprennent mieux a partir
d’une image et d’une narration entendue qu’a partir d’une image et d’un texte lu. Cet effet est
attribué a ’augmentation de la charge cognitive due au partage de 1’attention visuelle entre le
texte et I’image. En effet, lorsque des images sont accompagnées de mots écrits, le canal
visuel/pictural présente une surcharge alors que le canal auditif/verbal est plus faiblement
utilisé. Au contraire, lorsque des images sont accompagnées d’une narration, les deux canaux
sont utilisés de facon équilibrée pour chacune des modalités sensorielles, réduisant ainsi le
partage de I’attention des apprenants (Boucheix & Guignard, 2005, Mayer & Moreno, 1998,
Moreno & Mayer, 1999, Mousavi, Low & Sweller, 1995).

Dans une étude portant sur la formation des éclairs et sur un systeme de freinage,
Mayer & Moreno (1998) ont comparé une présentation incluant une animation + un texte a
une animation + une narration. La narration et le texte présentaient les mémes informations.
Les résultats indiquaient de meilleures performances (rétention, correspondance et transfert)

lorsque I’animation était accompagnée d’une narration.
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3.3. Le principe de redondance

Le principe de redondance établit le fait que les individus apprennent mieux a partir
d’une illustration accompagnée d’une narration qu’a partir d’une illustration accompagnée
d’une narration et d’un texte. Tout comme le principe de modalité, cet effet peut étre attribué
au partage de I’attention, le canal visuel étant surchargé lorsque I’on présente une illustration
et un texte en méme temps.

Dans une étude portant sur la formation des éclairs, Mayer, Heiser & Lonn (2001) ont
comparé une version illustration + narration, illustration + texte, illustration + texte +
narration. Les résultats indiquaient une supériorité de la version illustration + narration, la
version illustration + texte + narration étant la version conduisant aux plus mauvaises

performances.

3.4. La théorie cognitive de I’apprentissage multimédia (Cognitive Theory of
Multimedia Learning), Mayer, 2001, 2005
Les effets multimédia et de modalité sont deux des organisateurs principaux du

modeéle théorique élaboré par Mayer.

Dans sa théorie cognitive de D’apprentissage multimédia, Mayer admet trois
hypothéses dérivées des sciences cognitives : ’hypothése de la double voie, de la capacité
limitée et du traitement actif (Mayer, 2001, 2005).

L’hypothése de la double voie postule que les individus activent des canaux de
traitement différents pour les informations visuelles et auditives.

L’hypothése de la capacité limitée, en référence aux travaux de Baddeley (1986, 1999)
portant sur la mémoire de travail et a ceux de Chandler & Sweller (1991), Sweller (1999)
portant sur la charge cognitive, postule que le nombre d’informations que les individus
peuvent traiter a la fois dans chaque canal est limité.

La troisieme et derniére hypotheése, celle du traitement actif, stipule que les individus
s’engagent activement dans un processus cognitif afin de construire une représentation
mentale cohérente de la situation. Cet engagement se traduit par la sélection des informations
entrantes pertinentes (1’allocation de I’attention), I’organisation des informations entrantes

sélectionnées et I’intégration des informations entrantes aux connaissances antérieures.



Le role des illustrations dans la compréhension de documents multimédias

MULTIMEDIA SENSORY . i LONG-TERM
PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MEMORY
selectire | - Sounds organigng _ | Verbal
N Ears words words Model 1
intgerating
\ [ < Prior

\ ‘ Knowledge

l s selectinp | Images organigng o j

Eyes mmaggs = - mmaggs

Figure 1.9.Théorie cognitive de ’apprentissage multimédia. Tiré de Mayer (2005).

La figure 1.9 schématise le modéle cognitif de I’apprentissage multimédia. Les
« blocs » représentent les différents types de mémoire incluant la mémoire sensorielle, la
mémoire de travail et la mémoire & long terme.

La mémoire de travail est impliquée dans la rétention temporaire et la manipulation
des connaissances actives. La partie gauche de la boite représente les informations visuelles et
auditives qui entrent en mémoire de travail. La partie droite quant a elle représente les
connaissances construites en mémoire de travail, c’est-a-dire le modéle mental verbal ou
pictural et les relations entre ces deux modeéles mentaux.

Enfin, en ce qui concerne la mémoire a long terme, il s’agit d’un lieu de stockage des
connaissances d’un individu dont la capacité et la durée ne sont pas limitées. Néanmoins ces

connaissances ne peuvent étre utilisées que si elles sont activées en mémoire de travail.

Un apprenant face a un environnement multimédia doit engager cing processus
cognitifs : (1) sélectionner les mots pertinents, (2) sélectionner les images pertinentes, (3)
organiser les mots sélectionnés dans le but d’élaborer un modéle verbal cohérent en mémoire
de travail, (4) organiser les images sélectionnées dans le but d’¢élaborer un modele pictural
cohérent en mémoire de travail, et (5) intégrer les représentations verbales et picturales les
unes avec les autres, puis avec les connaissances préalables stockées en mémoire a long
terme. Ces cing processus sont symbolisés par des fleches dans la représentation schématique

du modele de Mayer (figure 1.9).
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Figure 1.10. Traitements des images, des mots parlés, et des mots écrits. Tiré de Mayer (2005).

La partie supérieure de la figure 1.10 représente la circulation des informations (en
gris) et le traitement des images. Ainsi lorsqu’un individu se trouve face a une illustration
statique ou animée, il sélectionne une partie de ’image ou de 1’animation qui sera stockée en
mémoire de travail. Ensuite, il construit une structure mentale cohérente a partir des
différents morceaux d’images stockés en mémoire de travail. 1l résulte de ces divers processus

un modéle pictural. Finalement, le traitement cognitif permet d’établir des connexions entre la
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représentation nouvellement créée et les connaissances préalables stockées en mémoire a long

terme.

La partie centrale de la figure 1.10 représente la circulation des informations et le
traitement des mots parlés. Lorsqu’un individu se trouve face a une narration, il stocke les
mots de fagon temporaire dans la mémoire sensorielle. Ensuite, il élabore une structure
mentale cohérente qui donne lieu a un modele verbal. Finalement, tout comme pour le
traitement des images, le traitement cognitif établit des connexions entre la représentation qui

vient d’étre construite et les connaissances antérieures.

La partie inférieure de la figure 1.10 représente quant a elle la circulation des
informations et le traitement des mots écrits. Le traitement des images s’effectue dans le canal
visuel/imagé (situé en haut sur la représentation schématique du modele) alors que le
traitement des sons s’effectue dans le canal auditif/verbal (situé en bas sur la représentation
schématique du modele). Concernant le traitement des mots écrits, il s’agit de traiter des sons
a partir d’une entrée sensorielle visuelle. Ainsi, certains de ces mots sont sélectionnés pour
étre stockés par la boucle phonologique dans le but d’élaborer un modele verbal cohérent qui

est mis en relation avec les connaissances préalables de I’individu.

En résumé, ce modele ne s’attache pas spécifiquement a décrire le traitement d’une
illustration ou d’un texte. Cette modélisation cherche & décrire I’effet des modalités de
présentation des informations externes. Un autre aspect du modéle est que les connaissances
préalables ne semblent intervenir qu’une fois le modéle verbal ou imagé construit. Kriz &
Hegarty (2007) indiquent que les connaissances préalables interviennent des le début du

traitement du document pour aider a la sélection et a 1’organisation des informations.

La figure 1.11 représente une vue d’ensemble du processus de compréhension
lorsqu’un individu construit un modele mental a partir d’une présentation visuelle. Une partie
de ce processus implique 1’encodage exact des informations contenues dans la présentation
visuelle externe par le biais des traitements ascendants (bottom-up). De ce fait, les
caracteéristiques de la présentation externe peuvent influencer I’efficience de 1’encodage des
informations. Néanmoins, en référence aux théories de compréhension de texte, une tache de
compréhension complexe requiert également des connaissances préalables intégrées avec les

informations sensorielles dans le but de construire une représentation dont la signification soit
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appréhendable. Ainsi les connaissances préalables peuvent influencer la maniére selon
laquelle une présentation externe sera appréhendée en orientant I’attention différemment, et
également en donnant des indications sur comment percevoir, interpréter et modeler
mentalement les informations présentées. Par conséquent, les caractéristiques de la
représentation externe et les connaissances préalables ont un effet sur 1’élaboration du modele

mental.

Knowledge-Driven FProcessing Long-Term

|
Inference | |"—E-‘ﬂmiﬂ!-]'
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Representation Referent
Visual ’..—" of Display
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External /
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Figure 1.11. Modele de compréhension d’une image, indiquant les processus bottom-up
(fleches solides) et top down (fleches en pointillées) dans la construction d’un modele
mental. Tiré de Kriz & Hegarty (2007).

3.5. Le principe de contiguité spatiale

Le principe de contigliité spatiale indique que les individus apprennent mieux lorsque
les mots et les illustrations correspondantes sont physiquement proches. Cela favorise la mise
en relation et I’intégration cognitive des informations de sources différentes. Les travaux de
Moreno & Mayer (1999), portant sur une legon expliquant la formation des éclairs ainsi que
ceux de Jamet & Ehrel (2006) portant sur le fonctionnement de 1’ceil et de 1’oreille chez I’étre
humain, ont mis en évidence I’importance de cet effet dans la compréhension. Dans une étude
portant sur le fonctionnement de I’ceil (figure 1.12) et de 1’oreille, Jamet & Ehrel (2006) ont
comparé une présentation intégrée, reliant les informations textuelles a I’illustration a 1’aide
de fenétres escamotables et une présentation séparée ou les informations textuelles étaient
présentées a 1’aide de fenétres disposées a droite de 1’illustration. Les résultats indiquaient un

effet positif de I’intégration spatiale sur la compréehension.
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Figure 1.12. Exemple d’illustration intégrée et séparée extrait de Jamet & Ehrel, 2006.

3.6. Le principe de contiguité temporelle

Le principe de contiguité temporelle indique que les individus apprennent mieux
lorsque les mots et les images sont présentés simultanément plutdt que successivement. Si le
délai entre la présentation d’une narration et d’une image est nul ou court, alors les apprenants
sont capables de construire les connexions entre les représentations verbales et picturales.
Lorsque ce delai devient trop long, les apprenants éprouvent des difficultés a réaliser ces
connexions, ce qui perturbe la compréhension du document présenté (Mayer & Anderson,
1991, 1992, Mayer & Sims, 1994, Moreno & Mayer, 1999).

3.7. Le principe de cohérence
Le principe de cohérence précise que la présence d’un matériel étranger perturbe la
compréhension d’un document multimédia. Par exemple, les apprenants sont perturbés
lorsque des mots ou des illustrations, ou bien des mots parlés ou des sons non pertinents, sont
ajoutés a la lecon. Le traitement des informations non pertinentes entre en concurrence avec

celui des informations pertinentes en épuisant les ressources cognitives des apprenants et en
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attirant I’attention de ceux-ci sur des éléments non pertinents pour la compréhension de la
lecon (Harp & Mayer, 1997, 1998, Mayer & Gallini, 1990, Moreno & Mayer, 2000).

Dans une lecon sur la formation des éclairs, Harp & Mayer (1998) ont réalisé une
série d’expériences visant a réduire 1’effet de la présentation de détails non pertinents pour la
lecon (figure 1.13). Ils ont comparé des legcons avec et sans détails non pertinents. Par ailleurs,
les lecons pouvaient préciser les principales idées, les objectifs de 1’apprentissage, ou inclure
des indices attentionnels. Dans tous les cas de figure les informations non cohérentes avec la
lecon perturbaient I’apprenant méme dans les conditions expérimentales visant a détruire cet

effet.
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Clowd
@ Every year approximately 150 Americans are killed

by lightning. Swimmers are sitting ducks for
lightning, because water is an excellent conductor of
) this electrical discharge.

‘When flying through updrafts, an airplane ride can
become buimpy. Metal airplanes conduct lightning
very well, but they sustain little damage because the
bolt, meeting no resistance, passes right through.

Metal airplages conduct bightnme bu
sustam litle dsmage

‘When lightning strikes the ground, filgurites may
form, as the heat from the lightning fuses sand into
the shape of the electricity's path.

Lightning fuses sand mio e shape
of the eiecnicity's path

In trying to understand these processes, scientists
sometimes create lightning by launching tiny rockets
into overhead clouds.

Scientizs create lightning by
launching tiny rockers.

Golfers are prime targets of lightning strikes because
they tend to stand in open grassy fields, or to huddle
under trees.

Golfers are prime targets of
lightaing

Appraximately 10,000 Americans are injured by
lightning every year. Eyewitnesses in Burtonsville,
Maryland, watched as a bolt of lightning tore a hole
in the helmet of a high school football player during
practice. The bolt burned his jersey, and blew his
shoes off. More than a year later, the young man still
won't talk about his near death experience.

A lightming bok tore a Boke in the
belmet of a football playsr,
burmed his j
and blew bis shoes off.

Figure 1.13. Trois sortes d’ajout pour la formation des éclairs. La colonne de gauche contient les
illustrations avec un texte explicatif, la colonne du milieu contient un texte avec des détails séduisants
(sans cohérence avec la lecon) et la colonne de droite contient des images séduisantes (sans cohérence

avec la lecon). Extrait de Harp & Mayer, 1998.

3.8.Le principe d’indigage ou de signaling
Le principe d’indigage ou de signaling indique que I’apprentissage des individus est
amélioré par ’ajout d’informations au document, tel que des fleches directionnelles, des
consignes, ou des couleurs ayant pour but d’orienter leur attention sur les éléments pertinents

de la lecon. Néanmoins il s’avere que le fait d’indicer un texte (par des paragraphes, des titres,
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etc.) est plus efficace que le fait d’utiliser des indices tels que des fleches (Mautone & Mayer,
2001, Boucheix & Guignard, 2005).

En utilisant une legcon portant sur les principes de vol d’un avion, Mautone & Mayer
(2001) ont testé I’effet du signaling dans un texte explicatif, dans une narration et dans une
narration + une animation (figure 1.14). Les sujets dont I’orientation était guidée obtenaient
de meilleures performances de transfert que ceux dont I’orientation n’était pas guidée.

Ce principe sera étudié au cours de nos travaux sur les animations.

Airplane Flights
the .P’:::-lﬂ-- of Lift

Please press

space bar to

"Airplane Flight: The Principles of  "What is needed to cause an aircraft

Lift" which is heavier than air to climb into
the air and stay there? An acrodynamic
principle formulated by Daniel
Bemouille in 1738 helps explain it."

- . e | ——
111

"Bemnouille's Principle exp how

"To how lift works, you

upward forces, called lift, act upon
the plane when it moves through the
air."

need to focus on differences between
the top and bottom of an airplane's

"First, how the top of the wing is
shaped differently than the bottom."

wing."
=1 sl
o 11
_— TET

"Second, how quickly air flows
across the top surface, compared to
across the bottom surface,"

",..and third, how the air pressure on
the top of the wing compares to that
on the bottom of the wing."

"Wing Shape: Curved Upper Surface
is Longer."

- Y| T,
= |l ||&= o]
L AT ==
T —
"A cross section of a bird's wing, a “The upper surface of the wing is "Because it's curved, the surface on
boomerang, and a Stealth bomber all  curved more than the bottom the top of the wing is longer than on
share a shape similar to that of an surface.” the bottom. This is called an

airplane wing."

airfoil.”

Figure 1.14. Extrait de la legon sur les principes de vol d’un avion incluant des indices attentionnels et
une narration. Extrait de Mautone & Mayer, 2001.

3.9. Les differences individuelles
Le principe des différences individuelles décrit le fait que les effets du design d’un
support multimédia sont plus importants pour les apprenants avec des connaissances
préalables peu élevées. Les apprenants disposant de connaissances préalables plus élevées

sont capables de compenser le manque de guidage dans la présentation en utilisant leurs
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connaissances prealables. Un design multimédia non approprié entraine un colt cognitif
important chez les apprenants a faibles connaissances préalables.

Les aptitudes visuo-spatiales sont également susceptible d’affecter le traitement des
documents illustrés. De nombreuses recherches indiquent que les animations mentales, qui
référent aux habiletés a inférer le comportement d’un systtme mécanique a partir de sa
représentation externe (Hegarty, 1992), sont hautement corrélées avec les habiletés en
visualisation spatiale (Hegarty & Sims, 1994, Hegarty & Steinhoff, 1997, Hegarty &
Kozhenikov, 1999). De plus les animations mentales sont dépendantes des différences de
stratégies appliquées par les individus et des habiletés a visualiser les relations spatiales
complexes. Par exemple, Hegarty & Steinhoff (1997) ont montré que seuls les individus qui
annotaient les images compensaient les limites de leur mémoire de travail spatial et
augmentaient leurs performances de compréhension. Ce genre de stratégie n’est pas
applicable a tous les problemes impliquant 1’élaboration d’animation mentale car quelque fois
plusieurs éléments contraignent les mouvements d’autres éléments et sont par conséquent
animés en paralleles plutot qu’en série. On peut donc supposer qu’un document multimédia
au design approprié et qui inclurait des animations pourrait diminuer les différences de
performances de compréhension entre les apprenants disposant de fortes et ceux disposant de
faibles habiletés spatiales car une animation permettrait d’alléger le nombre d’informations

stockées en mémaoire.

3.10. Traitements multimédia et charge cognitive

L’ensemble des difficultés liées aux traitements multimédias peut étre relié a une
augmentation de la charge cognitive. Dans la théorie de la charge cognitive (Ayres & Sweller,
2005, Paas, Renckl & Sweller, 2003, Sweller, 1999, 2003, 2005, Sweller & Chandler, 1994),
les auteurs distinguent trois types de charge cognitive: la charge extrinseque ou
« extraneous », la charge intrinséque et la « germane load ». La charge extrinséque résulte
d’un design inapproprié, qui ignore les contraintes du systéme cognitif et en particulier de la
mémoire de travail. Cette charge est liée a la quantité d’informations, la modalité sensorielle
et a I’organisation externe des informations présentées. La charge intrinséque résulte de la
complexité du contenu des informations a traiter et de la tache a réaliser. Pour finir, la charge
« germane » est la charge cognitive qui est liée aux processus cognitifs mobilisés lors de la
réalisation d’une tache. Cette derniere charge se révéle étre particulierement pertinente pour
faciliter la compréhension et la réalisation de tdches complexes. Ainsi, un document

multimédia efficace se caractérise par le fait qu’il diminue la charge extrinséque et qu’il
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augmente la charge «germane ». En conséquence, le sujet alloue plus de ressources

cognitives aux processus nécessaires a une bonne compréhension.

4. Conclusions
Nous avons mis en évidence le rble bénéfique des illustrations statiques dans la

compréhension de documents multimédia et de certains facteurs favorisant la compréhension
de ces documents. Néanmoins, les travaux focalisés sur le traitement des informations dans
les images sont rares et, dans les recherches portant sur les documents multimédia,
I’illustration est le plus souvent considérée comme secondaire par rapport au texte. Ainsi,
nous ne disposons pas d’un modéle de traitement spécifique aux images.

Schnotz (1999, 2005) postule que le traitement de I’image est analogique. Celui du
texte est un traitement séquentiel basé sur des processus de construction et d’intégration.
Gréace a la méthode de poursuite des mouvements oculaires, Hegarty (1992, 2004), Hegarty &
Just (1993) ainsi que Narayanan & Hegarty (1998, 2002) indiquent que le traitement d’une
illustration débuterait par une décomposition de I’image en plusieurs parties et se terminerait
par un regroupement des différents modeles mentaux construits a partir de cette
décomposition dans le but de construire un modéle mental unique. Le modele ne précise pas
comment ’apprenant intégre les différentes parties de I’image et comment il organise son
découpage.

Lorsque I’image est accompagnée d’un texte, le traitement de celui-ci facilite le
découpage et I’intégration de I’illustration. Néanmoins, ce découpage est dépendant du
contenu du texte. Lorsque le texte est accompagné d’une animation, les problémes
d’intégration des deux média pourraient s’avérer différents. L’attention serait plus orientée
vers I’animation a cause de la perception du mouvement. De plus, I’animation continue son
déroulement méme lorsque 1’apprenant lit le texte, provoquant une perte de repéres entre les
¢léments du texte et les éléments de 1’illustration.

Par ailleurs, nous avons également mis en évidence un certains nombre de facteurs
susceptibles d’affecter 1’intégration d’un document multimédia. Ces facteurs ont
principalement concerné les modalités matérielles de présentation de I’information. De ce fait,
I’activité du sujet, c’est-a-dire les processus cognitifs impliqués dans 1’¢élaboration d’un

mod¢le mental dynamique a partir d’une illustration statique, reste encore assez méconnu.

Dans le chapitre suivant, nous nous focaliserons sur la compréhension a partir des

animations et sur leurs difficultés de traitement comparativement aux illustrations statiques.
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Chapitre 2

Les animations sont-elles efficaces ?
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L’objectif de ce second chapitre est de déterminer si [’utilisation d’animation peut
faciliter la compréhension. Ainsi aprés une bréve définition de la notion d’animation, nous
ferons une synthése des travaux ayant pour objet d’étudier I’influence des animations dans la
construction d’un modéle mental chez les apprenants comparativement a des illustrations

statiques.

1. Qu’est ce qu’une animation ?

Baek & Lyne (1988) ont défini le terme d’animation comme « Un processus qui génere
une série d’images contenant un ou des objets, tel que chaque image apparait comme une
altération de 1’image précédente de facon a montrer le mouvement ». Gonzales (1996) a
propos¢ une définition plus large de ce terme dans le sens, ou il considére que I’interactivité
entre 1’utilisateur et le systéme est une caractéristique essentielle des animations. Ainsi il
décrit les animations comme «une séric d’images changeantes présentées de fagon
dynamique en fonction des actions de I’utilisateur, de maniére a aider I’utilisateur a percevoir
un changement continu dans le temps, et a développer un modele mental approprié de la
tache ». A partir de ces deux définitions, Bétrancourt & Tversky (2000) et Bétrancourt (2005)
ont proposé la définition suivante : « une animation fait référence a une application qui génere
une série d’images, de maniere que chaque image apparaisse comme une altération de 1’image
précédente, et ou la succession des images est déterminée soit par le concepteur, soit par
I’utilisateur ». Cette définition prend en compte la notion d’interactivité décrite par Gonzales

(1996), mais ne I’'implique pas nécessairement.

Etant donné que les changements dynamiques sont caractéristiques d’une animation,
Lowe & Schnotz (sous presse) ont catégorisé les changements dynamiques contenus dans une
animation comme étant intrinséques et extrinseques, en identifiant le cadre de référence
comme étant interne ou externe a I’entité considérée. Ainsi, les changements dynamiques
peuvent étre différenciés selon deux points de vue différents :

e Un point de vue fixe ou la position d’ou est vu le contenu présenté reste
inchangée pendant que la présentation du contenu change de fagcon dynamique.

Par exemple, une caméra fixe qui film un individu en mouvement.
¢ Un point de vue mobile ou le contenu présenté reste inchangé alors que le point
de vue subit un changement dynamique. Par exemple un individu immobile qui

est filmé par une caméra qui tourne autour de lui.
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Lowe (2004) détermine plusieurs types de changements dynamiques qui peuvent
intervenir durant une animation dans le cas d’un point de vue fixe.

e Translation : la position change, ce qui entraine le mouvement de toutes les
entités d’une location a une autre. De plus, ’entité graphique se déplace au sein
du cadre de visualisation de 1’animation. Par exemple, une balle se déplace en
rebondissant a I’intérieur des limites du cadre de visualisation (figure 2.1)

e Transformation : la forme change ce qui entraine des altérations dans 1’entité
graphique en ce qui concerne la taille, la texture, la couleur, etc. Par exemple,
la partie inférieure de la balle s’aplatit a chaque fois que la balle touche le sol
(figure 2.1).

e Transitions : I’inclusion d’un objet change, ce qui entraine 1’apparition ou la
disparition d’entité (Soit totalement soit partiellement). Par exemple, la balle

entre d’un coté de I’écran en rebondissant.

Figure 2.1. Décomposition d’une animation incluant six images statiques.

2. Les promesses des animations

Avec les récentes avancées technologiques dans le domaine du multimédia, on assiste
a une recrudescence de 1’usage des animations que ce soit dans un but uniquement esthétique
et motivant ou bien dans un but pédagogique (Bétrancourt, Bauer-Morrison & Tversky,
2001). Ainsi les caractéristiques des animations se veulent affectives (attractives, amusantes,
esthétiguement agreables), dans le but de motiver les apprenants, ou elles se veulent encore
attractives d’un point de vue perceptif et attentionnel. Par ailleurs, les animations
permettraient de présenter le comportement dynamique de fagcon concréte et réaliste (Lowe &
Schnotz, sous presse, Schnotz & Lowe, 2003) favorisant ainsi la construction d’un modele
mental dynamique (Lowe, 1999, Sims & Hegarty, 1997). Les animations permettraient donc
de supporter les traitements cognitifs internes grace a une representation externe. Ainsi les
apprenants pourraient construire un modéle mental efficient du contenu présenté

particulierement pour les contenus a fortes composantes visuo-spatiales (systemes techniques,
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mécaniques, naturels) et pour les apprenants a faibles aptitudes spatiales qui auraient des
difficultés a réaliser une simulation mentale sans aides extérieures. Neanmoins, les animations
pourraient également donner un sentiment de compréhension sans qu’une réelle intégration
cognitive n’ait ¢été réalisée par ’apprenant. Il s’agit du phénomene d’illusion de
compréhension decrit par Schnotz & Lowe (2003).

Cet engouement a entrainé nombre de travaux ayant pour objet d’étude les animations
et I’impact de celles-ci dans la compréhension. Cependant ces études ne s’intéressent pas
forcement aux processus cognitifs sous tendus pas les animations, mais elles s’intéressent
plutdt a établir des principes de conception dans le but de créer des animations efficaces.
Beaucoup de développeurs pronent que les animations constituent une meilleure source de
délivrance des informations que les images statiques (Schnotz & Lowe, 2003). Ainsi ils
encouragent fortement [’utilisation d’animations pour « améliorer » les documents
pédagogiques sur la base de simples suppositions naives sur les traitements cognitifs humains
et sur les apprentissages (Schnotz & Lowe, 2003). En effet confronté a une illustration
statique présentant un phénomeéne dynamique, 1’apprenant doit inférer mentalement, par le
biais d’une simulation mentale, le processus dynamique décrit. Au contraire, confronté a une
animation, 1’apprenant percoit directement le processus dynamique décrit. De ce fait, les
animations devraient fournir une aide précieuse pour comprendre les processus dynamiques
d’un systeme pour les apprenants ayant des difficultés a réaliser une simulation mentale a
partir d’une illustration statique, tels que les novices (sans connaissances préalables) ou les
apprenants a faibles habiletés spatiales.

En résumé, on peut supposer qu’une animation supporte le traitement cognitif de
processus dynamiques, cela entrainant une meilleure compréhension comparativement a une
illustration statiqgue. Néanmoins, on peut se poser la question de savoir si une animation

facilite toujours la compréhension.

3. Bilan sur les animations comparativement aux illustrations statiques
Bétrancourt & Tversky (2000) ont établi un premier bilan des recherches portant sur le
réle des animations, comparativement a des illustrations statiques, dans la compréhension.
Les auteurs ont examiné 21 études qui avaient toutes pour objectif d’évaluer I’impact des
animations sur les performances et les préférences des apprenants. Parmi ces 21 études, 12 ont
comparé une présentation d’illustrations statiques a une présentation d’illustrations animées, 5
ont comparé une classe incluant des animations dans les cours a une classe traditionnelle et 4

ont examiné les facteurs pouvant affecter I’efficience de I’ordinateur. Cette premicre synthése
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indique que le rble des animations dans la compréhension se montre contradictoire
(Bétrancourt & Tversky, 2000, Tversky, Bauer-Morrison & Bétrancourt, 2002). Les
animations ne fournissent pas toujours une amélioration de la compréhension. Tversky,
Bauer-Morrison & Bétrancourt (2002), en expliquant ces résultats contradictoires, ont mis en
évidence que dans la plupart des cas, le contenu des études comparant des illustrations
animées a des illustrations statiques n’est pas équivalent. Les animations transmettent plus
d’informations que les illustrations statiques. Ce manque d’équivalence concernant la
délivrance des informations entre les deux formats de présentation rend difficile
I’interprétation des résultats montrant un bénéfice des animations. Néanmoins ce manque
d’équivalence entre les conditions n’est pas la seule difficulté dans 1’évaluation des bénéfices
possibles d’une animation. Les procédures utilisées dans les études comparant ces deux
formats sont parfois non équivalentes. De ce fait, on ne peut pas déterminer si les bénéfices

obtenus sont dus a I’animation ou a la procédure spécifique liée aux animations.

Sur la base des expériences décrites dans cette synthese, qui comparent une
présentation statique a une animée, nous allons étayer ce bilan avec les données recueillies au
cours de ces derniéres années dans le but de fournir des explications quant aux effets positifs,

négatifs ou neutres des animations sur les performances et les préférences.

3.1. L’effet des animations sur les performances de compréhension
Dans le but de rendre la lecture de cette synthese facilement abordable, nous
présenterons, tout d’abord, les études indiquant des effets positifs, suivi des études indiquant
aucun effet, elles-mémes suivies des études montrant des effets négatifs. Les études
présentées selon leurs résultats seront présentées selon les problemes soulevés par Tversky,
Bauer-Morrison & Tversky (2002). Nous fournirons le but, le matériel utilisé, la tache, la

population, les conditions expérimentales, ainsi que les résultats principaux de chaque étude.

3.1.1. Les études montrant des effets positifs des animations
Les études impliquant un nombre d’informations différent entre les conditions
Une des caractéristiques intrinséques des animations est de divulguer un nombre
d’informations plus importants qu’une illustration statique. L’interprétation des résultats
obtenus est donc ambigué. La supériorite des animations pourrait étre due a la quantité
d’informations supplémentaires délivrées et non pas au fait de présenter une animation

dynamique. Dans certaines études, les informations non pertinentes pour la compréhension
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étaient supprimées des animations présentées. Dés lors, les bénéfices pourraient étre dus a la

saillance des informations pertinentes délivrées par 1’animation.

Dans une étude portant sur la notion de vitesse, Baek & layne (1988) ont mis en
évidence que les performances obtenues aux exercices de résolution de problémes
(d’application et transfert), par des éléves de seconde auxquels on présentait une lecon portant
sur la relation entre temps et distance, étaient meilleures lorsque la présentation de la lecon
¢tait composée d’une animation plutét que d’un graphique statiqgue ou que celle-ci était
composée d’un graphique statique que d’un texte seul. Néanmoins, il s’avere que dans
I’animation, les aspects non pertinents de la situation étaient supprimés. Il est donc difficile de
conclure sur les bénéfices apportés par I’animation.

Rieber (1989a) a montré qu’un texte accompagné d’une animation permettait d’obtenir
de meilleures performances en résolution de probléme qu’un texte accompagné d’un
graphique statique chez des éleves de cours élémentaire auxquels on présentait une lecon sur
les lois de Newton. Rieber (1990) a également mis en évidence qu’une legon, €galement
portant sur les lois de Newton, incluant des animations augmentaient les performances en
résolution de probleme chez des éleves de CM2 comparativement a des lecons incluant un
graphique statique ou aucun graphique mais ce seulement pour les éléves ayant recu un
entrainement comportemental. Rieber (1991) a comparé la présentation d’un graphique animé
a la présentation d’un graphique statique, toujours illustrant les lois de Newton, chez des
éleves de CML1. Il a mis en évidence que les performances au test de résolution de problemes
étaient améliorées par une présentation incluant des graphiques animeés, mais uniquement
pour I’apprentissage incident et non pour I’apprentissage intentionnel. Néanmoins, le
graphique statique n’incluait pas les informations fondamentales pour comprendre les lois de
Newton. L’illustration statique montrait le mouvement de la balle grace a des fléches
représentant les forces, mais ne montrait pas qu’un coup de pied pouvait initier ou arréter le
mouvement. Le concept d’inertie est critique pour comprendre cette loi, et les sujets ne
pouvaient ’extraire qu’a partir du texte. Au contraire ’animation montrait comment le
mouvement de la balle débutait et s’arrétait.

Wright, Milroy & Lickorish (1999), ont comparé un texte sans illustration a un texte
accompagné d’illustrations statiques et a un texte accompagné d’illustrations animées ayant
pour theme des évenements historiques impliquant une localisation a I’intérieur des iles
britanniques chez des étudiant de premier cycle de psychologie. Trois sortes d’illustrations

statiqgues ou animées étaient utilisées : des illustrations donnant des informations sur la
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localisation, la date et ce qui S’est passé a propos des événements relatés. Les auteurs ont mis
en évidence que la présence d’animations avait pour effet de réduire la tendance a ignorer
certains types d’illustrations et plus particuliérement celles qui donnaient des informations sur
la localisation, diminuant ainsi le nombre d’erreurs au test différé.

Van der Meij & de Jong (2006) ont examiné 1’utilisation de représentations
dynamiques  comparativement a [’utilisation de représentations statiques dans un
environnement d’apprentissage dont le contenu était un sujet de physique : le moment. Ainsi,
ils ont comparé un environnement d’apprentissage avec des représentations séparées et non
reliées a un environnement incluant des représentations séparées mais dynamiquement reliées,
et a un environnement incluant des représentations dynamiques intégrées et reliées chez des
lycéens ayant des cours de mécanique (figure 2.2). Les résultats ont mis en évidence qu’un
environnement incluant des représentations dynamiques intégrées et reliées améliorait les
performances de compréhension comparativement aux deux autres conditions expérimentales
et ce particuliérement pour des questions complexes. Par ailleurs, ce type d’environnement
d’apprentissage permet de rendre le domaine plus accessible pour les apprenants et parait

¢galement plus facile a utiliser pour une activité d’apprentissage.
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Figure 2.2. Exemple de I’interface de simulation utilisée par Van der Meij & de Jong (2006). L’image
du haut représente la condition « représentations separées mais dynamiquement reliées », I’'image du
bas a gauche représente la condition « représentations séparées et non reliées », I’image du bas a droite
représente la condition « représentations dynamiques intégrées et reliées ».

Les études impliquant des animations interactives
L’absence d’équivalence dans la délivrance des informations n’est pas 1’unique
probléme soulevé par Tversky, Bauer-Morisson & Tversky (2002) dans les recherches

¢tudiant le role des animations. Une autre difficulté d’interprétation réside dans le fait que,

dans certaines études, les procédures expérimentales sont incomparables. Dans certain cas, la
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condition animation était interactive alors que la condition statique ne 1’était pas, ainsi les

résultats obtenus pouvaient aussi bien étre dus a I’interactivité qu’a 1’animation.

Rieber, Tzeng & Tribble (2004) ont exploré comment des étudiants de premier cycle
interagissent et apprennent a partir d’une simulation interactive sur ordinateur complétée par
une bréve explication multimodale du contenu. Tout comme dans les expériences de Rieber
(1989b, 1990, 1991), le contenu de la legon (présentée sous la forme d’un jeu) faisait
référence aux lois de Newton. Ainsi les sujets pouvaient avoir un contrble direct sur le
mouvement d’une balle et avaient pour but de diriger la balle vers des cibles. Les auteurs ont
comparé une simulation accompagnée d’un feedback textuel (figure 2.3) a un graphique
animé (figure 2.4). Par ailleurs, la moitié des sujets recevaient des explications consistant en
cing écrans décrivant les principes de mouvements utilisant une combinaison de texte et de
graphiques animés. Les résultats indiquaient que les sujets qui recevaient des explications
obtenaient de meilleures performances au post-test que ceux qui ne recevaient pas
d’explication. Par ailleurs, les sujets qui recevaient un feedback graphique obtenaient
également de meilleures performances que ceux qui recevaient un feedback textuel. Le score

au jeu était meilleur pour les sujets ayant une feedback graphique.

Game goal: Move the ball to the target
50
Try No. 1
Kicks thistry =8
v Use the numberic information about the location of
© the ball and target below to plan your kicks.
t
i Target Location Ball Location
c Horizontal =93 Horizontal = 6
EI’ Vertical = 8 Vertical =11
0 horizontal 50 100
Click to kick ball: Total Kicks
= Cue Toht 2t 2" 3 right
i I
[down ] 1down

Figure 2.3. Exemple d’écran présentant un feedback textuel.
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Game goal: Move the ball to the target
50
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e
r
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Figure 2.4. Exemple d’écran présentant un feedback graphique animé.

Schnotz, Bockheler & Grzondziel (1999), ont comparé un hypertexte accompagné
d’une animation interactive a un hypertexte accompagné d’une illustration statique chez des
étudiants de premier cycle dans le but de leur proposer un apprentissage concernant les
fuseaux horaires. Les sujets devaient répondre a des questions portant sur des connaissances
détaillées a propos de la division de la terre en zones horaires et & des questions portant sur
des phénomeénes temporels se rapportant a la circumnavigation autour du monde (impliquant
une simulation interne basée sur un modéle mental de la terre). Les résultats obtenus
montraient que les sujets dans la condition avec animation obtenaient de meilleures
performances aux questions portant sur des connaissances détaillées a propos de la
subdivision de la terre en zones horaires. Néanmoins les résultats ne montrérent aucun effet
du type de présentation pour la tache de simulation interne basée sur le modéle mental de la

terre.
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Figure 2.5. Matériel utilisé par Schnotz, Béckehler & Grzondziel (1999).

Les études impliquant des taches différentes et de mesures hétérogénes

La tache des sujets se révele étre aussi un facteur déterminant dans les bénéfices liés
aux animations. Certaines taches peuvent étre confondues avec ’étude des animations
impliquant des difficultés d’interprétation des résultats obtenus. Par exemple lorsque 1’on
demande aux sujets d’effectuer des prédictions. Par ailleurs, les sujets, selon les expériences
répondent a divers types de questions. Selon le type de question, les résultats ne fournissent

pas les mémes informations quant au réle des animations dans la compréhension.

Dans une ¢étude portant sur la compréhension d’opérations d’un systeme d’énergie,
Kieras (1992) a comparé une legon présentée sous forme d’un texte a une lecon présentée
sous forme d’illustration statique ou animée. Les résultats ont mis en évidence un effet positif

des animations sur les performances a des diagnostics d’erreur chez des étudiants de premier
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cycle (novice dans le domaine) comparativement aux deux autres présentations. Les
apprenants qui étudiaient les legons présentées sous la forme d’une illustration statique ou
animée pouvaient utiliser les illustrations pendant la phase de test, alors que les apprenants qui
¢tudiaient la legon a I’aide d’un texte ne pouvaient pas utiliser leur support pendant le test.

Dans une série de deux études, Byrne, Catrambone & Stasko (1999) ont mené une
expérience portant sur ’apprentissage d’un algorithme simple chez des étudiants sans
connaissances informatiques avancées. Les auteurs ont comparé des représentations animées
d’algorithmes a des représentations statiques des mémes algorithmes et ont également éetudié
le fait de réaliser des prédictions a partir du support présenté aux sujets. La tache des sujets
était de répondre a deux types de question au post test : élémentaire et avancée. Les questions
élémentaires impliquaient la détermination d’une prochaine étape unique d’une recherche ou
la détermination d’une recherche compléte sur un graphique similaire a ceux présentés dans la
phase d’apprentissage. Les questions difficiles impliquaient quant a elles une recherche
complete sur des nouveaux graphiques. Les résultats de cette expérience ont mis en évidence
un effet positif des animations uniquement pour les questions difficiles. Par ailleurs cette
expérience n’a pas distingué d’effet des prédictions. Dans une seconde expérience les auteurs
ont test¢ I’apprentissage d’un algorithme complexe chez des étudiants en sciences de
I’informatique. Les conditions expérimentales étaient les mémes que celles de la premicre
expérience. Néanmoins les questions du post-test étaient séparées en questions procédurales et
conceptuelles. Les résultats de cette expérience n’indiquaient aucun effet concernant la
présentation animée et les prévisions chez des experts.

Catrambone & Fleming Seay (2002), ont également mis en évidence une amélioration
des performances, dans ’apprentissage d’algorithmes chez des étudiants de premier cycle
sans spécialité informatique, lorsqu’on leur présentait une animation plutdt que des images
statiques ou un texte (condition contréle) uniquement pour les questions de transfert éloigné

de I’apprentissage initial.

Hegarty, Narayanan & Freitas (2002), ont étudié [D’effet des animations
comparativement aux illustrations statiques sur les performances de compréhension
d’étudiants de premier cycle. Le but des sujets étaient de comprendre le fonctionnement d’un
mécanisme de chasse d’eau (figure 2.6). Les auteurs ont comparé quatre conditions de
délivrance d’information : une illustration statique, une illustration statique accompagnée
d’une tache d’animation mentale (les sujets devaient fournir une explication orale), une

illustration statique accompagnée d’une animation (accompagnée d’une narration explicative)
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et une illustration statique accompagnée d’une tache d’animation mentale et d’une animation
(condition combinaison). Les résultats indiquaient de meilleures performances au
questionnaire de compréhension pour les deux groupes qui visualisaient une animation
comparativement aux deux groupes qui visualisaient une illustration statique. Ensuite, les
auteurs ont realisé la méme expérience que précédemment en utilisant trois graphiques
statiques (représentant trois étapes distinctes du systéme), a la place d’un graphique statique
unique, pour les deux groupes avec animation mentale (groupe illustration statique +
animation mentale et groupe combinaison). Les résultats indiquaient une description plus
compléte du systeme par les sujets étudiant I’animation que ceux ne 1’étudiant pas. Par
ailleurs les sujets devant réaliser une tiche d’animation mentale réalisaient également une
description plus compléte du systéme que ceux qui n’avaient pas a la réaliser. De plus 1’effet
des ces deux modalités étaient additives, c’est-a-dire que les performances du groupe
combinaison (animation + animation mentale) étaient meilleures que celles des trois autres
groupes. Finalement, les auteurs ont comparé une illustration statique accompagnée d’un texte
a une illustration statique accompagnée d’un texte ou les sujets devaient réaliser une
animation mentale, a une animation accompagnée d’un commentaire audio, a une animation
accompagnée d’un commentaire audio ou les sujets devaient réaliser une animation mentale.
Les résultats indiquaient de meilleures performances lorsque la condition animation était
accompagnée d’un commentaire et d’une tdche d’animation mentale plutét que non.
Néanmoins aucune différence n’a été observée entre les deux conditions incluant des

illustrations statiques.

Dans une série d’expériences, Hegarty, Kriz & Cate (2003) ont mesuré la
compréhension (description de la chaine causale, diagnostic des pannes, questionnaire de
compréhension) du méme mécanisme de chasse d’eau utilisé pour I’expérience précédente
chez des sujets a faibles et a fortes aptitudes spatiales. Dans la premiére expérience, les
auteurs ont compare un schéma statique a un schéma statique accompagné de prédictions sur
le fonctionnement, a un schéma statique accompagné d’une animation, a un schéma statique
accompagné d’une animation et de prédictions (combinaison). Les résultats indiquaient un
effet positif des animations comparativement a une illustration statique. De plus le fait de
demander aux participants de réaliser des prédictions améliorait les performances de
compréhension. La différence entre les performances au pre-test et les performances au post-

test était plus importante pour le groupe combinaison que pour le groupe avec un schéma
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statique et des predictions. Par ailleurs, les sujets a fortes aptitudes obtenaient de meilleures

performances que les sujets a faibles aptitudes.

Figure 2.6. Mécanisme de chasse d’eau utilisé dans les études de
Hegarty, Narayanan & Freitas (2002), Hegarty, Kriz & Cate (2003), Kriz & Hegarty (2007),
Mayer, Hegarty, Mayer & Campbell (2005).

Etudes impliquant des conditions de présentation non comparables

Un autre type de procédure incomparable réside dans le fait que dans certaines études,
les modalités de présentation sont différentes. Ainsi, les animations sont toujours étudiées sur
un écran d’ordinateur alors que les illustrations statiques sont parfois étudiées sur un support
papier. De plus, dans certaines expériences, 1’animation est accompagnée d’une narration
alors que I’illustration statique est accompagnée d’un texte écrit. Selon le principe de
modalité, il s’aveére qu’une illustration accompagnée d’une narration est plus efficace qu’une
illustration accompagnée d’un texte écrit. Ces conditions de présentation différentes en

fonction du média peuvent étre source de difficultés d’interprétation.

Dans une expérience realisee par Hegarty, Quilici, Narayanan, Holmquist & Moreno
(1999), les auteurs ont comparé une présentation hypermédia (hyperliens + animation) a une
présentation papier texte accompagnée de schémas, a une derniére présentation papier texte
décrivant la chaine causale accompagnée de schémas d’un mécanisme de chasse d’cau. Les
performances de compréhension au questionnaire n’indiquaient aucune différence entre les
trois présentations.

Dans une série de trois expériences, Hegarty, Kriz & Cate (2003) ont décrit deux

expériences n’indiquant aucun effet des animations dans la compréhension d’un systéme de
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chasse d’eau. Dans la premiére expérience, ils ont comparé un schéma statique a un schéma
statique accompagné de prédictions sur le fonctionnement, & un schéma statique accompagné
d’une animation, a un schéma statique accompagnée d’une animation et de prédictions
(combinaison). L’animation était accompagnée d’un commentaire et le schéma statique d’un
texte. Les résultats obtenus n’indiquaient aucun effet du média sur la description de la chaine
causale, le diagnostic des pannes et sur le fonctionnement. Seul le fait de prédire le
fonctionnement ainsi que le fait d’avoir de fortes aptitudes spatiales avait un impact positif sur

la compréhension du systeme.

Palmiter, Elkerton & Baggett (1991) ont comparé¢ [I’utilisation d’animations ou
d’instructions graphiques pour expliquer I'utilisation de 1’aide en ligne pour la programmation
d’un logiciel hypercard. Les utilisateurs ayant étudié¢ 1’animation étaient plus rapide que les
autres pour exécuter les procédures pendant 1’entrainement. Cependant, au test différé une
semaine apres, les performances des utilisateurs ayant étudié¢ 1’instruction papier augmentent,
alors que celles des utilisateurs ayant étudié 1’animation diminuent. Palmiter & Elkerton
(1993), toujours dans un apprentissage d’aide on-line pour la programmation du méme
logiciel ont comparé une condition démonstration a une condition texte parlé a une condition
démonstration plus texte. Bien que n’ayant mis en évidence aucune différence entre les
conditions concernant les taches identiques a celles de 1’entrainement, ils ont montré que la
condition démonstration accompagnée d’un texte facilitait 1’exécution de procédures
similaires a 1’entrainement comparativement a la condition démonstration seule. Néanmoins

cet effet disparaissait lors du test différé.

Mayer, Hegarty, Mayer & Campbell (2005) ont comparé une lecon comportant une
animation accompagnée d’une narration présentée sur ordinateur a une legcon comportant une
illustration statigue accompagnée d’un texte présenté sur feuille sur quatre contenus
differents : la formation des éclairs (figure 2.7), un mécanisme de chasse d’eau, la formation
des vagues (figure 2.8) et un systéme de freinage d’une voiture (figure 2.9). En ce qui
concerne la formation des éclairs et le systeme de chasse d’eau, les résultats ne montraient
aucun effet du support pour les performances de rétention. Néanmoins, pour les performances
de transfert, une legon incluant des illustrations statiques et un texte s’avérait plus bénéfique.
En ce qui concerne la formation des vagues et le systeme de freinage, les résultats indiquaient

un effet bénéfique pour les questions de rétention avec une présentation avec des illustrations
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statiques avec un texte. Concernant les questions de transfert, les résultats n’indiquaient aucun

effet des modalités de présentation.
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Figure 2.7. Lecon comportant des illustrations statiques accompagnées d’un texte présentant la

formation des éclairs (Mayer, Hegarty, Mayer, Campbell, 2005)
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WATER COLUMMN IN WATER COLUMN RISES
DEEP WATER AND LEAMS FORWARD
WATER COLUMHM HITS
RISING OCEAM FLOOR

WAVES BREAK
MEAR SHORES

OCEAN FLOOR

As the crest of a wave rises and tilts forward, a point is reached when its
height exceeds its vertical stability and the wave falls into a breaker--seen as
white foam--which crashes towards the beach.

Figure 2.8. Lecon comportant des illustrations statiques accompagnées d’un texte présentant la
formation des vagues (Mayer, Hegarty, Mayer, Campbell, 2005).

L1

When the driver steps on the car’s brake pedal, a piston moves forward inside the master cylinder.
The piston forces brake fluid out of the master cylinder and through the tubes to the wheel cylinders.
In the wheel cylinders, the increase in fluid pressure makes a smaller set of pistons move.

These smaller pistons activate the brake shoes.

When the brake shoes press against the drum, both the drum and the wheel stop or slow down.

Figure 2.9. Legon comportant des illustrations statiques accompagnées d’un texte présentant un
systéme de freinage d’une voiture (Mayer, Hegarty, Mayer, Campbell, 2005).

Les études impliguant des conditions comparables

Kriz & Hegarty (2007), toujours dans une série d’expériences étudiant la
compréhension d’un systéme de chasse d’eau chez des sujets a fortes et a faibles aptitudes,
ont mis en évidence qu’une animation interactive ou non induisait de meilleures performances
de compréhension qu’une illustration statique. Ils ont également mis en évidence que lorsque
I’on présentait une illustration statique aux participants, ceux-ci faisaient beaucoup d’erreurs
concernant la fin de la chaine causale. Par ailleurs, la durée d’apprentissage se révélait étre

plus importante pour I’illustration statique que pour les deux types d’animation. Dans une
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seconde expérience, les auteurs ont comparé une illustration statique a une animation avec ou
sans fleches (les animations étaient contrélables gréce a la souris). Les résultats montraient
également un effet positif des animations avec ou sans fleches sur les performances de
compréhension comparativement a une illustration statique. Enfin dans une troisieme
expeérience, les auteurs ont comparé les mémes modalités que celles utilisées lors des deux
premieres expériences mais en utilisant des étudiants experts en mécaniques et en physique et
des étudiants novices. Les résultats indiquaient uniquement un effet de I’expertise en faveur

des experts.

3.1.2. Les études ne montrant aucun effet des animations

Les études impliquant un nombre d’informations différents entre les conditions

Rieber (1989b) a mis en évidence que des animations visuelles accompagnant un texte
n’apportent aucun bénéfice dans une tache de résolution de probleme comparativement a un
texte seul chez des éléves d’école élémentaire lors d’un apprentissage sur les lois de Newton.
Rieber, Boyce & Assad (1990) ont répliqué I’expérience réalisée par Rieber (1990) avec une
population d’adulte. Les résultats n’ont révélé aucune différence entre une présentation
animée et une présentation statique sur les performances pour la tache de résolution de
probléme.

Harrison (1995) a testé 1’aide «on-line » pour la programmation d’un logiciel dans
I’exécution d’une procédure décrite par des instructions chez des étudiants de premier cycle
ayant des connaissances informatiques. 1l a comparé une version de 1’aide n’incluant aucun
graphique, a une version incluant un graphique statique et a une derniére version incluant un
graphique dynamique. Il a également testé deux modalités de commentaire : audio ou écrit.
Les résultats indiquaient que la version incluant un graphique statique donnait des
performances équivalentes a celle de la version incluant un graphique animé. Par ailleurs, les
performances de ces deux versions étaient meilleures que celles obtenues avec la version sans
graphique.

Lewalter (2003), a réalisé une expérience portant sur la compréhension d’un sujet
d’astrophysique. Cela concernait les distorsions optiques d’une €toile qui tourne autour d’une
étoile plus petite mais plus massive chez des étudiants de premier cycle non experts du
domaine. Cet auteur a comparé une version texte sans illustration a une version texte avec
illustrations statiques et également a une version texte avec animations. Les résultats

indiquaient des performances en rétention, en compréhension et en résolution de problemes
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identiques, pour les versions avec illustrations statiques et animées. Ces performances étaient

supérieures a celles obtenues pour la version sans illustrations.

Les études impliquant des taches différentes

Dans une série de deux expériences, Zacks & Tversky (2003) ont étudié 1’impact
d’une animation sur une tache procédurale : 1’assemblage des piéces d’un saxophone (figure
2.9) dans la premicre expérience et la construction d’une maquette de scorpion dans la
seconde (figure 2.10). Dans la premiere expérience, les auteurs ont manipulé la disposition
des informations dans I’interface (structurée et non structurée). L’interface non structurée
montrait 7 groupes de 3 images. L’interface structurée montrait les mémes 7 groupes de 3
images, mais le theme et la tache étaient indiqué pour chaque groupe d’images (voir figure
2.9). IIs ont également étudié I’effet de trois médias : texte seul, texte avec images statiques et
texte avec vidéo. Les résultats ne montraient aucun effet des modalités sur la tache
d’assemblage. Par ailleurs, les performances des sujets pour le test de rétention étaient
supérieures lorsque I’interface était constituée d’un texte et d’une vidéo plutoét que d’un texte
seul. Néanmoins, aucune différence n’apparaissait entre la présentation d’une vidéo et celle
d’illustrations statiques. Dans la seconde expérience, les auteurs ont manipulé les mémes
conditions de disposition de I’interface que dans la premicre expérience et ils ont comparé une
version texte a des images statiques ou a une animation. Les résultats n’indiquaient aucun
effet des modalités sur la qualité de ’assemblage de la maquette. Ils indiquaient également
une supériorité de la présence d’images statiques comparativement & une animation et la
supériorité d’une disposition structurée par rapport a une disposition non structurée
concernant les performances au test de mémoire. Par ailleurs, aucun effet sur le temps

d’apprentissage n’a été montré.
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Figure 2.9. Interface permettant I’assemblage des parties d’un saxophone. Dans cette version
structurée, chacune des 7 parties étaient décrites grace a trois images dont le theme était indiqué grace

a une image au dessus du groupe. Extrait de Zacks & Tversky (2003).
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10. Interface permettant la construction d’une maquette de scorpion utilisée par Zacks &
Tversky (2003).
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3.1.3. Les études montrant des effets négatifs des animations

Les études impliquant des taches différentes

Scheiter, Gerjets & Catrambone (2006) ont investigué le domaine des théories de
probabilité chez des étudiants ayant des connaissances préalables semblables, le méme niveau
d’habiletés spatiales et la méme motivation. Ils ont comparé une condition texte seul, une
condition imagerie mentale (ou le sujet devait imaginer mentalement le contenu avec le plus
de détails possible), une condition illustrations statiques et une condition animation dans la
résolution de problémes isomorphes et nouveaux. Les résultats n’indiquaient aucun effet des
conditions expérimentales aussi bien sur les performances aux résolutions de problémes
qu’aux mesures de charges cognitives. Il s’avérait que le temps d’apprentissage était plus long
pour la condition animation que pour la condition illustrations statiques, lui méme plus long
que celui de la condition texte seul, lui méme plus long que la condition imagerie. Lors de la
comparaison spécifique entre la condition illustration statiques et la condition animation, les
résultats indiquaient de meilleures performances pour la résolution de problemes isomorphes
pour la condition illustrations statiques. Par ailleurs 1’interaction entre 1’utilisation des
visualisations et les conditions d’instruction révélait que les performances étaient supérieures
dans la condition statique mais uniquement lorsqu’il y avait une forte utilisation des
visualisations. Ainsi lorsque les sujets utilisaient beaucoup les illustrations statiques ou
animées, ceux-ci obtenaient de meilleures performances dans la condition statique. De plus le
temps d’apprentissage pour la condition animation était supérieur a celui de la condition
statique. L’interaction entre 1’utilisation des visualisations et les conditions d’instruction pour
le temps d’apprentissage ne révélait aucune différence entre une forte et une faible utilisation
des illustrations statiques alors que le temps d’apprentissage était plus long pour une forte

utilisation des animations plutdt que pour une faible utilisation.

Lowe (2003) a étudié 1’effet des animations dans le domaine de la météorologie. 1l a
comparé une présentation animée a une présentation statique de cartes météorologiques
(figure 2.11) chez des étudiants de premier cycle sans connaissance préalable dans le domaine
de la météorologie. La tdche des sujets étaient de dessiner le pattern des marquages

prévisionnels sur une carte vierge a partir d’une carte météo originale.
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Figure 2.11. Exemple de cartes météorologiques utilisées par Lowe (2003).

L’analyse de la production dessinée des sujets a montré que les novices extrayaient des
animations des informations saillantes perceptivement et que les informations faiblement

saillantes mais pertinentes étaient négligées.

Dans une expérience similaire a celle présentée plus haut, Wright et al. (1999) ont étudié
I’acces a I’illustration avant et pendant la lecture du texte lors d’une présentation d’un texte
accompagné d’illustrations statiques ou d’un texte accompagné d’animations ayant pour
théme des évenements historiques impliquant une localisation a I’intérieur du Royaume Uni.
Les résultats indiquaient que les sujets ignoraient plus certaines illustrations lorsque 1’on
présentait celles-ci pendant la lecture. Le temps d’étude était plus long lors d’une présentation
simultanée des deux médias. Les performances aux questions de compréhension du test
immédiat étaient supérieures lorsqu’il s’agissait d’un texte et d’illustrations statiques et
lorsque la présentation des illustrations précédait la lecture. Concernant les performances aux
tests de compréhension différé, elles étaient supérieures lorsqu’il s’agissait d’un texte avec
des illustrations statiques mais ce uniquement pour une présentation des illustrations pendant

la lecture.

Les études impliguant des conditions comparables

Kalyuga (sous presse) a étudié¢ un format d’instruction animé comparativement a un
format statique dans le but d’apprendre les principes arithmétique pour réaliser des graphiques
a partir de fonctions linéaires simples ou quadratiques chez des étudiants de premier cycle. Il
distinguait les étudiants selon leurs connaissances préalables. Les résultats révélaient que les
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novices obtenaient de meilleurs scores au test lorsque le format était statique plutdt qu’animé.
Par ailleurs cette tendance semblait s’ inverser pour les experts, un format animé semblait leur

permettre d’obtenir de meilleurs scores au test. Néanmoins ce dernier effet restait tendanciel.

3.1.4.Le contenu des animations

Malgré des conditions comparables, les résultats des études ne montrent pas forcément
une supériorité des animations dans la compréhension de phénoménes dynamiques. En
comparant le contenu de toutes les études présentées dans ce chapitre, il s’avére que 1’effet
positif des animations semble plus stable dans le cas de lecon ayant pour théme les
mathématiques, la physique, la mécanique ou ces notions impliquent des transformations
continues, ou le contenu est segmenté en plusieurs états différents et ce de fagon rapide dans
le temps et entierement visible. Ces effets semblerait plus aléatoires dans le cas de contenus
de type biologie, météorologie, histoire, qui impliquent des transformations sur une échelle de
temps plus longue permettant ainsi a ’apprenant de distinguer facilement différentes étapes
dans le processus de transformation. Lorsque le mouvement delivré par le contenu peut étre
congu sous forme d’étapes discrétes et non comme continu, il semblerait plus judicieux de
présenter ce mouvement par le biais d’une série de graphiques statiques plutot que par le biais

d’une animation (Bétrancourt & Tversky, 2000).

3.2. L’effet des animations sur les préférences d’utilisation

Bétrancourt & Tversky (2000) ont également présenté des études ayant mis en
évidence une préférence de la part des sujets pour étudier une animation (Grimes & Willey,
1990, Lazarowitz & Huppert, 1993, White, 1993). Ces études ne comparaient pas
spécifiguement une présentation animée a une présentation statique, mais un cours en classe
traditionnel a un cours en classe employant des animations.

Rieber & al. (2004) en comparant une simulation accompagnée d’un feedback textuel
ou graphique animé, dans une étude portant sur la compréhension des lois de Newton, ont mis
en évidence que le degré de frustration des sujets était moins élevé chez les participants qui
recevaient une feedback animé.

Taylor, Poutney & Baskett (2006) ont ¢tudié 1I’impact d’une animation sur les
préférences d’utilisation. Les sujets, étudiants de premier cycle, devaient comprendre des
notions scientifiques telles que les vecteurs, les translations et les matrices a partir d’un

matériel animé ou statique. Les scores a une échelle de subjectivité indiquaient que les sujets
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préféraient les animations aux illustrations statiques pour assimiler les domaines présentés.
Les animations semblent attractives pour la plupart des individus.

Dans le domaine de la météorologie, Bogacz & Trafton (2005) ont testé trois
conditions de présentation d’une carte météorologique : une image statique, une séquence
d’images statiques et un affichage dynamique. La tache des sujets, tous experts en prévisions
météorologiques, était de préparer un vol d’avion de 12h a partir d’un porte avion. Ils devaient
fournir des informations qualitatives et quantitatives sur la météo pour le départ, le trajet et la
destination. Les sujets pouvaient utiliser toutes les présentations. Les auteurs ont donc mesuré
les temps de regard sur les trois présentations et sur un texte ainsi que le nombre d’émissions
dynamiques et statiques. Les résultats ont permis d’établir que les sujets utilisaient plus les

images statiques que les animations et que 35% des émissions étaient dynamiques.

4. Synthése des données empiriques concernant D’effet des animations
comparativement a des illustrations statiques

En nous appuyant sur une analyse factorielle par correspondance (AFC), nous avons
pu mettre en évidence certaines caractéristiques induisant des effets positifs, nuls ou négatifs
des animations sur la compréhension et sur les préférences d’utilisation. Il en ressort que les
animations apportent un benéfice particulierement lorsque le contenu concerne les
mathématiques ou la physique, lorsque I’animation est interactive et qu’elle délivre plus
d’informations ou qu’elle élimine les informations non pertinentes, et ce particulierement
dans des taches de résolution de probléme et de transfert.

Les animations qui n’apportent aucun bénéfice portent sur des contenus de
programmation informatique ou des taches procédurales lors de test de compréhension différé
et de tiche de montage. Par ailleurs, il semble que lorsque I’animation est accompagnée d’un
texte, alors elle n’apporte aucun bénéfice en compréhension contrairement a une illustration
statique accompagnée d’un texte. Le texte est suffisant pour comprendre le systéme présente.

Les effets négatifs des animations sont principalement liés a un contenu portant sur la
biologie ou la climatologie, lorsque I’animation est accompagnée d’une tache supplémentaire
(telle que de réaliser des prévisions), et ce surtout lorsqu’il s’agit de diagnostiquer des erreurs,
de dessiner des prévisions ou de répondre a un questionnaire de comprehension immeédiate.
Par ailleurs, les effets négatifs des animations sont issus de taches complexes realisees par des
novices. Les experts pourraient utiliser les différentes modalités de délivrance des processus

dynamiques efficacement.
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5. Les difficultés de traitement des animations

Une animation qui évolue et se transforme rapidement peut se révéler difficile a
percevoir et a traiter pour des apprenants. Ces derniers auraient ainsi des difficultés a extraire
les informations pertinentes, présentent dans une animation, parmi celles non pertinentes mais
potentiellement plus saillantes perceptivement (Lowe, 2003, 2004). Plusieurs sources de
difficultés de traitement des animations ont été répertoriées :

(1) les difficultés perceptives lies aux caractéristiques spatio-temporelles des
animations. Une animation réaliste ou trop rapide peut étre difficile a appréhender
correctement car inadaptée au rythme cognitif de traitement et d’intégration de I’apprenant.
Par ailleurs, une animation trop lente entrainera une perte de I’effet d’animation et celle-ci
sera traitée comme une séquence d’images statiques individuelles (Lowe & Schnotz, sous
presse). La perception de mouvements simultanés étant impossible, cela entraine une perte
des informations dynamiques présentées.

(2) les difficultés attentionnelles liées au partage de D’attention entre les divers
éléments animés simultanément d’une animation. Comme 1’a montré Lowe (1999, 2004), le
traitement d’animations contrélables par des novices était inefficace du fait qu’ils focalisaient
leur attention sur les éléments perceptivement saillants de 1’animation et que ceux-ci n’étaient
pas forcément les éléments pertinents d’un point de vue thématique pour la compréhension.
Par ailleurs, dans le cas d’animations accompagnant un texte ou une narration, les apprenants
doivent partager leur attention entre une animation qui évolue et le traitement du texte. Ainsi
les apprenants peuvent ne pas percevoir certains changements cruciaux au sein de I’animation
car durant son déroulement ils pouvaient étre en train de traiter le texte.

Du fait de ces difficultés liées aux propriétés visuelles et spatiales des animations, les
sujets peuvent rencontrer des difficultés a savoir que regarder, quand regarder et ou regarder
(Lowe & Boucheix, 2007) et ce particuliérement lorsqu’ils n’ont pas de connaissances
préalables du domaine présenté ou lorsqu’ils ont de faibles aptitudes visuo-spatiales. Ainsi les
animations pourraient conduire a des interprétations erronées des processus présentés et
particulierement dans les relations de causalité entre plusieurs composants dynamiques.

(3) Concernant les différences individuelles, de nombreuses études portant sur les
graphiques statiqgues montrent que les sujets avec de forte aptitudes spatiales obtiennent de
meilleures performances de compréhension que ceux avec de faibles aptitudes (Hegarty,
2004, Hegarty & Sims, 1994, Hegarty & Kozhevnikov, 1999, Hegarty & Steinhoff, 1997,
Hegarty & Waller, 2005). Ainsi, selon leurs aptitudes spatiales et leurs connaissances

préalables, les individus seraient en mesure de savoir comment traiter une animation ou non.
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Si les apprenants ne disposent pas de connaissances conceptuelles préalables suffisantes pour
extraire le niveau d’information pertinent pour comprendre les mouvements percus sur
I’animation, ils ne tireront de ces animations que des connaissances superficielles (Lowe,
2003, 2004, 2005).

(4) Des difficultés cognitives dans un apprentissage a partir d’animations peuvent
survenir pour les apprenants a faibles habiletés spatiales. Elles sont dues a leur incapacité a
coordonner leur simulation mentale avec les changements externes des informations spatiales

induites par I’animation (Hegarty & Waller, 2005).

6. Conclusions

Lors de ce chapitre, nous avons mis en évidence le fait que les études portant sur le
réle des animations dans la compréhension indiquaient des résultats contradictoires. 1l semble
que ces résultats soient dus en grande partie au nombre différent d’informations délivrées, a la
non-équivalence des procédures utilisées, ainsi qu’au contenu des animations. A partir de ces
données empiriques, nous avons établi une liste de difficultés potentielles apparaissant lors du
traitement des animations. Les travaux antérieurs ont mis en lumiére des difficultés d’ordre
perceptif, attentionnel et cognitif. 11 n’est donc pas certain qu’une animation facilite la
compréhension. Néanmoins, on peut supposer que 1’absence de bénéfices soit due aux
modalités de délivrance des informations. Nous testerons donc plusieurs modalités de
délivrance des informations sur la compréhension tout en analysant comment les apprenants

traitent les informations.

L’objectif du prochain chapitre sera de décrire les méthodes traditionnellement
utilisées pour évaluer la compréhension a partir de documents illustrés. Nous partirons de
I’idée que ces méthodes peuvent se révéler insuffisantes pour évaluer finement la
compréhension a partir d’une animation. On ne peut pas exclure I’hypothése selon laquelle les
questionnaires de compréhension classique (QCM, rappel, rétention) ne sont pas adaptés pour
I’évaluation d’un modé¢le mental dynamique. C’est pourquoi nous présenterons la méthode de
poursuite oculaire que nous avons utilisée dans cette recherche. L’enregistrement et 1’analyse
des mouvements oculaires permettent de pister le traitement «on-line » pendant le

déroulement de 1’animation, qui permettra d’estimer 1’intégration d’unités plus fines.
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Chapitre 3

Méthodes d’études de la compréhension: [Papport de
I’oculométrie dans I’étude des processus de traitement d’une

représentation externe
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1. La mesure de la compréhension d’une legon multimédia et d’une animation

Hormis quelques exceptions que nous détaillerons plus tardivement dans le chapitre, la
grande majorité des recherches portant sur I’apprentissage a partir d’un support multimédia ou
animé utilisent des questionnaires « off line ». De maniére générale, une fois la consultation
de la legon multimédia et/ou animée terminée, I’évaluation de la compréhension est réalisée a
I’aide de questions verbales, écrites ou orales. Ces mesures peuvent prendre différentes
formes. Il peut s’agir d’évaluer la compréhension a I’aide de questions de natures différentes
pour permettre de mesurer différents niveaux d’intégration. Il peut s’agir aussi d’évaluer la
capacité de transfert ou de généralisation grace a des taches de résolution de probléme, ou des
généralisations a d’autres types de cas. Cela peut étre fait aussi en augmentant de fagon
progressive le niveau de la tache. Il peut également s’agir d’évaluer la réalisation d’une tache
a partir d’une procédure, de mesurer I’attitude du sujet, c’est-a-dire sa satisfaction, ses
préférences en utilisant des échelles. Enfin on peut prendre en compte le temps que mettent
les sujets pour répondre, I’exactitude des réponses, ainsi que les différents types d’erreurs.

Dés lors, deux problémes se posent: en premier lieu, celui de la reconstitution
d’informations par inférence au cours du questionnaire de compréhension, puis en deuxieme
lieu, celui de I’évaluation du traitement d’un graphique a partir d’épreuves uniquement
verbales. De plus, les questionnaires de compréhension sont capables de rendre compte du
résultat de D’activité de compréhension, mais ils ne nous renseignent pas a propos de
I’acquisition dynamique et de 1’intégration des informations. Nous ignorons donc tout de la
nature des traitements « on line » de supports multimédias et des animations, ainsi que les
stratégies de sélection de I’information.

Par ailleurs les processus perceptifs et attentionnels dans la compréhension de
documents illustrés et/ou animés apparaissent fondamentaux dans les mécanismes de
construction de modeles mentaux. Ainsi on peut supposer que 1’étude des interactions entre
les traitements de type « Bottom-up » pilotés par la perception immédiate et les mouvements,
et les traitements de type « Top down » pilotés par les connaissances préalables des
apprenants est d’un grand intérét pour comprendre 1’¢laboration de modeles mentaux a partir
de systéemes techniques présentés a 1’écran.

Ainsi, des investigations « on line » de processus de la compréhension des documents
électroniques illustrés semblent étre nécessaires. Nous avons donc abordé cette problématique
en analysant les données issues des mouvements oculaires, dans le but de comprendre le
traitement des informations graphiques animées et de suivre ainsi la construction progressive

du mod¢le mental par I’apprenant au cours de I’apprentissage.
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2. La technique d’enregistrement oculométrique

Depuis une vingtaine d’années, la technique d’enregistrement des mouvements
oculaires a été utilisée pour étudier les traitements cognitifs. Ainsi dans cette perspective, on
suppose qu’a partir de 1’étude des comportements oculaires, on peut inférer les traitements
cognitifs sous-jacents lors de diverses taches de traitements de 1’information, telles que la
lecture, la recherche visuelle, la perception de scéne. Les yeux sont en quelque sorte une
fenétre sur 1’esprit (Rayner, 1992). Yarbus (1967), a mis en évidence le rapport qui existe
entre le cognitif et I’oculomoteur. Les données issues de ses travaux ont permis de mettre en
¢vidence que les trajectoires oculaires se modifient lors de I’inspection d’une scéne visuelle
en fonction des questions posées aux participants. Ces questions focalisent I’attention sur des
zones preécises du tableau a étudier (presenté figure 3.1). Il montre que la schématisation de
trajectoires oculaires varie en fonction des déplacements attentionnels lorsque 1’observateur
est libre d’examiner 1’image (1), lorsque 1’on focalise son attention sur le statut social de la
famille (2), ’age des participants (3), sur les activités de la famille avant ’arrivée du visiteur
(4), de se souvenir des vétements des personnes (5), de se souvenir de la position des
personnes et des objets dans la piece (6) ou d’estimer depuis quand la famille n’a pas vu le

visiteur (7), (Les trajectoire sont présentées figure 3.1).
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Estimate material circumstances
of the family

Surmise what the fmily had 4 Remember the clothes 5
been doing before the arrival worn by the people.
of the unexpected visitor.

3 min. recordings
of the same
subject

Remember positions of people and Estimate how long the visitor had
objects in the room. been away from the family.

Figure 3.1. Schématisation de trajectoires oculaires en fonction des questions posées aux participants.

Bien qu’il existe plusieurs techniques d’enregistrement des mouvements oculaires,
nous détaillerons uniquement la plus utilisée, qui est également celle que nous avons utilisée
lors des expériences de cette thése. Il s’agit de la technique du reflet cornéen. Ce principe
consiste & illuminer le centre de la pupille a ’aide de diodes infrarouges. Le reflet de la
pupille est ensuite détecté par des capteurs optiques ou par une caméra vidéo qui filme I’ceil.
A partir des variations d’intensit¢ de ce reflet sur la cornée de I’ceil, un traitement
informatique permet de repérer le centre de la pupille et ainsi de connaitre la position de I’ceil
calibré a intervalles réguliers (Baccino, 2004).

Deux types de techniques sont employés pour détecter le centre de la pupille. Il s’agit
des techniques de la pupille lumineuse (figure 3.2) et de la pupille sombre. La différence entre
ces deux techniques est basée sur la localisation de la source d’illumination en fonction de
I’ceil. Si I’illumination est coaxiale avec la trajectoire de 1’ceil, alors celui-Ci agit comme un
rétro réflecteur ou la lumiere se refléte, créant un effet lumineux semblable a I’ceil rouge. Si la

source d'illumination est excentrée du chemin optique, alors la pupille semble foncée.
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La technique de la pupille lumineuse crée un plus grand contraste entre 1’iris et la
pupille. Cette technique permet une poursuite de 1’ceil plus robuste avec toute la pigmentation
de I’iris et réduit considérablement 1’interférence causée par les cils et d’autres sources
d’obscurcissement. Cette technique tient compte également d’une poursuite dans diverses
conditions de luminosité allant de 1’obscurité totale au trés lumineux. Néanmoins, elle se
révéle inefficace pour une poursuite oculaire en extérieur a cause des sources infrarouges
étrangeres qui interférent avec la calibration de I’ceil. La technique de la pupille sombre est

adaptée aux spécificités lumineuses d’une poursuite extérieure.

Figure 3.2.Technique de la pupille lumineuse. Reflet cornéen en fonction de la position de I’ceil et de
la téte. Le reflet cornéen apparait comme un point blanc a droite de la pupille (A). La position relative
de la pupille et du reflet cornéen change lorsque les yeux suivent un axe vertical (B) ou horizontal
(C). Cette relation ne change pas méme lorsque la téte bouge et que 1’ceil est stable (D). (D’apres
Richardson & Spivey, 2004)

L’appareil de capture de mouvements oculaires que nous avons utilisé dans la plupart
des expériences menées durant cette these est un ASL 5000 couplé avec un systéme
magnétique de poursuite de téte (Magnetic HeadTracker system, MHT), voir figures 3.3 et
3.4. Ainsi, la caméra équipée de diodes infrarouges est programmée pour suivre un capteur
que I’on place au dessus de 1’ceil du sujet. Une fois I’ceil du sujet calibré, le systeme calcule la
distance entre le capteur et 1’ceil, ceci permettant a la caméra de suivre I’ceil du sujet malgré
des mouvements de la téte. Par ailleurs ce systéme enregistre les mouvements oculaires sur

écran a une vitesse de 50 Hertz, ¢’est-a-dire qu’il enregistre une fixation oculaire toutes les 20
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millisecondes. Cette vitesse bien que peu rapide est tout a fait adaptée pour 1’étude des

processus de traitements des illustrations (Baccino, 2004).

L’utilisation du systéme de poursuite de mouvements oculaires peut étre divisée en
quatre étapes: I’installation du sujet, ’ajustement, la calibration, et 1’enregistrement des
données oculométriques (Nevalainen & Sajaniemi, 2004).

La phase d’installation consiste a placer le sujet en position assise devant la caméra et
a mettre le capteur au dessus de son ceil directeur.

La phase d’ajustement comprend 1’ajustement des différents paramétres du systéme
pour détecter et assurer la reconnaissance de 1’ceil du sujet ainsi que I’ouverture d’un fichier
pour I’enregistrement des données.

Durant la phase de calibration, on présente au sujet une mire de calibration qui
comporte neuf points. Cette mire doit prendre en compte au moins 80% de la surface regardée
par le sujet. Ainsi, idéalement 1’ceil doit parcourir un angle de 40° entre le point 1 et 7 et un
angle de 50° entre le point 1 et 3. On demande au sujet de diriger son regard sur chacun des
points de la mire et ’emplacement de chaque point de fixation est enregistré. Ensuite, le
logiciel de calibration calcule I’emplacement des points de fixations a partir des valeurs
recues de I’appareil de poursuite de mouvements oculaires. Cette phase de calibration doit
étre répétée autant de fois que nécessaire pour arriver a une bonne calibration. Par ailleurs
cette calibration peut subir une correction grace au logiciel d’enregistrement et d’analyse des
mouvements des yeux Gazetracker.

Pendant la phase d’enregistrement, I’utilisateur doit juste vérifier le statut de I’appareil

et réajuster si nécessaire les différents parametres du systeme durant la tache expérimentale.
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Figure 3.3. Systeme ASL 5000 avec MHT.

Orarung

DTarung

Figure 3.4. Systéeme ASL 5000. Sur I’écran de gauche on peut apercevoir le centre de la pupille
illuminée indiqué par I’axe blanc et le reflet cornéen indiqué par 1’axe noir. L’axe de 1’écran de droite
représente la position de I’ceil sur I’écran que le sujet a devant lui.

3. Les mesures dépendantes
Le mouvement des yeux lors d’une tache de lecture, lors de 1’exploration d’une scene,

ou encore de la recherche d’un objet, se compose d’un enchainement de saccades, c’est-a-dire

de sauts rapides. Ces saccades sont entrecoupées de fixations ou I’ceil est relativement fixe
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pour une durée d’environ 200 a 400 ms (Baccino, 2004, Goldberg, Stimson, Lewenstein,
Scott & Wichansky, 2002, Rayner, 1998). L’amplitude, la durée des saccades ainsi que la
durée des fixations sont dépendantes des particularités des taches que le sujet effectue. Ainsi
la durée de fixation moyenne lors d’une tache de lecture silencieuse est de 225 ms alors
qu’elle est de 275 ms pour une recherche visuel et de 300 a 330 ms pour la perception d’une
scéne visuelle (Loftus & Mackworth, 1978, Rayner, 1998).

Tout le monde s’accorde a penser que les traitements intégratifs ont lieu durant les
fixations alors que les saccades sont employées pour la recherche d’informations. En effet, de
nombreuses études suggerent que les activités de traitement cognitif sont suspendues pendant
les saccades. Cependant, ce postulat est sujet a controverse car les études ayant permis de
I’¢élaborer utilisaient uniquement des taches trés simples (Rayner, 1998).

Par ailleurs, au moins trois processus sont exécutés durant les 250 a 300 ms d’une
fixation typique. En premier lieu I’information est encodée durant les 100-150 ms du début de
la fixation. Ensuite le champ visuel périphérique de la fixation est échantillonné, dans le but
de déterminer les aires d’informations suivantes. Finalement, la saccade suivante est planifiée
et préparée. Ces processus se chevauchent et peuvent étre réalisés en parallele (Goldberg &
Kotval, 1999).

Les séquences ordonnées de fixations et de saccades définissent la notion de scanpath
(Baccino, 2004, Goldberg, Stimson, Lewenstein, Scott & Wichansky, 2002). Ce scanpath se
révele important pour déterminer comment le sujet explore et recherche les informations a
I’intérieur d’un document.

Les principaux indicateurs comportementaux extraits d’un enregistrement des
mouvements des yeux concernent les dimensions spatiale et temporelle du parcours oculaire.
L’analyse du parcours oculaire d’un document dynamique permet de repérer les zones du
document les plus explorées, les durées de traitements de ces zones, les difficultés
rencontrées, les éventuelles réinspections et la sequence de fixations successives (Baccino,
2004).

Goldberg & Schryver (1995) ont identifié plusieurs indicateurs oculaires pour évaluer
I’utilisabilité des documents électroniques. Ces auteurs ont dégagé deux types d’indicateurs,
ceux qui rendent compte des processus de recherche d’informations et ceux qui rendent

compte du traitement de I’information (voir tableau 3.1).
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Processus cognitif Mesures oculaires Unités de mesures
Recherche d’informations Nombre de saccades N
Taille moyenne des saccades Pixels
Longueur du scanpath Pixels
Durée du scanpath Millisecondes
Densité de transition %
Aire convexe de Hull Pixels®
Densité spatiale %
Traitement de 1’information Durée des fixations Millisecondes
Nombre de fixations N

Tableau 3.1. Liste des indicateurs oculaires établie par Goldberg & Schryver (1995).

Goldberg & Kotval (1999) ont proposé une catégorisation de ces indicateurs en
fonction de deux dimensions: temporelle et spatiale (voir tableau 3.2). Les mesures
temporelles décrivent la séquentialité, la nature de la base temps d’un scanpath, alors que les
mesures spatiales s’appuient sur la propagation et la couverture d’un scanpath. De plus ces
mesures peuvent porter sur des données non traitées, c’est-a-dire un échantillon brut de points
de fixations a 60 Hz, ou peuvent étre orientées sur le traitement des fixations et/ou saccades a

I’intérieur du scanpath.

Dimension Temporelle Dimension Spatiale

Longueur
Echantillon brut de points de Durée Aire convexe de Hull

fixations a 60 Hz Densité spatiale

Densité de transition

Nombre de fixations

Fixations Ratio Durée des

fixation/saccade fixations

Nombre de saccades
Saccades

Durée des saccades

Tableau 3.2. Classification des mesures des mouvements des yeux et du scanpath
par Goldberg & Kotval (1999)

En plus des indicateurs distingués par Golberg & Schryver (1995) et Goldberg &
Kotval (1999), le diamétre de la pupille peut étre considéré comme un indicateur
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supplémentaire. En effet, il semble que ce diametre soit intimement lié avec la charge
cognitive (Baccino, 2004, Kicka, Baccino & Chevalier, 2006).

Lors de cette these, nous avons utilisé comme variables dépendantes trois indicateurs.
Le premier de ces indicateurs est le nombre de fixations oculaires dans les différentes aires
d’intérét de I’illustration (et/ou du texte qui I’accompagne) présentée a I’écran. Le second est
la durée des fixations. Cet indice est tres fortement corrélé au premier. On peut supposer
qu’un nombre de fixations important ou qu’une durée de fixation importante dans certaines
aires de ’animation implique que le sujet intégre les informations présentées de fagon plus
profonde.

Le troisieme est la fréquence avec laquelle le regard passe d’une aire d’intérét a
I’autre, c’est-a-dire le nombre de saccades que le sujet effectue lors du traitement de
I’illustration entre deux zones de 1’écran. Ce troisiéme indicateur est exprimé par une matrice
de transitions (Viviani, 1990), laquelle classe les aires précédant et succédant, relativement a
une aire définie (Goldberg & Kotval, 1999, Goldberg, Stimson, Lewenstein, Scott &
Wichansky, 2002). Cette matrice témoigne des déplacements attentionnels et des stratégies
d’inspection (Baccino, 2004). Ces transitions peuvent étre regroupées selon leur localisation
les unes par rapport aux autres, ainsi notre quatriéme indicateur est I’étude du type de
transitions. Un nombre de transition important peut indiquer un processus actif d’intégration

des informations présentées.

4. Le traitement « on line » des illustrations

Bien que la majorité des études oculométriques ait été réalisée dans le champ de la
lecture, certains auteurs se Sont intéressés trés tot a 1’étude du traitement « on line » des
illustrations (Yarbus, 1965, Loftus & Mackworth, 1978, Hegarty & Just, 1989, Hegarty, 1992,
Caroll, Young & Guertin, 1992) et ce jusqu’a nos jours (Rayner, Motello, Stewart, Keir &
Duffy, 2001, Holsanova, Rahm & Holmqvist, 2006, Johansson, Holsanova & Holmaqyvist,
2007). Néanmoins, trées peu d’études oculométriques ont été réalisées pour étudier le
traitement « on line » des illustrations animées. Ceci car les études portant sur les animations
restent relativement faibles jusqu’a maintenant et les appareils de poursuite de mouvements
oculaires, méme s’ils se démocratisent, restent onéreux. Ceci peut étre également dii au fait
que I’analyse des mouvements oculaires, lorsqu’un sujet regarde une animation, se révele
extrémement complexe. En effet I’analyse des mouvements et du parcours oculaires nécessite

la création d’aires d’intérét représentant la localisation des informations pertinentes pour
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comprendre le systéme présenté. Or les aires d’intérét que nous pouvons créer a partir des
logiciels d’analyse tels que Gazetracker ou Eyenal sont statiques alors que les éléments
pertinents sont dynamiques. Ainsi deux solutions s’offrent a nous actuellement pour analyser
ces données. La premiere, celle que nous avons employée lors de cette thése, consiste a créer
des aires d’intérét assez importantes pour qu’elles englobent le mouvement de certains
composants. La seconde serait de transformer le fichier de données en fichier video pour
pouvoir réaliser une analyse trés fine du parcours oculaire grace a des logiciels tels qu’OCS
(Observational Coding System) ou The Observer.

Lowe (2003, 2004, 2005), lors d’études portant sur les prévisions météorologiques a
utilisé un suivi de Pactivité du sujet a I’aide d’une caméra et la méthode des protocoles
verbaux chez des experts et chez des novices. Ainsi il a pu mettre en évidence que les sujets
novices en particulier traitaient les informations perceptivement saillantes mais pas forcément
les informations thématiques pertinentes. Néanmoins ces études ne sont pas a proprement
parlé des études oculométriques.

Boucheix, Lowe & Soirat (2006), dans une étude portant sur la compréhension d’un
systtme mécanique animé de piano droit, ont analysé les mouvements des yeux ainsi qu’une
description verbale du systeme chez des novices, des pianistes et des réparateurs de pianos.
Ces auteurs ont pu mettre en évidence que les réparateurs de piano traitent davantage les
éléments fonctionnels pertinents pour la compréhension des chaines causales du systéme que
les pianistes ou les novices. Il s’aveére que ces éléments ne sont pas les plus saillants
perceptivement. Ainsi les experts sont moins dépendants des mouvements saillants
superficiels que les novices et sont plus orientés vers les aspects fonctionnels pertinents du
systeme.

Kriz & Hegarty (2007) ont également utilisé un appareil de poursuite de mouvements
des yeux dans une étude portant sur le fonctionnement d’un systéme de chasse d’eau. Ainsi
les sujets devaient étudier une illustration animée controlable du systéme avec ou sans
fleches. L’analyse des mouvements oculaires a pu mettre en évidence que les sujets qui
¢tudiaient 1’animation avec des fléches regardaient plus les régions de systéme mis en

évidence par les fleches que les sujets qui étudiaient 1’animation sans fléches.

En conclusion, les données issues des mouvements de yeux peuvent apporter des
résultats complémentaires a ceux issus des questionnaires traditionnels de compréhension
pour étudier précisément comment un individu extrait les informations pertinentes d’une

animation pour élaborer un modéle mental efficient. Ainsi durant cette these, nous avons
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couplé dans la plupart des expériences que nous avons menees les performances au test de

compréhension et les données provenant des mouvements des yeux.
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Introduction

Ce travail de recherche a pour objectif d’optimiser les modalités de présentation des
animations dans le but de favoriser la construction d’une représentation dynamique interne. Il
s’agira aussi d’analyser les processus de traitement mis en ceuvre lors de I’étude de documents
animeés.

Précédemment, nous avons établi que le traitement des animations pouvait étre
perturbé par des difficultés d’ordre perceptives, attentionnelles ou cognitives. Nous testerons
quatre possibilités pour diminuer ces difficultés. Nous amorcerons le traitement des traits
perceptifs, ainsi que I’attention en manipulant le format de présentation, le contrdle de
I’animation, la fréquence d’exposition, ainsi que le guidage attentionnel graphique (fleches).
Nous amorcerons le traitement attentionnel en manipulant le contrdle de 1’animation ainsi que
le guidage attentionnel par des indices graphiques. Le traitement cognitif des animations sera
amorcé par le format de présentation, le contrdle de 1’animation ainsi que le guidage
attentionnel a I’aide d’instructions verbales. Un récapitulatif des différents moyens pour
améliorer ’appréhension d’une animation ainsi que le type de traitement qu’ils doivent

amorcer est présenté dans le tableau 1.
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Aides Type d’amorce Prédictions

format de présentation Perceptive et cognitive Permet de rendre saillantes les
relations causales entre les
éléments (expérience 1)

Controle de I’animation Perceptif et cognitive Permet d’adapter le déroulement
de I’animation aux capacités
cognitives de I’apprenant
(expérience 2, 3,4 & 5)

Fréquence d’exposition Perceptive Augmente les chances de
percevoir les informations
pertinentes (expérience 3)

Guidage attentionnel / Attentionnelle et cognitive Permet d’orienter 1’attention sur
instructions verbales les informations dynamiques
pertinentes ainsi que les
relations causales entre les
éléments, et structure
1’élaboration de la
représentation interne

(expérience 4 & 5)
Guidage attentionnel / indices Perceptive et attentionnelle Permet de rendre saillants
graphiques (fleches) certains composants et

d’orienter I’attention sur les
informations dynamiques
pertinentes (expérience 6)

Tableau 1. Types d’aides étudiées durant ce travail de recherche

Dans une premiere expérience, nous testerons 1’effet du format de présentation des
animations dans la compréhension. Nous étudierons en particulier le réle de la présentation
par étapes discretes des informations délivrées. On suppose qu’un format permettant de
décrire précisement les différents états pertinents du processus de fagon discréte grace a des
représentations multiples devrait étre au moins aussi efficace qu’une animation réaliste pour
aider le sujet a construire une animation mentale efficiente du systéeme. Nous avons comparé 4
formats de présentation d’une illustration représentant un systéme mécanique de poulies
accompagnés d’un texte explicatif : une illustration unique statique, une série d’illustrations
statiques présentées séquentiellement (I’apparition d’une nouvelle illustration fait disparaitre
I’illustration précédente), une série d’illustrations statiques présentées de facon juxtaposées (il
s’agit des mémes illustrations que celles utilisées dans la version séquentielle) et une
animation. Les mouvements oculaires des participants étaient enregistrés durant cette

expérience.
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Dans une seconde expérience, nous avons étudié 1’effet du contréle par 1’apprenant du
déroulement de I’animation sur la compréhension. Nous avons comparé trois niveaux de
controle d’une animation représentant le méme systeme de poulies: non contrdlable,
partiellement controlable et totalement contrdlable. Ces animations étaient accompagnées
d’un texte explicatif.

La troisieme expérience avait pour objet d’¢étude la fréquence d’exposition a
I’animation. Le fait de présenter plusieurs fois une animation devrait permettre aux apprenants
d’extraire progressivement les informations dynamiques pertinentes pour construire une
représentation mentale précise. Nous avons comparé trois fréquences d’exposition pour les
trois versions controlables du systéme de poulies décrit auparavant : une, cing ou dix fois pour
chacune des modalités de controle.

Dans une quatrieme expérience, nous avons étudié le réle d’un guidage attentionnel
verbal sur la compréhension pour les trois conditions de contrdle du systeme de poulies. Ce
guidage consistait a focaliser 1’attention des apprenants sur des éléments spécifiques de
I’animation en leur donnant des instructions. Nous avons comparé des instructions orientant
I’attention soit sur la configuration du systéeme, soit sur les aspects cinématiques, soit sur la
configuration et les aspects cinématiques (modele fonctionnel) soit enfin aucune instruction
n’était donnée. Comme dans les trois expériences précédentes, I’animation €tait accompagnée
d’un texte explicatif. Les mouvements oculaires des participants étaient capturés.

La cinguieme expérience était similaire a la quatrieme, elle avait pour objectif
d’étudier le guidage attentionnel verbal. Néanmoins, 1’animation n’était pas accompagnée
d’un texte explicatif. Le but était d’étudier la compréhension provenant uniquement d’une
animation et non pas des deux supports. Les mouvements oculaires des participants étaient
également capturés.

Nous avons ensuite comparé les études 4 et 5 dans le but d’étudier I’importance du
texte accompagnant les animations dans la compréhension.

Dans une derniere expérience, nous avons testé I’effet d’un systéme de guidage
attentionnel graphique plutét que verbal sur la compréhension. Nous avons comparé la
présence et 1’absence de fleches directionnelles dans des représentations statiques ou animées
représentant le méme systeme de poulie. Tout comme dans la cinquiéme expérience,
I’animation était présentée sans texte explicatif. Les mouvements oculaires des participants
étaient enregistres.

Les connaissances préalables et les aptitudes spatiales jouant un rdle trés important

dans la compréhension de systétme mécanique et dans le traitement des animations, nous
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avons distingué dans toutes ces expériences les participants ayant de fortes aptitudes

mécaniques et spatiales des participants disposant de faibles aptitudes mécaniques et spatiales.
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Chapitre 4

Role du format de présentation et du contréle de ’animation’

Ce chapitre fera prochainement I’objet d’une publication dans la revue Learning and Instruction :
Boucheix, J.M. & Schneider, E. (accepté). Enhancing the dynamic mental model by external representation.
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Dans ce chapitre, nous présenterons deux expériences qui avaient pour but d’étudier deux
possibilités pour rendre 1’appréhension d’une animation d’un systéme mécanique complexe
plus aisée, et ainsi faciliter 1’élaboration d’une animation interne. La premiére possibilité se
centrera sur le format de I’illustration et la seconde possibilité se centrera sur le degré de

controle de 1’animation.

1. Le format de Pillustration

La compréhension de processus dynamique a partir d’une image statique unique
oblige les apprenants a inférer le fonctionnement du systeme. Une facon de rendre plus
appréhendable les processus dynamiques serait de présenter un format incluant des
illustrations statiques multiples qui décrivent précisément les différents états clés du processus
de facon discrete. Ce type de format devrait étre au moins aussi efficace qu’une animation
réaliste pour aider le sujet a construire une animation mentale efficiente du systeme.

Plusieurs recherches ont mis en évidence qu’une représentation statique externe
présentant les principaux états du systeme de facon discréte favorise 1’élaboration d’une
animation mentale comparativement a une représentation animée (Hegarty, 1992, 2004,
Hegarty, Kriz & Cate, 2003, Mayer, Hegarty, Mayer & Campbell, 2005, Zacks & Tversky,
2003). Néanmoins, d’autres recherches ont montré qu’une présentation animée continue
facilite la construction d’un modéle mental comparativement a une présentation statique
discrete (Bétrancourt, Dillenbourg & Clavien, sous presse, Catrambone & Fleming Seay,
2002, Thompson & Riding, 1990). A partir de ces résultats mitigés, une question se pose :
Quelle doit étre la nature des unités cognitives discretes pertinentes du processus dynamique

et comment ces unités doit-on délivrer ces unités ?

Dans une recherche portant sur la production d’hormones de croissances, ChanLin
(1998) a comparé un texte seul, un schéma statique et un schéma animé. Il a différencié les
sujets avec des connaissances préalables des sujets sans connaissances préalables. Dans la
condition statique, les sujets un seul schéma représentant les différentes étapes du processus.
Dans la condition animée, les étudiants étudiaient une succession d’animations décrivant
chaque étape du processus. Dans les deux conditions, les sujets ont obtenus des performances
identiques. La seule différence observée fut entre la condition schéma statique et la condition
texte seul pour les sujets ayant des connaissances en biologie. Les étudiants qui visualisaient
la condition schéma statique obtenaient de meilleures performances que ceux qui étudiaient le

texte seul.
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Dans une étude portant sur une lecon de biologie, portant sur la migration des cellules
dans I’embryon chez des étudiants de premier cycle, Pane, Corbett & John (1996) n’ont mis
en évidence aucun effet, d’'une présentation animée (film + simulation), d’une présentation de
plusieurs images statiques ou encore d’une présentation d’un texte. Les participants étaient
évalués sur leurs performances de compréhension et sur leurs attitudes.

Hegarty, Kriz & Cate (2003), dans une étude portant sur le mécanisme d’un systéme
de chasse d’eau, ont comparé une animation a une illustration statique unique et également a
une illustration incluant de multiples représentations des phases principales du
fonctionnement du dispositif (figure 4.1). Les résultats montraient que lorsqu’on présentait la
présentation animée et la présentation de trois graphiques statiques aux sujets, ceux-ci
obtenaient des performances de compréhension équivalentes et supérieures a celles obtenues

grace a une présentation statique unique.

Figure 4.1. Trois images statiques représentant différentes étapes du fonctionnement d’une chasse
d’eau utilisé par Hegarty, Kriz & Cate (2003).

Mayer, Hegarty, Mayer & Campbell (2005), ont testé I’efficacit¢ du format de
présentation sur quatre différents types de contenus (formation des éclairs, chasse d’eau,
formation des vagues, et systeme de freins de voiture). Ces auteurs ont comparé une

présentation incluant une série d’images statiques sur papier accompagnée de textes, avec une
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présentation animée du méme contenu sur ordinateur accompagnée d’une narration. Les
résultats n’indiquaient aucun avantage des animations sur les quatre types de contenu étudiés.

Plusieurs études portant sur des systémes de poulies (Hegarty, 1992, 2004, Hegarty &
Just, 1993, Hegarty & Sims, 1994) ont montré que les sujets intégrent les mouvements de
chaque élément en commencant par imaginer la corde qui est tirée et poursuivent leur travail
en suivant la chaine causale des évenements du fonctionnement du systéme. Le sujet infére les
mouvements de tous les composants du systéeme pas a pas (Hegarty, 2004). Cette stratégie

pourrait également étre congruente avec une représentation discrete des évenements locaux.

Néanmoins, le fait d’inférer les mouvements a partir de différentes images discrétes
statiques peut aussi étre une source de difficultés. En effet d’autres recherches ont mis en
évidence qu’une présentation animée continue favorise la construction d’un modéle mental
comparativement a une présentation statique discrete (Thompson & Riding, 1990,
Catrambone & Fleming Seay, 2002, Bétrancourt, Dillenbourg & Clavien, sous presse).

En effet, une présentation animée continue permet de rendre explicite les transitions
entre les micro-étapes du fonctionnement du systéme tandis qu’une présentation statique
présentant différents états du systéeme de facon discrete rend implicite ces transitions. Le sujet
doit les inférer a partir des connaissances qu’il possede sur les caractéristiques fonctionnelles
de chaque élément du systeme et comment ils interagissent entre eux.

Dans une lecon portant sur le théoréme de Pythagore, Thompson & Riding (1990) ont
montré que les performances des participants qui utilisaient une animation continue étaient
meilleures que celles des participants qui utilisaient des animations de différentes étapes
discretes des transformations géométriques ou des participants qui utilisaient un graphique
statique unique. Dans le domaine des apprentissages d’algorithmes informatiques,
Catrambone & Fleming Seay (2002) ont aussi montré qu’une animation était plus efficace que
plusieurs illustrations discrétes issues de cette animation.

Dans une étude récente (Bétrancourt, Dillenbourg & Clavien, sous presse), les auteurs
ont comparé une legon narrée portant sur la formation des éclairs incluant une animation avec
la méme lecon incluant une série de huit schémas statiques. Les résultats indiquaient que les
performances aux tests de rétention et de transfert étaient supérieures lorsqu’on présentait la
lecon avec I’animation aux participants.

Finalement, Arguel & Jamet (2007) ont comparé dans une premiere expérience, des
séquences vidéo présentant des gestes techniques et des conduites a tenir dans le domaine du

secourisme. Les auteurs ont comparé une présentation des séquences vidéo seules, une
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présentation des séquences vidéo accompagnées d’images fixes associées, et une présentation
d’une série d’images fixes. Les résultats montraient une supériorité d’une présentation animée
accompagnée d’images statiques par rapport a une présentation animée seule. Ces deux
présentations permettent de meilleures performances que celles obtenues avec une
présentation d’images statiques. Dans une seconde expériences, ils ont comparé également
une présentation des séquences vidéo a une présentation d’images statiques, ainsi que la
fréquence des images a proximité (haute fréquence, n = 8, et basse fréquence, n = 4). Les
résultats montraient toujours une supériorité des animations par rapport aux illustrations

statiques, ainsi qu’une supériorité en faveur du groupe a faible fréquence.

Les résultats contradictoires observés lorsque 1’on compare une animation continue et
une présentation de plusieurs illustrations du processus dynamique, seraient dus au choix des
images, a la granularité des micros étapes et aux modalités de présentation des séquences
d’images statiques.

Concernant la granularité, Tversky, Bauer-Morrison & Bétrancourt (2002) précisent
que la plupart des illustrations statiques représentent uniquement les unités grossieres du
fonctionnement d’un mécanisme alors que les illustrations animées représentent ces mémes
unités grossiéres ainsi que les unités plus fines. Un support incluant plusieurs illustrations
devrait représenter plus d’informations fines, sans ajouter trop d’informations, pour éviter une
surcharge cognitive. Une des difficultés étant de spécifier les informations pertinentes du
systeme pour que le sujet puisse effectuer un traitement cognitif efficace et ainsi inférer le
fonctionnement de tous les éléments du systeme. La présentation d’un nombre restreint
d’étapes trop éloignées les unes des autres ne faciliterait pas les apprenants a réaliser les
inférences pour comprendre le fonctionnement du systéeme dynamique. De plus, la
présentation d’un nombre important d’étapes proches les unes des autres pourraient faciliter la
réalisation des inférences tout en augmentant la charge cognitive externe.

La modalité de présentation de chaque image de la séquence est egalement un point
crucial car la production d’inférences pourrait en dépendre. Dans les recherches antérieures
utilisant plusieurs illustrations statiques, les conditions de délivrances n’étaient pas toujours
spécifiées. Les illustrations peuvent étre présentées selon deux conditions au moins. Dans la
premiére condition, séquentielle, les représentations statiqgues multiples apparaissent
séparément les unes des autres : la premiere illustration disparait quand la seconde apparait, et
ainsi de suite. Cette présentation pourrait rompre I’expression de la continuité perceptive des

mouvements et aussi augmenter la demande cognitive car 1’apprenant doit maintenir en
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mémoire de travail la premiére représentation alors qu’il doit traiter la seconde représentation.
Ce type de présentation pourrait perturber 1’élaboration d’inférences.

Dans la seconde condition, intégrée, les illustrations sont présentées 1’une a coté de
I’autre sur le méme écran. Le processus global, segmenté est disponible simultanément pour
I’apprenant. Cette présentation pourrait faciliter la construction d’un modéle mental
dynamique précis. Chaque étape du processus apparait visuellement dans une image unique,
permettant a 1’apprenant de créer mentalement et de maintenir en mémoire la continuité
perceptive du processus. Cela permet des comparaisons visuelles directes entre les principales

étapes du processus a partir desquelles 1’apprenant pourrait produire des inférences

2. Le controle d’une animation

Pour un apprenant, le fait de pouvoir adapter la vitesse de déroulement de 1’animation
a la vitesse des traitements cognitifs devrait faciliter la construction d’un modéle mental
fonctionnel.

Mayer & Chandler (2001) ont étudié 1’effet d’un premier niveau de contréle du rythme
de I’apparition des diapositives d’une lecon animée accompagnée d’un commentaire oral
traitant de la formation des éclairs sur les performances de rétention et de transfert. Dans la
premiere expérience, les apprenants recevaient une présentation sans contrdle suivie d’une
présentation contrdlée (décomposée en 16 segments successifs) ou une présentation contrélée
suivi d’une présentation non contrdlée. Dans la seconde expérience, les apprenants recevaient
deux fois la méme présentation a la suite : non contrdlée/non contrélée ou contrélée/controlée.
Dans la premiére expérience, les résultats indiquaient de meilleures performances dans la
tache de transfert pour le groupe qui recevait la présentation contr6lée suivie de la
présentation non contr6lée. Les résultats de la seconde expérience indiquaient de meilleures
performances dans la tache de transfert pour le groupe qui recevait les deux présentations
controlées a la suite.

Boucheix & Guignard (2005) ont également étudi¢ I’effet d’un niveau de controle
basique, mais cette fois sur des enfants de 8 a 10 ans. Dans une le¢on (animée ou non) portant
sur des mécanismes d’engrenages, les auteurs ont étudié I’effet de la vitesse de présentation
des diapositives (rapide, lente ou contrdlée par le sujet). Dans cette expérience, les auteurs ont
mesuré la compréhension immédiatement apres la présentation de la lecon et la
compréhension différée, une semaine apres la présentation de la lecon. Les résultats au test

différé indiquaient un effet d’une présentation animée uniquement lorsque celle-ci était auto-
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présentée. Cette présentation interactive permettait aux enfants une intégration plus profonde
des informations délivrées par I’animation.

Ces deux études n’ont testé qu’un contrdle minimal exercé par le sujet, car il ne
pouvait agir que sur le rythme de présentation des diapositives mais pas sur I’animation en
tant que telle. Des études récentes se sont intéressées a étudier des modalités de controle de
I’animation elle méme.

Dans une étude portant sur la réalisation de nceuds marins, Schwan & Riempp (2004),
ont comparé une présentation vidéo non interactive, dans laquelle I’apprenant devait attendre
la fin de la vidéo pour la visionner a nouveau, a une présentation vidéo interactive dans lequel
I’apprenant pouvait contrdler le déroulement du film présenté a I’écran. Dans cette version,
I’apprenant pouvait arréter la vidéo ou encore faire des pauses, des retours en arriére, des
ralentis, des avances rapides dans celle-ci. Les résultats ont montré que le temps
d’apprentissage était plus rapide lorsque la vidéo était interactive. Les sujets utilisaient les
caractéristiques de [D’interactivité de fagon plus importante lorsque les nceuds étaient
complexes a réaliser. Cette expérience indiquait qu’une vidéo interactive permet une
diminution de la charge cognitive engendrée par des procédures complexes. Boucheix (2007)
a répliqué cette expérience (en ne conservant que deux nceuds marins de difficulté différente)
en ajoutant un post test trois jours apres I’apprentissage pour vérifier la stabilité des
acquisitions. Lors de la phase d’apprentissage, les résultats étaient identiques a ceux trouveés
par Schwan & Riempp (2004). L’apprentissage était plus rapide lorsque la présentation de la
vidéo était interactive plutét que non interactive. Néanmoins, trois jours apres, la version la
moins interactive conduisait a des performances supérieures a la version interactive. Ainsi,
méme si la version interactive permet d’acquérir rapidement les procédures, elle ne permet
pas une mémorisation de celles-ci a long terme, contrairement a la version non interactive. Par
ailleurs, 1’étude des allers et retours entre la vidéo et la zone de réalisation du nceud, rendue
possible grace a I’enregistrement des mouvements oculaires indiquaient un nombre d’allers et
retours plus important dans la version interactive laissant supposer 1’utilisation d’une stratégie
d’imitation active.

D’autres études ont montré qu’une forte interactivité avec une animation n’améliorait
pas nécessairement les performances de compréhension. En effet les novices, ou les
apprenants disposant de faibles connaissances préalables, peuvent ne pas utiliser efficacement
une animation interactive dans le cas de taches ou de systéemes complexes. lls pourraient étre
incapables d’extraire les informations thématiques pertinentes inclues dans 1’animation

(Lowe, 2003, 2004). Les études realisées dans le domaine de la météorologie n’indiquaient
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aucun effet positif d’une animation contrélable par rapport a une animation non-contrélable
chez des novices (Lowe, 2004, Bogacz & Trafton, 2005). Les novices orientaient leur
attention sur les caractéristiques perceptives saillantes plutdt que sur le réle fondamental des
caractéristiques pertinentes (Lowe, 2004). De méme, dans une étude portant sur un contenu
biologique (mécanismes synaptiques), Tassini & Bétrancourt (2003) ont comparé une version
totalement contrélable (via un panneau de contréle) a une version partiellement contrélable
(bouton play/pause) et a une version non contrOlable d’une lecon portant sur le
fonctionnement des synapses dans le cerveau humain (figure 4.2). Les résultats ne montraient

aucun effet du contréle sur la compréhension des apprenants.
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Figure 4.2. Trois modalités de controle d’un document présentant le fonctionnement synaptique du
systéme nerveux central extrait de Tassini & Bétrancourt (2003).

Dans une autre expérience portant sur le méme théme, Bétrancourt & Réalini (2005)
ont obtenu des résultats indiquant qu’une animation non-controlable produisait de meilleures
performances de compréhension qu’une animation contrélable.

Bétrancourt & Rebetez (2007), ainsi que Rebetez & Bétrancourt (2007) ont étudié
I’effet d’un controle ¢levé d’une animation décrivant la création de couleurs par
I’intermédiaire de projecteurs lumineux (figure 4.3), ainsi que ’effet de la collaboration. Dans
la premicre étude, les auteurs ont comparé une série d’animations sans controle a une série
d’animations incluant un fort contrdle. Dans la seconde étude les auteurs ont comparé une
animation (sans interactivité) a une simulation (avec une forte interactivité). Dans la condition
simulation, les apprenants pouvaient agir sur les parametres de 1’animation. Les apprenants
étudiaient 1’animation seule ou par groupes de deux. Dans les deux études, les résultats ne

montraient aucun effet du contrdle ou de ’interactivité.
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Figure 4.3. Capture d’écran du dispositif utilisé dans les études de Bétrancourt & Rebetez (2007) et
Rebetez & Bétrancourt (2007).

Boucheix (sous presse), a comparé 1’effet d’un contréle direct (intégré a 1’animation)
a un controle indirect (séparé de I’animation) en utilisant une lecon multimédia animeée
concernant le fonctionnement d’engrenages chez des enfants d’école primaire. Le controle
direct était caractérisé par le fait que les enfants pouvaient utiliser les mouvements de la souris
de I’ordinateur pour faire bouger, tourner, ou changer la vitesse des engrenages directement.
Le contrdle indirect quant a lui était caractérisé par le fait que les enfants pouvaient
également faire bouger, tourner, ou changer la vitesse des engrenages mais en utilisant cette
fois une barre de contréle horizontal (figure 4.4). Les résultats indiquaient des performances
de compréhension meilleures dans la version non contrdlable que dans les versions
contrblables pour le test de compréhension immédiat comme pour le test différé. Le temps
d’études de la legon était plus important pour la version contrélable directement que pour la
version contr6lable indirectement et le temps d’étude pour celle-ci était également plus long
que pour celui de la version non contrdlable, surtout chez les sujets ayant de faibles aptitudes
spatiales. Ces résultats montraient que la gestion d’une legon incluant des animations
contrélables pourraient étre particulierement couteuse sur le plan cognitif chez des enfants, et
ce particulierement lorsque le contrdle est indirect ; dans ce cas, le partage de 1’attention entre
la barre de contrdle et I’animation s’avérait étre colteux produisant une diminution des

performances de compréhension.
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Figure 4.4. Exemples d’écrans tirés de Boucheix (sous presse). La figure de droite représente
I’animation indirectement contrélée et celle de gauche représente I’animation directement controlées.

Hegarty, Narayanan & Freitas (2002) ont comparé une présentation hypermédia du
mécanisme de chasse d’eau avec une navigation restreinte (les sections de la présentation
étaient visualisées dans 1’ordre prescrit par le modéle de compréhension de Hegarty &
Narayanan, 1998, 2002) a une navigation non restreinte (les sujets étaient libre de visualiser
les sections de la présentation dans 1’ordre qu’ils voulaient). Il s’avére que le temps d’étude de
la présentation était supérieur lorsque la navigation était restreinte. Néanmoins il n’y avait
aucun effet des modalités de navigation sur les performances de compréhension.

Dans deux expériences, Kriz & Hegarty (2007) ont récemment comparé
I’apprentissage issu d’apprenants qui étudiaient un systéme de chasse d’eau animé controlable
a celui issu d’apprenants qui étudiaient un systéme de chasse d’eau non contrdlable. Les
résultats n’indiquaient aucune amélioration de la compréhension du systeme lorsque les

apprenants utilisaient une version contrdlable de 1’animation.

Keehner, Hegarty, Cohen, Kooshabeh & Montello (accepté), ont réalisé une série de

trois études portant sur I’interactivité d’un objet 3-D non familier ayant I’apparence d’un ceuf

(figure 4.5).
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Figure 4.5. Animation interactive de I’objet en 3-D. Le sujet peut visualiser la forme sous 1’angle qu’il
veut en manipulant I’ceuf devant lui.
Figures tirées de Keehner, Hegarty, Cohen, Kooshabeh & Montello (accepte).

Les sujets réalisaient des tiches d’inférences spatiales et des coupes d’objet 3-D sous
forme de dessins. Dans la premiere expérience, ils ont comparé une animation contrélable a
une animation non contrdlable chez des étudiants de premier cycle ayant de faibles et de
fortes aptitudes spatiales. Dans cette expérience, 1’objet était contréle grace a une barre de
visualisation. Les sujets devaient se servir de I’animation pour dessiner les différents éléments
d’une coupe indiquée par une fleche, sur une figure statique. La fleche indiquait la perspective
selon laquelle les participants devaient imaginer la section de coupe. Les résultats de cette
premiere expérience donnaient des performances concernant les angles et la position des
conduits situés dans la forme (figure 4.6) supérieures lorsque I’animation était interactive
plutdt que non. Par ailleurs les performances des sujets ayant de fortes aptitudes spatiales
étaient supérieures a celles des sujets disposant de faibles aptitudes.
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Figure 4.6. a) impression du stimulus de 1’objet 3-D montrant la coupe et la perspective de la fleche. b)
exemples d’écran montrant I’objet sous différentes orientations. c) dessin correct d’une coupe de
I’objet. d-f) exemples de dessins de participants. g) un choix de dessins utilisés dans 1’étude.
Figures tirées de Keehner, Hegarty, Cohen, Kooshabeh & Montello (accepté).

Dans la seconde expérience, les auteurs ont comparé une animation contrélable a une
animation non contrélable du méme matériel que celui utilisé dans I’expérience 1. Dans cette
expérience, les auteurs ont pris soins de présenter les mémes informations visuelles d’une
version a 1’autre. Les participants étaient toujours des étudiants avec de fortes ou de faibles
aptitudes spatiales. La version interactive se distinguait de celle utilisée lors de 1’expérience
précédente car les sujets devaient contréler la visualisation grace a une interface de prise en
main (figure 4.5). Les résultats de cette expérience montraient un effet des aptitudes spatiales
en faveur des sujets a fortes habiletés. 1l n’y avait aucun effet de I’interactivité sur les
performances. Ainsi I’avantage obtenu dans I’expérience 1 était uniquement di a la qualité et
la quantit¢ d’informations disponible plutét qu’au controle. Les résultats indiquaient
¢galement de nombreuses différences individuelles quant a I’utilisation du controle.

Dans la troisieme expérience, Keehner ses collaborateurs ont comparé une version
contrélable (la méme que celle de I’expérience 2) a une version non contrflable imitant la
stratégie la plus efficace de manipulation, c’est-a-dire permettant de voir la perspective
indiquée par la fleche présentant la coupe sur I’image statique. Les performances indiquaient

un effet des aptitudes spatiales. Il n’y avait pas d’effet du contrdle de 1’animation lorsque les
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sujets de cette condition accédaient a la stratégie efficace du contr6le permettant de visualiser
la perspective indiquée par la fleche. A D’inverse, lorsque ces sujets étaient incapables
d’accéder a la bonne manipulation, alors les performances de 1’animation non contrélable
étaient meilleures. Ainsi un contrdle actif du point de vue d’une animation ne permettait pas
forcément d’améliorer les performances sur une tache de raisonnement spatial, alors que voir
des vues plus pertinentes de la structure de fagon active ou passive entrainait une
augmentation des performances.

Cohen & Hegarty (sous presse), ont également étudié 1’interactivité du méme objet 3-
D que celui utilisé par Keehner & al. (accepté). La tache des sujets étaient la méme. Il
s’agissait de réaliser des dessins d’une coupe de 1’objet selon une perspective indiquée par
une fleche. Les sujets pouvaient contréler deux types de rotations animées : une rotation a
360° de l’objet selon I’axe vertical et une rotation a 360° du méme objet selon 1’axe
horizontal. Le contrdle des animations permettaient aux sujets d’avancer ou de revenir en
arriere sur la rotation du stimulus grace a des boutons. Ils pouvaient également avancer ou
revenir en arriére selon leur propre rythme et arréter I’animation sur la vue désirée comme ils
voulaient en utilisant une barre de présentation. Les résultats indiquent une forte corrélation
entre les habiletés spatiales et les mesures du dessin, et entre les habiletés spatiales et
I’utilisation de I’interactivité. De plus, le fait d’utiliser I’interactivité pour voir la rotation est

tres corrélé avec le fait que les sujets voient la perspective désignée par la fleche.

Pour résumer, le contrdle de I’animation et I’interactivité avec le systéme peuvent
constituer une aide pour I’intégration des informations pertinentes pour les apprenants, mais
uniquement si ces derniers peuvent utiliser le contréle efficacement et réguler leur besoins
informationnels. Ainsi les experts ou les apprenants ayant de fortes aptitudes spatiales seront a
méme d’utiliser efficacement le contrdle alors que les novices ou les apprenants disposant de
faibles aptitudes spatiales auront plus de difficultés. Une animation partiellement contrélée ou
non contrblée, mais avec des séquences prédeterminées par le systéme ou par des utilisateurs
experts ayant des stratégies d’utilisation performantes, semble étre indiquer pour des sujets
novices. Dans la majorité des études présentées, les auteurs ont comparé une animation
contr6lable & une animation non contrélable. Peu d’études ont étudié le réle d’un contrdle
intermédiaire de [’utilisateur sur 1’animation et lorsque certaines études ont voulu
s’intéressées a ce type de contrdle partiel, il s’agissait en réalité d’un controle ¢lémentaire

permettant de visualiser & nouveau I’animation. Dans la seconde expérience que nous



Role du format de présentation et du contrdle de I'animation m

présenterons, nous étudierons I’effet d’un controle partiel permettant de visualiser plusieurs

séquences préétablies.

3. Expérience 1

L’objectif de la premiére expérience est d’étudier le réle du format de présentation
d’une illustration pour faciliter le traitement des processus dynamiques d’un systéme
mécanique de poulies. Nous comparerons des présentations incluant une illustration statique
unique, cing illustrations séquentielles, cing illustrations juxtaposées et une animation.
Toutes ces conditions de présentation étaient accompagnées d’un texte explicatif.

Les performances au score de compréhension devraient étre plus élevées pour les
conditions facilitant une continuité perceptive qui permet d’appréhender les processus
dynamiques du systéme : les cinq illustrations juxtaposées et I’animation. Ces bénéfices
devraient étre plus importants chez les participants ayant de faibles aptitudes mécaniques et
spatiales. Ces deux formats devraient entrainer un nombre de fixations oculaires plus
important dans les zones de I’illustration impliquant beaucoup de mouvements, ainsi qu’un
nombre important de transitions locales (c’est-a-dire entre des zones juxtaposées de

I’illustration) reflétant un traitement profond des processus dynamiques.

3.1. Méthode
Sujets
Un groupe de soixante-deux étudiants de premier cycle de psychologie de ’université
de Bourgogne, composé de cinquante cinq filles et sept garcons, a participé a cette expérience

pour 1’obtention de points d’expérience.

Matériel de la tche expérimentale

Le matériel utilisé lors de cette expérience est inspiré de celui utilisé par Hegarty &
Just (1993). Il consiste en une legon décrivant un systeme de trois poulies. De nombreux
résultats empiriques concernant ce systéeme ont été mis en évidence et constituent une
importante source de référence.

Suivant la condition expérimentale dans laquelle ils se trouvaient, on présentait aux
apprenants soit un texte et une illustration statique unique, soit un texte et cinq illustrations
statiques juxtaposées, soit un texte et cinqg illustrations statiques présentées de fagon

séquentielle, soit un texte et une animation dynamique. Pour chacune des versions, le texte
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était compose de huit paragraphes énumérant les différents composants du systeme, décrivant
leur configuration et expliquant (dans le dernier paragraphe) la plupart des aspects
cinématiques de la chaine causale du systéeme (figure 4.7).

LESPOULIES

Le systeme de poulie se compose de trois poulies, deux
cordes et un poids

&

————

- La poulie du haut est attachée au plafond.
- La poulie du milieu est libre de monter ou descendre

- La corde la plus haute est attachée au plafond par un
bout, elle passe en dessous de la poulie du milieu et au
dessus de la poulie du haut et elle est libre par 'autre
bout.

e ———————

B

S e ——————Ts

- La poulic du bas est libre de monter ou descendre.

- La corde la plus basse est attachée au plafond par un
bout, elle passe en dessous de la poulie du bas et est
attaché a la poulie du milieu par l'autre bout.

S s

&

- La caisse est suspendue a la poulie du bas.

- Quand on tire le bout libre de la corde du haut, la
corde se déplace au dessus de la poulie du haut et en
dessous de la poulie du milieu et fait monter la poulie
du milieu. Ceci entraine la corde du bas qui se déplace
sous la poulie du bas et fait monter la charge

Figure 4.7. Version texte et illustration statique unique.

Le texte était le méme pour chaque type de format d’illustration. Le niveau
d’interactivité des quatre versions était lui aussi identique, les apprenants devaient cliquer une
premiere fois pour faire apparaitre le texte puis cliquer a nouveau pour faire apparaitre
chacune des illustrations & I’écran. En ce qui concerne la version avec [I’illustration
dynamique, celle-ci s’animait une fois que le sujet cliquait n’importe ou dans la zone de
I’illustration.

La version texte et illustration statique unique consistait en une illustration statique
unique décrivant le systéme de trois poulies lorsque la corde n’est pas tirée (figure 4.7).

La version texte et cing illustrations statiques juxtaposées était composée des cing
états clés du systéeme de poulies (figure 4.8. L’apprenant pouvait donc voir 1’état initial du

systéme, lorsque la corde n’est pas tirée, et I’état final du systéme, lorsque la corde est tirée.
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Figure 4.8. Version texte et cing illustrations statiques juxtaposées.

La version texte et cing illustrations séquentielles était composée des cing mémes états
clés que ceux présentés dans la version texte et cing illustrations juxtaposées. La différence
entre ces deux versions tient au fait que dans la version séquentielle, les cing schémas étaient
présentés de facon successive, c’est-a-dire les uns aprés les autres. Lorsque 1’apprenant
cliquait avec la souris dans la zone de I’illustration, une illustration présentant un nouvel état
apparaissait et faisait disparaitre 1’état précédent. L’ordre d’apparition des différents états était
prédéterminé et les apprenants ne pouvaient pas revoir 1’état précédent. Par ailleurs, les
apprenants pouvaient voir les différents états a leur rythme.

La version texte et animation dynamique se composait d’une simulation dynamique du
systeme de poulies. Le déroulement de I’animation commengait lorsque 1’apprenant cliquait
avec la souris dans la zone de I’illustration. Dans cette version, les apprenants pouvaient voir
I’animation autant qu’ils voulaient, mais son déroulement était toujours identique. En effet,
I’animation présentait le systéme quand on tire sur la corde puis quand on la relache. Ils ne

pouvaient pas arréter 1’animation pendant son déroulement.

Mesures de mémorisation et de compréhension

Apres 1’étude de la legcon sur ordinateur, on demandait aux apprenants de répondre a
quatorze questions qui avaient pour but de mesurer leur mémorisation et leur compréhension
du systéeme. Les questions étaient construites de telle sorte qu’ils ne pouvaient pas répondre

aux questions en se basant uniquement sur leur rétention du texte.
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Sur la base du mode¢le d’Hegarty (1992, 2004), Hegarty & Just (1993) et de Narayanan
& Hegarty (1998, 2002), nous avons déterminé trois types d’indicateurs de mémorisation et
de compréhension.

Une premiere série de trois questions se rapportait a la configuration des différents
éléments du systéeme de poulies (eg. Citer et denombrer tous les éléments qui constituent le
systeme de poulies que vous avez vu pendant la lecon ; Quels sont les éléments qui sont en
contact avec la poulie du milieu ?).

Une seconde série de dix questions se rapportait aux aspects cinématiques locaux du
systeme, c¢’est-a-dire les comportements de chaque élément du systéme (direction, rotation et
vitesse de chaque poulie, eg. La poulie du milieu tourne-t-elle ? Si oui, dans quel sens... ; Si
les poulies tournent, tournent-elles a la méme vitesse ou a des vitesses différentes ?).

Enfin, la derniére question se rapportait au modéle fonctionnel complet du systéeme de
poulies impliquant 1’intégration de la configuration des éléments ainsi que leurs aspects
cinématiques locaux (eg. Que se passe t-il pour tous les éléments du systeme quand un
individu tire sur la corde la plus haute ? Soit le plus précis possible). Avec cette derniére
question, nous mesurons si I’apprenant a réussi a se construire une représentation mentale
animée du systeme de facon efficiente par propagation mentale séquentielle des effets du
comportement de la premiere poulie sur les autres le long de la chaine causale (Hegarty,
2004).

Chacun des trois indicateurs donnait lieu a un score. Pour tous les participants, nous
mesurions un score portant sur la configuration systéme, un score portant sur les aspects
cinématiques locaux du systeme et un score portant sur le modéle fonctionnel. Les scores

maximum pour étaient respectivement de 12, 29 et 8 points (annexe 3).

Pour éviter tout biais di a ’ordre de présentation des diverses questions, deux
questionnaires ont été crées afin de contrebalancer les questions. La question se rapportant au
modeéle mental fonctionnel était toujours positionnée avant les questions se rapportant aux
aspects cinématiques pour éviter que ces questions n’influencent les réponses des sujets
(annexe 1 et 2). Lors de cette tache, les participants ne possédaient pas d’illustration externe
du systéme hormis pour deux questions se rapportant aux aspects cinématiques. Ces deux

questions étaient toujours présentées a la fin du questionnaire.
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Mesure des différences interindividuelles

Afin de constituer nos groupes de sujets a fortes habiletés et a faibles habiletés
spatiales et mécaniques, nous avons utilisé les tests relations spatiales et raisonnement
mécaniques tirés de la batterie de tests du DATS, version francaise abrégée du test d’aptitudes
differentielles (Bennett, Seashore & Wesman, 1973, 2002).

Le test relation spatiale (annexe 4) mesure la capacité de visualiser des objets en trois
dimensions a partir d’un patron bidimensionnel et d’imaginer comment il apparaitrait s’il
tournait dans 1’espace. Chaque probléme, trente en tout, présente un patron suivi de quatre
figures en trois dimensions. La tache du sujet est de choisir, parmi les quatre propositions, la
figure obtenue si le patron était plié. Les sujets avaient 15 mn pour réaliser ce test. On
comptabilise un point par bonne réponse. Les mauvaises ne sont jamais pénalisées.

Le test de raisonnement mécanique (annexe 5) mesure la capacité de comprendre des
principes mécaniques de bases. Chague item comprend une image représentant une situation
mécanique et une question relative a la situation. Comme pour le test précédent, les sujets
avaient 15 mn pour réaliser le test. On comptabilise un point par bonne réponse et les

mauvaises réponses ne sont jamais pénalisees.

Appareils

Le stimulus était présenté sur un écran d’ordinateur de 17 pouces situé
approximativement a soixante centimetres du sujet. Le calibrage permettant la poursuite des
fixations oculaires des sujets était réalisé par un appareil de mesure de poursuite de
mouvements oculaires ASL 5000. Cet appareil est un appareil qui utilise la technique du reflet
cornéen et du reflet pupillaire. Le principe de cette technique consiste a illuminer le centre de
la pupille par une lumiere infrarouge dont le reflet est détecté par des capteurs optiques. Une
fois le centre de la pupille repéré, le systéme peut déterminer la position de 1’ceil
échantillonnée a intervalles réguliers (Baccino, 2004). Les fixations oculaires étaient
enregistrées avec le logiciel Eyepos. Le traitement des données enregistrées s’effectuait a
I’aide des logiciels Eyenal et Fixplot. De plus ce systéme d’enregistrement était combiné avec
un systéme magnétique de poursuite de téte (magnetic headtracker system) permettant aux
sujets de garder la téte relativement libre. Le systeme ASL 5000 est un systéme
d’enregistrement a S0Hz, c’est-a-dire qu’il permet 1’enregistrement d’une fixation toutes les

20 millisecondes.
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Procédure

La procédure se déroule en trois étapes.

Durant la premiére étape, on mesurait les habiletés mécaniques et spatiales des
participants de facon collective avec les deux tests appartenant au DATS5. Le but de ces tests
était de différencier les sujets avec de fortes et de faibles habiletés mécaniques et spatiales. Du
fait d’une corrélation significative (p<.01) entre les performances aux deux tests, nous avons
moyenné le score obtenu au test de raisonnement mécanique avec le score obtenu au test de
relations spatiales pour tous les sujets. Des lors avec un unigque score pour chaque sujet, nous
avons calculé la médiane. Cette médiane a été considérée comme la frontiere entre les sujets a
fortes habiletés et ceux a faibles habiletés. Le score médian obtenu était de 54% de réponses
correctes. Les sujets ayant obtenu un score supérieur ou égal a cette médiane constituent notre
groupe de sujets a fortes habiletés alors que les sujets ayant obtenu un score inférieur a cette
médiane constituent notre groupe de sujets a faibles habiletés. Ainsi faite, la répartition
dissociait 33 sujets a fortes habiletés (M = 64.70, SD = 8.10) et 29 sujets a faibles habiletés
(M = 45.80, SD = 6.32). La différence entre les scores obtenues par les sujets a fortes
habiletés et ceux obtenues par les sujet a faibles habiletés se révele fortement significative,
F(1,54) = 104.76, p < .0001.

Ces sujets étaient ensuite distribués parmi les quatre formats de présentation du
systeme (i.e., illustration statique unique, cing illustrations statiques juxtaposées, cing
illustrations statiques séquentielles, animation). Les tests post-hoc indiquent une différence
entre les groupes de sujets a fortes et a faibles habiletés pour chaque format et entre chaque
format de présentation (p < .01, Newman-Keuls test). De plus, ces tests post-hoc n’indiquent
aucune différence significative entre les groupes de sujets a fortes habiletés pour les quatre
formats (p > .05, Newman-Keuls test), et n’indiquent aucune différence significative entre les
groupes de sujets a faibles habiletés pour les quatre formats (p > .05, Newman-Keuls test).

Dans la seconde étape de 1I’expérience, on présentait individuellement aux participants
sur un écran d’ordinateur la lecon portant sur le systeme de poulie. Durant cette étape, on
capturait les mouvements oculaires de certains sujets. La tache était de comprendre le plus
précisément possible le fonctionnement du systeme de poulies a partir du texte explicatif et
d’un des formats de I’illustration. Le temps d’étude de la legon était libre. Néanmoins, les
participants devaient faire fonctionner 1’animation, ou visionner toutes les étapes du format
séquentiel statique au moins trois fois, ou imaginer le fonctionnement du systeme au moins

trois fois pour les deux autres conditions statiques.
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Une fois la consultation de la lecon terminée, les participants devaient répondre au

questionnaire de compréhension présenté sous la forme d’un feuillet.

3.2.Résultats
Performances au test de compréhension
Le nombre moyen de réponses correctes ainsi que les écarts-types au test de
comprehension pour chaque indicateur (configuration, cinématique locale, modéle

fonctionnel) sont présentées dans le tableau 4.1.

formats
Statique unique 5 schémas 5 schémas Animation Tous les
alignés séquentiels formats
N =16 N=14 N =17 N=15
Configuration
Fortes habiletés 88.43 86.98 90.27 83.33 87.50
N =33 (6.51) (8.75) (15.45) (17.17) (12.19)
Faibles habiletés 79.76 88.89 88.02 83.85 85.05
N=29 (10.60) (13.35) (9.56) (10.78) (10.99)
Tous les participants 84.64 87.80 89.21 83.61 86.35
(9.34) (10.52) (12.68) (13.6) (11.61)
Cinématique locale
Fortes habiletés 70.06 75.35 79.38 67.46 73.33
N =33 (13.73) (13.15) (18) (19.69) (16.13)
Faibles habiletés 70.56 69.72 70.90 60.97 67.83
N=29 (19.51) (22.01) (15.40) (20.17) (18.65)
Tous les participants 70.28 72.94 75.39 64 70.76
(15.90) (16.96) (16.87) (19.51) (17.43)
Modéle fonctionnel
Fortes habiletés 52.77 64.06 50.00 58.92 56.06
N =33 (12.15) (21.59) (6.25) (18.70) (15.66)
Faibles habiletés 30.36 58.33 31.25 46.87 40.94
N=29 (17.47) (12.90) (29.88) (21.9) (23.8)
Tous les participants 42.97 61.60 41.17 52.50 49
(18.24) (17.99) (22.43) (20.7) (21.14)

Tableau 4.1. Pourcentage de réponses correctes aux trois indicateurs de compréhension en fonction de
chaque format de présentation de I’illustration pour les sujets a fortes et a faibles habiletés mécaniques
et spatiales. Les écart-types sont entre parentheses.

Dans un premier temps, a été réalisée une analyse de variance (ANOVA) incluant les
quatre formats de présentation de I’illustration, les deux niveaux d’habiletés mécaniques et
spatiales et les trois indicateurs de compréhension.

Cette ANOVA montre en premier lieu un effet significatif du niveau d’habiletés, F(1,
54) = 6.19, p = .015. Les apprenants avec de fortes habiletés mécaniques et spatiales
obtiennent des performances supérieures (72.25%) a celles obtenues par les apprenants avec

de faibles habiletés (64.96%). L’effet du niveau des indicateurs de compréhension se révele
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aussi significatif, F(2, 108) = 102.4, p < .001. Les performances obtenues aux questions
portant sur la configuration du systéme (86.19%) sont plus élevées que celles obtenues aux
questions portant sur les aspects cinématiques locaux (70.55%), F(1, 54) = 39.61, p < .001, et
sont plus élevés que celles obtenues a la question portant sur le modéle mental fonctionnel (M
=49.07), F (1, 54) = 243.76, p < .001. Les performances aux questions portant sur les aspects
cinématiques locaux sont plus élevées que celles portant sur le modele fonctionnel, F (1, 54) =
54.20, p < .001. L’effet global du format de présentation, quant a lui, ne se révele pas
significatif, mais comme attendu, 1’interaction entre les trois indicateurs de compréhension et
les quatre formats de présentation de I’illustration est significative, F (6, 108) = 3.13, p = .007.
Cet effet d’interaction montre que ’effet du format de présentation de I’illustration n’est pas
le méme selon le niveau de compréhension mesuré (figure 4.9). Finalement, 1’interaction entre
les indicateurs de compréhension et les niveaux d’habiletés mécaniques et spatiales est
significative, F(2, 108) = 3.22, p < .05. Les différences observées entre les deux groupes de
participants sont plus marquées pour les questions portant sur le modele mental fonctionnel (d
=14.74, F(1, 54) = 9.35, p = .003) que pour les questions portant sur les aspects cinématiques
locaux (d = 5.02, F(1, 54) = 1.23, ns.) et sur la configuration du systeme (d = 2.12, F(1, 54) <
1, ns.).
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Figure 4.9. Pourcentage de réponses correctes aux différents niveaux de compréhension selon les
différents formats de présentation de 1’illustration.
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Pour affiner cette premiere analyse, nous avons conduit respectivement trois autres
ANOVA pour chacun des indicateurs de compréhension (configuration, cinématique local,
modele mental fonctionnel).

En ce qui concerne le niveau portant sur la configuration, nous ne trouvons aucun effet
significatif ; que ce soit pour le format de présentation de 1’illustration, ou pour les habiletés
mécaniques et spatiales, ou encore pour I’interaction entre ces deux variables.

Nous trouvons un pattern de résultats relativement similaires pour le niveau portant sur
les aspects cinématiques locaux. En effet aucun effet significatif n’apparait pour le format de
présentation de I’illustration, pour les habiletés mécaniques et spatiales, ainsi que pour
I’interaction entre ces variables.

Finalement, en ce qui concerne le niveau de compréhension portant sur le modele
fonctionnel, nous observons un pattern de résultats différent des deux autres niveaux de
compréhension mesurés. L’effet du format de présentations de 1’illustration est significatif,
F(3, 54) =4.05, p = .011. L’analyse par contraste entre les quatre modalités de cette variable
indique que les performances de compréhension sont plus élevées lorsque les apprenants se
trouvent dans la condition de présentation avec 5 schémas statiques juxtaposes (61.20%)
plutdt que dans la condition de présentation avec un schéma statique unique (41.57%), F (1,
54) =7.97, p = .007. De méme les performances de compréhension sont plus élevées lorsque
les apprenants se trouvent dans la condition de presentation avec 5 schémas statiques
juxtaposes plut6t que dans la condition de présentation avec 5 schémas statiques séquentiels
(40.63%), F(1, 54) = 9.05, p < .005. L’effet, indiquant que les performances de
compréhension sont plus élevées lorsque les apprenants se trouvent dans la condition de
présentation animée (52.90%) plutdt que dans la condition de présentation avec un schéma
statique unique (41.57%), approche la tendance, F(1, 54) = 2.78, p = .10. Le méme effet,
tendanciel est observé lors de la comparaison entre le format de présentation animé et le
format de presentation avec 5 schémas sequentiels (40.63%), F(1, 54) = 3.38, p = .07. Les
résultats indiquent par ailleurs qu’il n’y a aucune différence significative entre le format de
présentation animé et le format de présentation avec 5 schémas juxtaposés. Les apprenants
avec de fortes habiletés mécaniques et spatiales obtiennent de meilleures performances
(56.44%) que les apprenants avec de faibles habiletés (41.70%), F(1, 54) = 9.34, p < .004.
Cela dit I’interaction, dont nous avions €émis 1’hypotheése, entre les variables format de
présentation de [Dillustration et le niveau d’habiletés mécaniques et spatiales n’est pas
significative (figure 4.10). Une analyse par comparaison planifiée pour chaque niveau

d’habiletés révele ainsi un effet du format de présentation de I’illustration non significatif
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pour les apprenants a fortes habiletés mécaniques et spatiales. Néanmoins, en ce qui concerne
les apprenants a faibles habiletés, nous observons une différence de performances, pour le
niveau modele mental fonctionnel, en faveur du format de présentation avec 5 schémas
juxtaposées (58.33%) comparé au format de présentation avec un schéma statique unique
(30.36%), F (1, 57) = 7.19, P < .01. Il en va de méme mors d’une comparaison au format de
présentation avec 5 schémas séquentiels (31.25%), F (1, 57) = 7.15, p < .01. Nous observons
également une différence de performances en faveur du format de présentation animé
(46.88%) comparé au format de présentation avec un schéma statique unique, F (1, 57) =
5.11, p < .05. La différence de performances est en faveur d’une présentation au format anime
que lors d’une présentation au format de présentation avec 5 schémas statiques séquentiels, F
(1,57) = 5.06, p < .05.
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Figure 4.10. Pourcentage de réponses correctes aux niveaux de compréhension portant sur le modele
mental fonctionnel en fonction des formats de présentation de ’illustration et des habiletés
meécaniques et spatiales des apprenants.

En résumé, les performances obtenues aux questions concernant le modele mental
fonctionnel du systéme sont meilleures lorsque I’on présente un format de 1’illustration avec 5
schémas statiques juxtaposées et (mais un petit peu moins) une animation. Cette amélioration
des performances ne concernent que les apprenants avec de faibles habiletés mécaniques et

spatiales.
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Durée d’étude du document

Ces differences de performances de compréhension obtenues entre les différentes
modalités de présentation de I’illustration induisent des différences de durée d’étude du
document de la part des apprenants. Une durée d’étude du document signifie-t-elle un
traitement cognitif plus approfondi et par conséquent la construction d’une représentation
mentale animée plus efficiente ? Les données concernant la durée d’étude du document pour

chacun des formats de présentation sont présentées dans le tableau 4.2,

Statique 5 schémas 5 schémas Animation Moyennes
unique alignés séquentiels
N=14 N=14 N=17 N=15
Fortes habiletés 182.4 235.4 206.8 204.28 205.7
N=33 (59) (73.9) (75.38) (91.32) (69.33)
Faibles habiletés 191 187.3 216.8 156.25 187.51
N =27 (63.96) (21.74) (110.80) (64.85) (75.66)
Moyennes 185.5 213.2 2115 178.66 197.35
(58.53) (59.61) (90.77) (79.32) (74.39)

Tableau 4.2. Durée d’étude moyenne (en secondes) du document pour chacun des formats de
présentation de I’illustration en fonction du niveau des habiletés mécaniques et spatiales des
apprenants. Les écart-types sont entre parenthéses.

En dépit des variations observées dans la durée d’étude du document pour chaque
format de présentation de I’illustration, aucune différence significative n’apparait ni entre les
quatre formats de présentation, ni entre les deux niveaux d’habiletés des apprenants.
L’interaction entre ces deux variables se révele étre aussi non significative. Les comparaisons
planifiées entre les formats de présentation et les niveaux d’habiletés des apprenants
n’indiquent également aucune différence significative.

Bien qu’aucun effet significatif de la durée d’étude n’ait été montré par I’analyse
statistique, ces durées d’étude peuvent avoir un impact sur les performances de
compréhension. Nous avons donc effectué une analyse de variance avec un facteur covariant
(ANCOVA) sur les performances portant sur le modéle mental fonctionnel incluant la durée
d’étude du document en facteur de covariance. Cette analyse indique toujours la présence
d’un effet du format de présentation, F (3, 50) = 4.12, p = .011 et aussi un effet du niveau des
habiletés spatiales, F (1, 50) = 5.90, p =.019.

Pour résumé, les différences de la durée d’étude du document n’expliquent pas les

différences de performances de compréhension.
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Mesures oculométriques

Comparaison texte et illustration

Dans le but d’évaluer les traitements on-line dans la compréhension d’une legon
multimédia avec différents formats de présentation d’une illustration, nous avons analysé de
facon exploratoire les fixations oculaires de trente participants (les performances au score
modele fonctionnel de ces participants sont présentées tableau 4. 3). Les aires d’intérét (AOT)
utilisées pour I’analyse des données oculométriques permettent la mise en évidence du temps
passé, et de I’activité induites par les fixations oculaires des participants dans les régions du
texte et de I'illustration. Ces données nous permettent de comprendre comment 1’apprenant
construit une animation mentale efficiente du systeme a partir de ces deux supports. Apres
avoir crée une aire d’intérét incluant le texte et une seconde aire incluant 1’illustration, nous
avons analysé le nombre de fixations, la durée de fixations dans chacune des deux AOI, ainsi
que le nombre de transitions entre ces deux aires.

En principe, lorsque les dimensions (surface) des différentes AOI d’enregistrement des
mouvements oculaires sont inégales, 1’indicateur qui doit étre analysé n’est pas le nombre ou
la durée brute de fixations dans chaque AOI, mais le rapport entre le nombre ou la durée des
fixations et la surface de I’AOI considérée. Dans le cas présent, les surfaces des 2 AOI étaient
quasiment égales. Nous avons donc conservé comme variable dépendante, le nombre et la

durée de fixations.

formats
Statique unique 5 schémas 5 schémas Animation Tous les
alignes séquentiels formats
N=6 N=7 N=9 N=8
Modele fonctionnel
Fortes habiletés 53.13 68.75 50 62.50 53.13
N=17 (15.73) (26.02) 0) (12.50) (21.35)
Faibles habiletés 18.75 62.50 34.38 46.88 46.88
N=13 (26.52) (12.50) (27.72) (23.66) (23.66)
Tous les participants 41.67 66.07 43.06 53.57
(24.58) (20.04) (18.87) (20.04)

Tableau 4.3. Pourcentage de réponses correctes moyen concernant 1’indicateur mesurant le modele
mental fonctionnel en fonction de chaque format de présentation de 1’illustration pour les sujets a
fortes et & faibles habiletés mécaniques et spatiales. Les écart-types sont entre parenthéses.

Nombre de fixations

Le premier indicateur concernant les mouvements oculaires analysé a été le nombre de
fixations dans les deux différentes aires d’intérét.

Une ANOVA incluant les quatre formats de présentation de I’illustration, le niveau

d’habiletés mécaniques et spatiales des sujets, ainsi que les deux AOI comme mesures
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dépendantes montre un effet significatif du type d’AOI, F(1, 22) = 59.44, p <.0001. Cet effet
indique que le nombre de fixations des participants est plus important pour I’aire incluant le
texte (M = 57.81) que pour ’aire incluant ’illustration (M = 33.99). De plus, I’interaction
entre les AOI et le format de présentation de I’illustration est également significative, F(3, 22)
=7.01, p =.002. Cet effet indique que le nombre de fixation dans chacune des AOI dépend du

format de présentation de 1’illustration (figure 4.11).
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Figure 4.11. Nombre de fixations sur le texte et sur I’illustration en fonction des formats de
présentation de 1’illustration.

Les comparaisons planifiées indiquent que le nombre de fixations concernant le texte
est supérieur au nombre de fixations concernant 1’illustration pour le format de présentation
avec une illustration statique unique (Mexte = 62.39, Minustration = 29.92), F(1, 22) = 21.02, p =
.0001, pour le format de présentation avec 5 schémas statiques juxtaposées (Miexe = 64.76,
Miiustration = 23.88), F(1, 22) = 42.83, p < .0001, ainsi que pour le format de présentation
animée (Miexte = 54.87, Mijjustration = 38.79), F(1, 22) =7.73, p = .01.

Dans le but d’analyser plus en profondeur ces données, nous avons conduit une
ANOVA pour chacune des AOI. Le nombre de fixations dans la zone du texte est supérieur
dans les formats de présentation incluant une illustration statique unique (M = 62.39) et
incluant 5 schémas statique juxtaposées (M = 64.76) a ceux incluant une illustration
séquentielle (M = 49.23) ou animée (M = 54.87), F(3, 22) = 4.36, p = .015. Le nombre de
fixations dans la zone de I’illustration est plus importante lorsque le format de présentation est

séquentiel (M =43.37) ou animé (M = 38.79) que lorsque le format de présentation inclus une
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illustration statique unique (M = 29.92) ou 5 schémas statiques juxtaposées (M = 23.88), F(3,
22) =7.43, p =.001.

Durée de fixations

Du fait de la forte corrélation entre la durée de fixation et le nombre de fixation dans la
zone incluant le texte (r = .89, p < .05) et dans la zone incluant I’illustration (r = .90, p < .05)
et que I’analyse statistique indiquait les mémes résultats que pour ’analyse des nombre de

fixations, nous ne développerons pas ces résultats.

Nombre de transitions

Les résultats a propos des transitions entre la zone incluant le texte et celle incluant
I’illustration indiquent un effet d’interaction tendanciel entre le format de présentation et le
niveau d’habiletés mécaniques et spatiales des participants, F(3, 22) = 2.54, p = .083. Cette
effet indique un nombre de transitions entre les deux aires d’intérét trés important pour les
participants a fortes habiletés (M = 62.75) en comparaison du nombre de transitions entre ces
deux aires pour les participants a faibles habiletés (M = 36.50) pour la condition présentation
animée de I’illustration, F(1, 22) =5.51, p =.028, (figure 4.12).
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Figure 4.12. Nombre de transitions entre le texte et I’illustration en fonction des formats de
présentation de I’illustration et des habiletés mécaniques et spatiales des apprenants.

Mesures oculométriques approfondies
L’analyse des données oculométriques provenant des aires d’intérét incluant le texte et

I’illustration révele des informations trés pertinentes quant a la prise d’informations entre les
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deux supports différents pour 1’¢laboration d’un mode¢le mental fonctionnel. Bien que ces
indications sur la prise d’informations entre ces deux supports soient trés importantes, cette
analyse reste tres sommaire. On ne sait pas exactement quelles informations, a I’intérieur de
ces deux médias, sont pertinentes pour les différents apprenants. Nous avons donc procédé a
une analyse des données oculométriques plus précise en créant plusieurs aires d’intérét dans la
zone du texte ainsi que dans la zone de I’illustration pour chaque format de présentation. Nous
avons crée des aires d’intérét spécialement pour le format de I’illustration car il est vraiment
tres différent de la présentation incluant 5 schémas juxtaposés et des autres modalités de
présentations de I’illustration, pour ce format de présentation. Deux analyses, pour chaque
indicateurs oculométriques, ont donc étaient menés, une concernant les AOI pour le format de
présentation incluant 5 schémas juxtaposés et une autre concernant AOI différentes pour les
trois autres formats de présentation dans le but de spécifier les informations que les
apprenants pensent pertinentes pour comprendre le fonctionnement du systeme de poulies.
Nous avons crée sept aires d’intéréts pour le format de présentation incluant les 5
schémas juxtaposés. Deux aires concernaient le texte et cing aires concernaient les
illustrations. La premiére AOI concernant le texte incluait les sept premiers paragraphes qui
traitaient de la configuration du systeme de poulies. La seconde AOI concernant le texte
incluait le dernier paragraphe du texte qui décrivait le fonctionnement du systeme de poulies.
Pour les cing autres AOI concernant les illustrations, nous avons crée une AOI pour chacune

des illustrations (figure 4.13).
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Figure 4.13. AOI utilisées lors de I’analyse des données oculométriques pour le format de présentation
avec 5 schémas juxtaposés (présenté également en annexe 6 ).

Pour les trois autres formats de présentation, nous avons également crée sept aires
d’intéréts. Deux aires concernaient le texte et cinq aires concernaient 1’illustration. Les deux
premieres AOI concernant le texte étaient les mémes que celles utilisées pour le format
précédent. Par ailleurs, les aires concernant I’illustration se référaient a des zones spécifiques
de cette illustration. Ainsi ’AOI 1 incluait le bout de la corde du haut, celui que 1’on tire pour
actionner le systeme. L’AOI 2 incluait la poulie du haut, la seule qui ne se déplacait pas, et
qui correspondait au début de la chaine causale du systeme. L’AOI 3 incluait la poulie du
milieu lorsque celle ci montait quand le systéme était actionné pour I’illustration animée ou
pour les 5 schémas statiques séquentiels. L’ AOI 4 incluait la poulie du milieu dans sa position
initiale et la poulie du bas une fois que le systéme était actionné. L’AOI 5 quant a elle incluait
la poulie du bas dans sa position initiale et la charge lorsque le systéme était actionné. Ces

sept AOI sont présentées dans la figure 4.14.

“Dans le but de faciliter la lecture des résultats issus de I’enregistrement des mouvements des yeux, les figures
indiquant les différentes AOI sont également présentées dans le feuillet d’annexes.



Role du format de présentation et du contrdle de I'animation

LES POULIES

Le systéme de poulie se compose de trois poulies, deux

cordes et un poids. S S @ «_ AO| 2
1] I

- La poulie du haut est attachée au plafond. F A 50

. t t} : L— AOI 1

“hape AOI - i | [

-Lacof  Texte configuration  fw I

bout, ell] & t au I :: - AOI 3

dessus deTapomT U TETT T TITT TSt TToTe - par Tautre : : \ |

bout. Q i ::

- La poulie du bas est libre de monter ou descendre. ‘q N :: AOl 4
h |

- La corde la plus basse est attachée au plafond par un z

bout, elle passe en dessous de la poulie du bas et est ] :

attaché a la poulie du milieu par l'autre bout. i \

- La caisse est suspendue a la poulie du bas. @ AOI 5

- Quar , la

corde AOI t en

dessoy . ulic

du mil Texte fonctionnement  Jace

sous la -

Figure 4.14. AOI utilisées lors de I’analyse des données oculométriques pour les formats de
présentation de I’illustration statique unique, 5 schémas séquentiels et animation (présenté également
en annexe 7).

Du fait des dimensions inégales des différentes AOI, nous avons effectué notre analyse a
partir du rapport entre le nombre de fixations et la surface de I’AOI considérée, ainsi qu’a
partir du rapport entre la durée de fixations et la surface de I’AOI considérée. Nous avons

également analysé le nombre de transitions entre chacune des AOI.

Nombre de fixations pour les sept AOI du format incluant 5 schémas juxtaposes

L’ANOVA réalisée incluant le niveau d’habiletés mécaniques et spatiales des sujets et
les sept AOI comme mesures dépendantes montre un effet significatif du type d’AOI, F(6, 30)
= 21.45, p < .0001. Le nombre de fixations des participants semble étre plus important pour
I’aire incluant le texte portant sur le fonctionnement du systéme (M = 2.26) que pour I’aire
incluant le texte portant sur la configuration (M = 1.44), F(1, 5) = 4.99, p = .076. De méme le
nombre de fixations des participants semble étre plus important pour I’aire incluant le texte
portant sur le fonctionnement du systéme que pour 1’aire incluant I’illustration 1 (M = 1.17),
présentant la premiére étape du systéme, F(1, 5) = 6.09, p = .057. L analyse indique aussi que
le nombre de fixations est plus important pour 1’aire incluant ’illustration 1 que pour les
quatre autres aires incluant les autres illustrations (Minustrationz = 0.37, Mijustrations = 0.22,
Milustrations = 0.49, Minystrations = 0.31), F(1, 5) = 10.64, p = .02.
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Tout comme dans I’analyse portant sur les aires incluant le texte et 1’illustration, nous
ne developperons pas les résultats concernant les durées de fixations dans les sept AOI du fait

de la forte corrélation avec le nombre de fixation.

Nombre de transitions entre les sept AOI du format incluant 5 schémas juxtaposées

Dans un premier temps, nous avons ¢étudié les transitions entre 1’aire incluant le texte
portant sur la configuration et les cinq illustrations. L’ANOVA incluant le niveau d’habiletés
mécaniques et spatiales ainsi que le type de transitions comme mesures dépendantes révele un
effet du type de transitions, F(4, 20) = 3.98, p = .016. Cet effet indique que le nombre de
transitions entre I’aire incluant le texte portant sur la configuration et la premiére illustration
(présentant le systeme de poulies dans sa position initiale) est plus important (M = 29.71) que
le nombre de transitions entre cette aire et les quatre autres illustrations (Mijustrationz = 1.50,
Minsutrations = 0.88, Mijustrations = 3.92, Minustrations = 0.50), voir figure 4.15.
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Figure 4.15. Nombre de transitions entre 1’AOI incluant le texte portant sur la configuration du
systéme de poulies et les cing AOI incluant les cing illustrations juxtaposés.

Par la suite, nous avons étudié les transitions entre 1’aire incluant le texte portant sur le
fonctionnement du systéme et les cinq illustrations. Cette analyse indique également un effet
du type de transitions, F(4, 20) = 3.90, p = .017. Cet effet indique que le nombre de transitions
entre 1’aire incluant le texte portant sur le fonctionnement du systeme et l’illustration 4
(présentant le systéme de poulies dans un état intermédiaire et étant également I’illustration la

plus proche du dernier paragraphe) est plus important (M = 5.88) que le nombre de transitions
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entre cette aire et les quatre autres illustrations (Minustrations = 2.79, Mijsutrationz = 0.25,
Millustrations = 0.00001, Mijystrations = 1.21) (figure 4.16).
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Figure 4.16. Nombre de transitions entre I’ AOI incluant le texte portant sur le fonctionnement du
systeme de poulies et les cing AOI incluant les cing illustrations juxtaposées

Pour finir, nous avons étudié les transitions entre les aires incluant les différentes
illustrations. L’analyse indique un effet du type de transitions, F(9, 45) = 9.01, p <.0001. Cet
effet indique que le nombre de transitions entre les illustrations 1&2 (M = 6.58), 2&3 (M =
4.58) et 4&5 (M = 4.96) est plus important que le nombre de transitions parmi les autres
transitions possibles entre les illustrations (Migs = 0.83, Migq = 1.75, Mi1gs = 0.50, Mgy =
0.71, Mygs = 0.75, M3gs = 1.17, M3gs = 0.54), voir figure 4.17. Les participants réalisent plus
de transitions entre les illustrations présentant des états du systéme qui se suivent et qui se
trouvent donc les unes a coté des autres. La seule exception est le nombre de transitions entre
les illustrations 3&4 relativement faible. Cela peut s’expliquer par le fait que ces deux aires ne
sont pas spatialement situées 1’une a coté de I’autre, I’illustration 4 étant 1’état suivant celui de
I’illustration 3 mais qui est situé¢ dans la rangée d’illustrations du bas alors que I’illustration 3

est située dans la rangée d’illustrations du haut.
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Figure 4.17. Nombre de transitions entre les cing AOI incluant les cing illustrations juxtaposés

Nombre de fixations pour les sept AOI des trois autres formats

L’ANOVA incluant les trois formats de présentation de I’illustration (statique unique,
5 schémas seéquentiels, animation), le niveau des habiletés mécaniques et spatiales des
participants, et les sept AOI spécifiqgues comme variables dépendantes montre un effet
significatif du type d’AOI, F(6, 102) = 8.69, p < .0001. Cet effet indique que le nombre de
fixation dans ’AOI 4 (M = 3.56) est plus important que le nombre de fixation dans ’AOI 2
(M =2.43), dans I’AOI 3 (M = 2.59) et dans ’AOI 5 (M = 2.51), F(1, 17) = 11.86, p = .003.
Le nombre de fixations dans ces zones est également supérieur a celui de ’AOI 1 (M = 1.34)
et des deux zones des zones du texte (Mconfiguration = 1.36, Msonctionnement = 1.33), F(1, 17) =
20.44, p = .0003. Les résultats révelent également un effet significatif d’interaction entre le
type d’AOI et le format de présentation de I’illustration, F(12, 102) = 1.87, p = .046. Le
nombre de fixations pour la zone incluant le texte portant sur la configuration est plus
important pour le format avec un schéma statique unique (M = 1.50) que pour le format 5
schémas séquentiels (M = 1.21), F(1, 17) = 6.32, p = .02. Le nombre de fixations pour la zone
incluant le texte portant sur le fonctionnement est plus important pour le format avec un
schéma statique unique (M = 1.57) que pour le format 5 schémas séquentiels (M = 1.19), F(1,
17) = 6.05, p = .02, ou que pour le format dynamique (M = 1.25), F(1, 17) = 4.24, p = .055.
Concernant les aires d’intéréts de I’illustration, les nombres de fixations dans I’AOI 1, ’AOI
3 I’AOI 4 pour le format 5 schémas séquentiels (Mao; 1= 1.94, Maoi 3= 3.23, Mao) 4= 4.08) et
pour le format dynamique (Maoi 1= 1.92, Mao 3= 2.98, Mao 4= 4.80) sont plus important que
pour le format avec un schéma statique unique (Mao; 1= 0.16, Mao) 3= 1.56, Mao 4= 1.80). Il
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s’avere ¢également que le nombre de fixations pour toutes les aires d’intéréts se révele
identique pour le format avec un schéma statique unique, hormis pour ’aire incluant la corde

du haut ou le nombre de fixations est inférieur (figure 4.18).

texte texte AOI 1 AOI 2 AOI 3 AOl 4 AOI5
config fonct

Rapport entre le nombre de fixations et
la superficie des AOI

Aires d'intérét

M statique @5 schémas séquentiels M animation

Figure 4.18.Rapport entre le nombre de fixations et la superficie pour chacune des sept AOI en
fonction du format de présentation de 1’illustration.

Nombre de transitions entre les sept AOI des trois autres formats

Nous avons étudié initialement les transitions entre 1’aire incluant le texte portant sur
la configuration et les cinq aires incluses dans I’illustration. L’ANOVA incluant le format de
présentation, le niveau d’habiletés mécaniques et spatiales ainsi que le type de transitions
comme mesures dépendantes révéle un effet du type de transitions, F(4, 68) = 13.42, p <
.0001. Cet effet indique que le nombre de transitions entre le texte décrivant la configuration
du systeme et I’AOI 4 (M = 9.71) est plus importante qu’entre le texte et ’AOI 5 (M = 5.32),
F(1, 17) = 6.19, p = .02. Cet effet révele aussi que le nombre de transitions entre ce texte et les
aires incluant ’AOI 2 (M = 7.14) et ’AOI 4 (M = 9.71) est plus important qu’avec ’AOI 3
(M = 3.57). Par ailleurs il s’avere que le nombre de transitions entre ce texte et I’AOI 1 est le
moins élevé (M = 0.62), F(1, 17) =92, p <.0001.

Ensuite, nous avons étudié les transitions entre ’aire incluant le texte portant sur le
fonctionnement du systéme et les cinq aires de I’illustration. L’ANOVA incluant le format de
présentation, le niveau d’habiletés mécaniques et spatiales ainsi que les différentes transitions
comme mesures dépendantes montre un effet du type de transitions, F(4, 68) = 5.11, p = .001.
Cet effet indique que le nombre de transitions entre le texte décrivant le fonctionnement du
systéme et ’AOI 4 (M = 1.54) et également ’AOI 5 (M = 1.81) est plus important que celui
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entre ce texte et les autres aires (Mao; 1= 0.16, Mao; 2= 0.59, Mao; 3= 0.88), F(1, 17) = 11.87,
p =.003.

L’étude portant sur les transitions entre les cinq aires de 1’illustration indique que le
nombre de transitions entre les AOI 3&4 (M = 16.93) ainsi qu’entre les AOI 4&5 (M = 12.88)
est plus important qu’entre les AOI 2&3 (M = 7.45) ainsi qu’entre les AOI 2&4 (M = 9.36),
F(1, 17) = 13.75, p = .002. Le nombre de transitions entre les aires dernierement énumérees
est plus important que celles entre les autres aires, F(1, 17) = 22.66, p = .0002. Par ailleurs
I’analyse révele un effet d’interaction significatif entre le type d’AOI et le format de
présentation, F(18, 153) = 1.78, p = .03. Cet effet nous renseigne sur le fait que les transitions
entre les différentes zones du schéma varient en fonction du format de présentation (figure
4.19). Cet effet met en évidence que le nombre de transitions entre les AOl 3&4 est plus
important lorsque I’illustration est animée (M = 21.68) ou lorsqu’elle est composée de 5
schémas séquentiels (M = 21.38) que lorsque I’illustration est statique (M = 7.75), F(1, 17) =
5.80, p = .027. De méme cet effet indique que le nombre de transitions entre les AOI 4&5 est
plus important lorsque I’illustration est animée (Mstatique unique = 8.63, Msschémas séquentiets = 11.78,
Manimation = 18.25), F(1, 17) = 4.60, p = .047. Ces résultats sont logiques car les aires
impliquant la plupart des informations cinématiques sont les aires les plus importantes et
I’apprenant peut appréhender ces informations lorsque I’illustration est animée ou lorsqu’elle

est constituée de 5 schémas séquentiels.
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Figure 4.19. Nombre de transitions entre les cinq AOI de I’illustration en fonction du format de
présentation de 1’illustration
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3.3.Conclusions

Nous avons mis en évidence qu’une illustration animée n’est pas 1’unique moyen de
délivrer des informations pertinentes a propos de processus dynamique. En effet, plusieurs
représentations statiques juxtaposées du systeme de poulies qui permettent de visualiser les
micro-étapes du fonctionnement améliorent la construction du modéle mental fonctionnel. Ce
format de présentation favorise la mise en ceuvre de comparaisons entre les différents états du
fonctionnement du systéme de poulies et pourrait faciliter 1’activation d’inférences. Ces
inférences influencent le traitement interne du fonctionnement dynamique concernant les
transitions entre les états.

La représentation séquentielle des mémes états, ou 1’apparition d’un état provoque la
disparition de 1’état précédent, génére de plus mauvaises performances de compréhension.
Celles-ci sont équivalentes a celles obtenues lorsqu’on présente une représentation unique
statique aux participants. De tels résultats ne peuvent pas s’expliquer par le nombre
d’informations délivrées par les différents formats du fait que le nombre d’informations
contenues dans le format avec plusieurs illustrations juxtaposées est le méme que celui
contenu dans le format incluant plusieurs illustrations sequentielles. On peut penser que ce
format de présentation provoque une certaine discontinuité perceptive entre les différents états
de sorte que ’appréhension des traitements continus du systetme de poulies s’en trouve
fortement diminuée. L’apprenant doit maintenir en mémoire de travail 1’état du systéme pour
pouvoir le comparer a 1’état actuel de ce méme systéme. Cette charge cognitive pourrait
entrainer une diminution des performances. Un tel format est susceptible d’augmenter la
charge cognitive extrinseque ( extraneous) diminuant par conséquent la charge cognitive
« germane », liée aux processus cognitifs mobilisé lors de la réalisation de la tache. Au
contraire une  représentation multiple juxtaposée comme une animation, si elle est
appréhendable, diminuerait la charge cognitive extrinséque et augmenterait celle allouée a la
mobilisation des processus cognitifs permettant une bonne compréhension.

Par ailleurs, D’effet du format de présentation dans cette expérience concerne
principalement la question se rapportant au modele mental fonctionnel, qui représente le
niveau d’intégration le plus profond. Cet effet n’apparait pas pour les questions se rapportant
a la configuration et aux aspects cinématiques locaux. Les résultats montrent également que
les performances aux questions se rapportant a la configuration sont supérieures aux questions
se rapportant aux aspects cinématiques locaux, les performances a ces questions étant
également supérieures a celle portant sur le modele mental fonctionnel. Dés lors nous

pouvons déduire qu’une représentation efficiente de la configuration du systéme permet la
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décomposition des différents éléments composant ce systéme de poulies, et qu’une bonne
représentation des aspects cinématiques locaux, c’est-a-dire pour chaque élément, permet la
comprehension du comportement, du fonctionnement de chaque élément. Ces représentations
semblent nécessaires (Hegarty & just, 1993, Narayanan & Hegarty, 1998, 2002) mais pas
suffisantes pour élaborer une représentation mentale dynamique efficiente du fonctionnement
du systéeme. Les présentations animées du systeme ou de plusieurs illustrations juxtaposées
fournissant différents états du systeme semblent étre particulierement adaptées pour supporter
cette activité cognitive.

Les performances en compréhension d’une illustration statique unique et d’une
illustration incluant 5 schémas juxtaposés sont trés différentes. Il s’avére donc que les
participants ne prennent pas les mémes informations en compte pour la construction d’une
représentation dynamique mentale. Dans le cas d’une illustration unique statique, vu le peu
d’information que transmet ce type de format de présentation, I’apprenant essaye de
construire une représentation mentale animée efficiente du systéme a partir du support qui
donne le plus d’informations sur le fonctionnement du systéme, c’est-a-dire le texte. Par
ailleurs, dans le cas d’une illustration incluant plusieurs schémas représentant différents états
du systeme, I’apprenant peut se construire une représentation mentale animée par
comparaisons des différents schémas suivant leur ordre chronologique. L’apprenant construit
une représentation a partir du texte et la valide en analysant les diverses schémas et en les
comparant entre eux.

En ce qui concerne les deux autres formats de présentation (animation et illustrations
multiples séquentiels), 1’analyse oculaire des deux supports est trés proche, mais les
performances en compréhension sont différentes. L apprenant utilise autant le support textuel
que le support imagé dans le format avec 5 schémas statiques séquentiels. Il est possible que
le sujet rencontre des difficultés a faire correspondre la représentation mentale du texte et la
représentation mentale des illustrations car le traitement de ce format se révele extrémement
cotteux d’un point de vue cognitif. L’animation quant a elle fournie des informations aussi
précises, voir plus précises, que celles contenues dans le texte. L’analyse des transitions entre
les différentes AOI de I’illustration indique que lorsque celle-ci est animée, les apprenants
font plus de transitions entre les aires ou les aspects cinématiques sont les plus importants.
Cela suggeére que les apprenants sélectionnent et traitent les informations les plus pertinentes
pour la compréhension du fonctionnement du systeme.

I est important de préciser qu’il ne s’agit que de tendances compte tenu du faible

nombre de sujets pour lesquels les mouvements des yeux ont été enregistrés.
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4. Expérience 2
L’objectif de cette seconde expérience est d’étudier le controle de 1’animation pour
faciliter le traitement des processus dynamiques d’un systéme mécanique de poulies. Nous
comparerons une animation non contr6lable, partiellement contrélable et totalement
contrélable. Comme dans I’expérience 1, les conditions de présentation étaient accompagnées

d’un texte explicatif.
Les performances au score de compréhension devraient étre meilleures pour la
condition partiellement contrélable pour les apprenants disposant de faibles aptitudes
mécaniques et spatiales. Cette condition permettrait d’adapter le déroulement de I’animation

au traitement cognitif des participants tout en facilitant 1’utilisation du controdle.

Méthode

Sujets

Un groupe de quarante-cing étudiants de premier cycle de psychologie de I'université
de Bourgogne, composé de quarante et une filles et quatre garcons, ont participé a cette

expérience pour 1’obtention de points d’expérience.

Matériel de la tache expérimentale

Comme dans la premiére expérience, le matériel utilisé est inspiré de celui utilisé par
Hegarty & Just (1993). Il consistait en une lecon multimédia incluant un texte et une
illustration animée décrivant le méme systeme mécanique complexe de poulies (figure 1).

Trois versions se rapportant a trois niveaux de contrdle de 1’animation par I’apprenant
ont été crée. On présentait aux participants, selon la condition expérimentale dans laquelle ils
étaient places, un texte accompagné soit d’une animation dynamique non contrdlable, soit
d’une animation dynamique partiellement contrdlable, soit d’une animation interactive ou
totalement contrblable. Le texte présenté au sujet était le méme que celui utilisé dans
I’expérience 1.

La version non contrdlable consistait en une illustration animée d’un systéme de trois
poulies. Les participants pouvaient démarrer 1’animation comme ils le souhaitaient par un
simple clic avec la souris dans la zone de D’illustration. La vitesse de déroulement de
I’animation du systéme de poulies était relativement lente mais était en aucune fagon

contrélable par les participants.
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La version partiellement contrélable, consistait en une illustration animeée sequentielle
du systéme de poulies. Les participants pouvaient controler 1’animation séquence par
séquence en cliquant dans la zone de I’illustration. Un clic équivalait a la visualisation d’une
séquence animée. Cette version était une simulation interactive séquentielle. L’ordre des
séquences animées était par ailleurs prédéfini, c’est-a-dire que les participants ne pouvaient
visionner les séquences que dans cet ordre. Cela les obligeait a visionner de nouveau les
séquences du debut pour revoir une séquence précise. Les participants avaient donc un
controle partiel de I’animation.

Concernant la version totalement contrélable, les participants pouvaient manipuler
I’animation comme ils le désiraient apres avoir cliqué avec la souris sur le bout de la corde du
haut. Les sujets avaient un contréle total sur la progression de 1’animation, ils pouvaient
I’arréter, la ralentir, 1’accélérer, ou encore revenir en arricre. Il s’agissait d’une simulation
exacte du fonctionnement du systéme de poulies, les participants pouvaient réaliser les mémes

actions que celles possibles avec un mécanisme réel.

Mesures de mémorisation et de compréhension
Nous avons utilisé le méme test de mémorisation et de compréhension que dans
I’expérience 1. Les questions portaient sur la configuration des éléments, les aspects

cinématiques locaux et sur le modéle fonctionnel du systéme de poulies.

Mesure des différences interindividuelles

Les habiletés mécaniques et spatiales des participants étaient mesurées, tous comme
dans I’expérience 1, avec la version francaise abrégée du DAT (Bennett, Seashore &
Wesman, 1973, 2002).

Procédure

De facon a distinguer nos deux groupes de sujets, on évaluait les habiletés mécanique
et spatiale des participants de fagon collective avec les deux tests appartenant au DAT5. Du
fait d’une corrélation significative (p<.01) entre les performances aux deux tests, nous avons
moyenné le score obtenu au test de raisonnement mécanique avec le score obtenu au test de
relations spatiales pour tous les sujet. A partir de ce score unique pour chaque sujet, nous
avons calculé la médiane. Cette médiane est considérée comme la frontiere entre les sujets a
fortes et a faibles habiletés. Le score médian obtenu était de 54% de réponses correctes. Les

sujets ayant obtenu un score supérieur ou égal a cette médiane constituent notre groupe de
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sujets a fortes habiletés alors que les sujets ayant obtenu un score inférieur a cette médiane
constituent notre groupe de sujets a faibles habiletés. 23 sujets a fortes habiletés (M = 64.71,
SD = 7.66) et 26 sujets a faibles habiletés (M = 45.90, SD = 6.43) constituaient nos deux
groupes de participants. La différence entre les scores obtenus par les sujets a fortes habiletés
et ceux obtenus par les sujet a faibles habiletés se révele fortement significative, F(1,47) =
87.23, p < .001. Ces sujets étaient ensuite distribués parmi les trois niveaux de controle de
I’animation (i.e., non controlable, partiellement controlable, totalement controlable). Les tests
post-hoc indiquent une différence entre les groupes de sujets a fortes et a faibles habiletés
pour chaque niveau de contrdle et entre chaque niveau de contrdle (p < .01, Newman-Keuls
test). De plus, ces tests post-hoc n’indiquent aucune différence significative entre les groupes
de sujets a fortes habiletés pour les trois niveaux de contrdle (p > .05, Newman-Keuls test), et
n’indiquent aussi aucune différence significative entre les groupes de sujets a faibles habiletés
pour les trois niveaux de controle (p > .05, Newman-Keuls test).

Cette premiere étape effectuée, on présentait individuellement aux participants, sur un
¢cran d’ordinateur, la legon portant sur le systéme de poulie. La tache des participants étaient
identique a celle utilisée pendant I’expérience 1. Cette tiche consistait a comprendre le plus
précisément possible le fonctionnement du systeme de poulies a partir du texte explicatif et
d’un des niveaux de controle de I’animation. Le temps d’étude de la legon était libre.
Néanmoins, les participants devaient faire fonctionner I’animation au moins trois fois.

Une fois la consultation de la lecon terminée, les participants devaient répondre au

questionnaire de compréhension présenté sous la forme d’un feuillet.

4.2.Résultats
Performances au test de compréhension
Le nombre de réponses correctes moyens ainsi que les écarts-types au test de
compréhension pour chaque indicateur (configuration, cinématique local, modéle mental

fonctionnel) est présenté dans le tableau 4.4.

120



Role du format de présentation et du contrdle de I'animation

Niveaux de contréle
Animation non Animation  Manipulation  Toutes les

contrdlable partiellement (contrble versions
contrdlable total)
N=14 N =15 N=16
Configuration
Fortes habiletés 86.30 92.26 93.23 90.71
N =22 (4.63) (7.39) (6.27) (6.67)
Faibles habiletés 77.97 89.06 85.42 84.42
N =23 (6.23) (9.94) (10.45) (9.90)
Tous les participants 82.14 90.56 89.32 87.5
(6.82) (8.7) (9.25) (8.97)
Cinématique locale
Fortes habiletés 80.31 67.46 77.64 75.25
N =22 (19.36) (16.6) (21.87) (19.39)
Faibles habiletés 66.82 76.81 69.03 71.06
N =23 (17.43) (24.71) (13.06) (18.72)
Tous les participants 73.57 72.44 73.33 73.11
(19.03) (21.13) (17.96) (18.95)
Modele mental fonctionnel
Fortes habiletés 51.78 42.86 37.5 43.75
N =22 (11.24) (12.2) (20.04) (15.78)
Faibles habiletés 42.85 62.5 57.81 54.89
N =23 (22.65) (22.16) (23.09) (23.15)
Tous les participants 47.32 53.33 47.66 49.44
(17.79) (20.3) (23.37) (20.46)

Tableau 4.4. Pourcentage moyen de réponses correctes aux trois indicateurs de compréhension en
fonction de chaque niveau de contréle pour les sujets a fortes et a faibles habiletés mécaniques et
spatiales. Les écart-types sont entre parentheses.

Nous avons conduit une ANOVA incluant les trois niveaux de controle, les deux
niveaux d’habiletés mécaniques et spatiales, ainsi que les trois indicateurs de compréhension.
Cette ANOVA ne révele pas d’effets significatifs du niveau de contrdle et du niveau des
habiletés mécaniques et spatiales des participants. Par ailleurs, comme pour 1’expérience 1,
I’analyse indique un effet significatif entre les différents indicateurs de compréhension, F(2,
78) = 72.71, p < .001. Cet effet indique que les performances aux questions portant sur la
configuration du systéme (87.38%) sont supérieures a celles portant sur les aspects
cinématiques locaux (73.01%), et celles-ci sont supérieures a celles portant sur le modele
mental fonctionnel (49.22%), voir figure 4.20.
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Figure 4.20. Pourcentage de réponses correctes aux différents niveaux de compréhension selon les
différents niveaux de contréle de 1’animation

L’interaction entre les niveaux de contréle et les habiletés des participants se montre
tendancielle, F(2, 39) = 2.75, p = .076. Cette interaction indique que les participants avec de
fortes habiletés obtiennent des performances supérieures (72.80%) a celles obtenues par les
participants a faibles habiletés (62.55%) pour la version non contr6lable, tandis que les
participants a faibles habiletés obtiennent des performances supérieures (76.12%) a celles
obtenues par les participants a fortes habiletés (67.53%) pour la version partiellement

controlable (figure 4.21).
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Figure 4.21. Pourcentage de réponses correctes aux différents niveaux de compréhension en fonction
des différents niveaux de contréle de I’animation et des habiletés mécaniques et spatiales des
apprenants
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Par ailleurs, ’ANOVA indique un effet d’interaction significatif entre le niveau
d’habileté des participants et les indicateurs de compréhension, F(2, 78) = 4.08, p = .021. Les
participants avec de fortes habiletés obtiennent des performances de compréhension
supérieures a celles obtenues par les participants a faibles habiletés uniquement pour les
questions portant sur la configuration (Msortes aptitudes = 90.60%, Miaibles aptitudes = 84.15%) et sur
les aspects cinematiques locaux (Msortes aptitudes = 75.14%, Miaibles aptitudes = 70.89%), pas pour
celles portant sur le modele mental fonctionnel (Myortes aptitudes = 44.05%, Myaibles aptitudes =
54.39%). Les comparaisons planifiées pour chaque groupe indiquent une différence
significative entre I’animation non contrélable et I’animation partiellement contrélable pour le
groupe de participants avec de fortes habiletés, t(44) = 2.41, p = .02. L’analyse pour le groupe
de participants avec de fortes habiletés révéle une interaction significative entre les trois
niveaux de contréle et les trois indicateurs de compréhension, F(4, 43) = 3.19, p = .02. Cette
interaction indique que contrairement & la version non controlable, les deux autres versions

semblent perturber 1’¢laboration d’un modéle mental fonctionnel du systeme.

Nous avons effectué trois autres ANOVA pour chacun des indicateurs de
compréhension.

Concernant le niveau portant sur la configuration, les performances sont améliorées
par I'utilisation d’une animation partiellement contrdlable (90.66%) plutot que par celle d’une
animation non contrélable (82.14%), F(2, 39) = 4.86, p = .013. De plus les participants avec
de fortes habiletés obtiennent de meilleures performances (90.60%) que ceux avec de faibles
habiletés (84.15%), F(1, 39) = 7.5, p < .01.

Pour le niveau concernant les aspects cinématiques locaux, nous n’observons aucun

effet significatif du niveau de contr6le, ni du niveau des habiletes des participants.

Finalement, en ce qui concerne le niveau de compréhension portant sur le modeéle
mental fonctionnel, les résultats ne montrent pas d’effet significatif du niveau de controle
mais indique un effet tendanciel des habiletés préalables des participants, F (1, 39) =3.17,p =
.08. Par ailleurs I’interaction entre ces deux variables se révele également tendanciel, F(2, 39)
= 2.67, p = .08. Les participants avec de faibles habiletés semblent obtenir de meilleures
performances que les participants avec de fortes habiletés avec une animation partiellement

controlable (Myortes aptitudes = 42.86%, Mtaibles aptitudes = 62.50%) plutdt qu’avec une animation
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non contrélable (Msortes aptitudes = 51.79%, Maibles aptitudes = 42.86%), F(1, 39) = 3.82, p = .057.
De facon inattendue, les résultats font apparaitre que les versions contrélables semblent ne pas
avoir d’effet, si ce n’est de perturber la compréhension, pour les participants avec de fortes
habiletés, alors que ces versions améliorent considérablement les performances des
participants avec de faibles habiletés, F(1, 39) = 4.37, p = .04 pour I’animation totalement
controlable et F(1, 39) = 3.82, p =.057 pour I’animation partiellement contrélable.

En résumé, 1’élaboration d’un mod¢le mental efficient, chez les apprenants avec de
faibles aptitudes mécaniques et spatiales, est facilitée par le controle d’une animation et
particulierement par un contrdle partiel de cette animation. Par ailleurs, en ce qui concerne
I’¢élaboration d’un modéle mental fonctionnel par les apprenants avec de fortes aptitudes
mécaniques et spatiales, le contréle d’une animation se rév¢le inefficace voir perturbant. Pour

eux, une simple illustration statique ou dynamique semble étre parfaitement adaptée.

Durée d’étude du document

Une animation qui peut étre contrdlée implique plus d’interactivité de la part des
apprenants. On peut aisément imaginer qu’une animation controlable entraine une durée
d’étude plus longue qu’une animation impliquant peu ou pas de controle. Ceci est une des
caractéristiques inhérente au contrdle d’une animation. Nous allons analyser ces durées

(présentées dans le tableau 4.5) pour évaluer leurs impacts sur la compréhension.
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Animation non Animation Manipulation Toutes les
contrblable partiellement (contréle total) versions
contrélable
N=14 N=14 N =15
Fortes habiletés 136 213.29 179.43 176.24
N=21 (36.13) (51.28) (65.63) (59.36)
Faibles habiletés 174.57 281 230.38 228.72
N =22 (57.08) (97.59) (142.52) (110.96)
Tous les participants 155.29 247.14 206.06
(50.07) (82.73) (112.67)

Tableau 4.5. Durée d’étude moyenne (en secondes) du document pour chacun des niveaux de contrdle
de I’animation en fonction du niveau des habiletés mécaniques et spatiales des apprenants

En accord avec la variation des observations entre les diverses modalités de controle et
d’habiletés présentées dans le tableau 4.5, 1’analyse conduite révéle une différence
significative entre la durée d’étude du document pour les différents niveaux de contrdle de

I’animation, F(2.37) = 4.08, p = .025. La durée d’étude du document est plus longue lorsque

I’animation est partiellement contrdlable (247.14s) plutot que lorsqu’elle est non contrélable
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(155.29s), F(1, 37) = 8.14, p = .007. Par ailleurs aucune différence entre la durée d’étude du
document n’est observée entre une animation non contrdlable et une animation totalement
controlable ainsi qu’entre une animation partiellement controlable et une animation
totalement controlable. L’analyse révéle aussi un effet tendanciel des différents niveaux
d’habiletés mécaniques et spatiales, F(1, 37) = 4.06, p = .051, les apprenants avec de faibles
aptitudes mécaniques et spatiales étudient le document plus longtemps (176.24s) que les
apprenants avec de fortes aptitudes (228.65s).

Tout comme dans la premiére expérience, nous avons effectué une analyse de variance
en incluant la durée d’étude comme facteur covariant (ANCOVA) pour voir si les effets,
obtenus sur les performances portant sur le modele mental fonctionnel, persistaient malgré le
contrdle de ce facteur.

Cette analyse ne montre aucun effet du niveau des habiletés des sujets comme nous
I’indiquait la premiere ANOVA réalisée sur les performances portant sur le modele mental
fonctionnel. Par ailleurs, cette analyse révéle désormais un effet d’interaction significatif entre
les différents niveaux de contrdle et le niveau des habiletés des sujets, F(2, 36) = 3.53, p =
.039. Cet effet n’apparaissait que tendanciel lors de notre premiere ANOVA.

Cette analyse met donc en évidence de fagon plus significative que les sujets a fortes
habiletés semblent étre ennuyés, induisant de mauvaises performances de compréhension,
avec les versions contrdlables de ’animation, du fait d’un temps d’étude rapide. Au contraire,

ces versions controlables semblent améliorer les performances des sujets a faibles habiletés.

4.3.Conclusions

Dans cette seconde expérience, nous avons mis en évidence que les performances de
compréhension d’un systéme de poulies sont améliorées par une animation partiellement
contrélable uniquement pour les apprenants a faibles aptitudes mécaniques et spatiales. Cet
effet n’existe pas pour les apprenants a fortes aptitudes. Pour ces sujets une animation sans
controle ou avec un contréle minimum est tout a fait adaptée pour qu’ils construisent
efficacement un modéle mental fonctionnel. 1l se peut que le fait de présenter des animations
controlables en plus d’un texte au contenu trés explicite, ne doit pas étre nécessairement utile
pour des sujets ayant de fortes connaissances préalables. Ils n’ont pas besoin de cette
surabondance d’informations ces informations leur étant déja d’un acces facile.

Tout comme dans I’expérience 1, I’effet des versions contrdlables chez les apprenants

a faibles aptitudes concerne particulierement la question se rapportant au modele mental
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fonctionnel. Cela confirme que ce niveau est le niveau d’intégration cognitive le plus profond
dans la compréhension du systeme de poulies.

Les performances de compréhension aux questions portant sur la configuration du
systéeme sont supérieures a celles portant sur les aspects cinématiques locaux de chaque
élément du systeme, elles mémes supérieures a celles portant sur le modele mental
fonctionnel. Ceci indique que réaliser une décomposition du systeme et comprendre les
comportements individuels de chaque élément (Narayanan & Hegarty, 1998) n’est pas
suffisant pour élaborer un modele mental fonctionnel et accéder a une compréhension
compléte du fonctionnement du systéme de poulies.

En résumé, le fait d’introduire du contrdle sur une animation, de maintenir une
continuité perceptive et de décomposer le fonctionnement du systéme en plusieurs états
distincts devrait faciliter la construction d’un modele mental fonctionnel du systeme de
poulies chez les apprenants a faibles habiletés mécaniques et spatiales. Cela doit leur
permettre d’élaborer les bonnes inférences entre les différents états du processus. A 1’opposé,
une animation non contrdlable semble étre plus efficace pour la construction d’un modele

mental fonctionnel chez les apprenants a fortes habiletés.

5. Synthése sur les deux expériences

Le but de ces deux expériences était de tester deux solutions pour améliorer la
construction d’un modéle mental fonctionnel a partir d’illustrations statiques ou animées.
Nous avons exploré deux solutions pour améliorer ’appréhension des caractéristiques
externes du systeme. La premiére concernait le format de I’illustration et la seconde
concernait le controle de I’animation.

Dans la premiére expérience, nous avons mis en évidence qu’une représentation
multiple avec 5 schémas juxtaposés représentant séquentiellement et spatialement différents
états du systeme de poulies, tout comme une représentation animée, permettait aux apprenants
de construire une représentation mentale animée efficiente. Nous avons également mis en
évidence qu’une illustration statique unique ainsi qu’une représentation multiple séquentielle
mais pas spatiale ne permettaient pas aux apprenants d’élaborer un modele mental fonctionnel
correct du systéeme. Le fait que le nombre d’informations présentées dans le format de
présentation statique unique est moins important que pour les trois autres formats peut
expliquer ces résultats.

Concernant le format de présentation avec 5 schémas séquentiels, le nombre

d’informations délivrées n’est pas la raison pour laquelle les apprenants parviennent a
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élaborer une représentation animeée de moins bonne qualité que pour le format 5 schémas
juxtaposés et animés. En effet ces deux formats délivrent exactement le méme nombre
d’informations. Le fait de visualiser des illustrations qui effacent les illustrations précédentes
empéche d’appréhender la continuité perceptive dans le fonctionnement du systéeme. Une
présentation avec 5 schémas intégrés spatialement permet de comparer directement les
différents états du systéme et semble améliorer la construction d’un modéle mental
fonctionnel particuliérement pour les apprenants ayant de faibles aptitudes.

Par ailleurs, I’animation permettant de visualiser le fonctionnement du systéme permet
¢galement d’améliorer la construction d’un modéle mental fonctionnel. Ces résultats ont
récemment été confirmes dans une étude portant sur les processus catalytiques. Hoeffler &
Leutner (2007) ont comparé une animation a une série de quatre et de onze images statiques
issues de I’animation. Ces illustrations statiques étaient présentées séquentiellement. Les
résultats indiquaient que les performances des apprenants étaient meilleures lorsqu’ils

¢tudiaient I’animation plutot que les deux versions statiques.

Dans la seconde expérience, nous avons mis en évidence un effet du niveau de
contrdle d’une illustration animée sur les performances en compréhension uniquement pour
les participants ayant de faibles habiletés spatiales et mécaniques. L’amélioration des
performances concerne le niveau de contréle partiel et non pas le contrdle total de
I’animation. Une animation non controlable convient parfaitement pour les participants avec
de fortes aptitudes. Pour ces sujets, nous observons que les deux modalités contrblables
conduisent a une détérioration des performances de compréhension. Lowe (1999, 2004) ne
montrait pas d’effet d’'une animation contrdlable avec un contenu conceptuel. Schwan &
Riempp (2004) ont mis quant & eux en évidence un fort effet d’une animation contrélable pour
une tache procedurale. Les résultats que nous obtenons dans cette seconde expérience, portant
sur un systeme mécanique, sont congruents avec un pattern de résultats intermédiaires.

Les propriétés du controle d’une animation ne permettent pas aux apprenants qui
traitent une animation de savoir quoi regarder, quand regarder et ou regarder. Le guidage
attentionnel pourrait étre un moyen de diriger I’attention des apprenants sur les informations

pertinentes de I’animation.
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Chapitre 5

Fréquence d’exposition et guidage attentionnel?

? Les expériences 4 et 5 de ce chapitre ont été soumises pour publication dans la revue Cognition and
Instruction :  Schneider, E. & Boucheix, J.M. (soumis). Guiding attention in understanding controllable
animation : eye-tracking investigation.

L’expérience 6 a été soumis pour publication dans la revue Applied Cognitive Pychology :
Schneider, E. & Boucheix, J.M. (soumis). Spatial abilities and arrows in understanding mechanical system
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Dans le chapitre précédent, nous avons montré que rendre une animation totalement
controlable n’améliore pas forcément la compréhension. Un contrdle partiel qui fixe les
séquences clés, que I’on peut contrdler est apparu bénéfique pour les apprenants disposant de
faibles aptitudes mécaniques et spatiales. Ces resultats sont en accord avec les travaux récents
portant sur le contréle (Lowe, 2004, Bétrancourt & Réalini, 2005, Bogacz & Trafton, 2005,
Mayer, Hegarty, Mayer & Campbell, 2005). Permettre & un apprenant, qui a des difficultés
pour déterminer et extraire les informations pertinentes, d’exercer un contrdle total sur
I’animation ne lui facilite pas nécessairement la tache. L’apprenant ne pourra pas se servir a
bon escient du contrdle de 1’animation.

On peut penser que savoir quoi et comment regarder revét un enjeu cognitif plus
important que le degré d’interactivité sur I’animation.

Le principe de guidage attentionnel définit par Bétrancourt (2005) indique qu’il peut
étre efficace de guider les apprenants durant leur traitement de 1’animation de telle sorte qu’ils
prennent en compte ces changements des processus décrit au bon moment.

Dans cette perspective, nous avons realisé quatre expériences visant a améliorer
I’extraction des informations pertinentes. Nous avons exploré trois possibilités. La premiére
concerne la fréquence d’exposition des apprenants a I’animation, la seconde possibilité est
centrée sur I’orientation I’attention des apprenants en leur spécifiant des taches a réaliser et
enfin la troisieme possibilité vise a diriger I’attention des apprenants a I’aide d’indicateurs

attentionnels graphiques présents dans I’illustration.

1. L’exposition a ’animation

Dans la plupart des expériences portant sur les animations, nous ne savons pas
combien de fois et comment les apprenants utilisent I’animation surtout si elle est contrélable.
Dans la premiére expérience de ce chapitre, nous avons étudié 1’effet de la fréquence
d’expositions de I’apprenant a une animation. Dans la majorité des expériences portant sur les
animations, 1’exposition réelle de 1’apprenant a 1’animation, partielle ou entiére, peut étre
faible (une fois ? deux fois ?). Cela peut étre une des raisons pour lesquelles I’individu n’a pas
le temps de construire une représentation mentale animée correcte du processus.

En effet le caractére éphémere des animations implique certaines difficultés dans le
traitement cognitif de celles-ci. Les apprenants doivent étre capables de traiter un grand
nombre de changements simultanés dans un laps de temps souvent assez réduit. Ainsi, les
apprenants qui visualisent I’animation peu de fois pourraient construire une représentation

mentale éphémere du systeme, alors que ceux qui la visualisent entierement plusieurs fois
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pourraient construire une représentation perceptive plus stable. Cette représentation
perceptive pourrait faciliter la mise en ceuvre des traitements cognitifs tels que la réalisation
d’inférences, favorisant la construction d’un modéle mental.

Nous pouvons supposer que plus un apprenant sera exposé a une animation, plus il
devrait étre capable d’extraire les informations pertinentes de celle-ci et ainsi se construire

une représentation plus exacte du systeme.

2. Le guidage attentionnel

Le principe de signaling (Mayer, 2005, Harp & Mayer, 1998, Mautone & Mayer,
2001) décrit le fait que les apprenants apprennent plus profondément a partir d’un support
lorsqu’il est accompagné d’indices pour mettre en lumiére I’organisation du matériel présenté.
L’ajout d’indices attentionnels permet aux apprenants qui sont engagés dans un traitement
cognitif de savoir comment traiter le matériel auquel ils sont confrontés. Autrement dit, ces
indices fournissent une aide pour sélectionner les informations pertinentes, organiser ces
informations logiquement et intégrer ces informations avec les connaissances stockées en
mémoire a long terme (Mayer, 1996, 1997, Mautone & Mayer, 2001). Cette technique de
« signaling » provient d’études en compréhension de texte (Meyer, 1975) ou il prenait la
forme de titres, de paragraphes, de polices différentes, de soulignement, de couleurs.

Bétrancourt (2005) indique que 1’on peut guider I’attention des sujets en utilisant
plusieurs types d’indices, tels que des commentaires verbaux, des titres, des résumés ou
encore des indices graphiques comme des fleches ou des couleurs. Les quelques études
portant sur I’utilisation de signes ou d’indices chez des adultes ont montré qu’ils facilitent le
traitement cognitif de lecons incluant des illustrations statiques ou des graphiques (Harp &
Mayer, 1998, Mautone & Mayer, 2001, Shah, Mayer & Hegarty, 1999). Ainsi, nous pouvons
supposer que I’utilisation de signaux, tel qu’un guidage verbal vers les éléments pertinents
(Mautone & Mayer, 2001, Boucheix & Guignard, 2005, Boucheix, sous presse) ou un guidage
graphique, comme 1’utilisation de fléches (Mautone & Mayer, 2001, Heiser & Tversky, 2002,
Boucheix, sous presse, Kriz & Hegarty, 2007), de couleurs (Keller, Gerjets, Scheiter &
Garosftky, 2006), d’icones (Tversky, Zacks, Lee & Heiser, 2000), ajouté a une animation

pourrait en faciliter sa compréhension.

2.1.1’effet du guidage attentionnel sur les performances de compréhension
Mautone & Mayer, 2001 ont testé la compréhension d’une legon multimédia portant

sur les caractéristiques physiques d’un avion en vol. Ainsi, a I’aide de deux expériences, ils
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ont comparé des lecons sans signaux a des lecons intégrant des indices verbaux dans un texte
écrit et dans texte narré. Les indices avaient pour role d’organiser, de connecter les notions et
de partager le mécanisme (titre, résumé, mots de connexions). Dans une troisiéme expérience,
ils ont comparé une version avec des indices verbaux et une animation incluant des fleches de
couleurs, des couleurs et des icones intégrés pour orienter 1’attention sur les aspects pertinents
de ’animation. Les résultats ont révélé que les indices verbaux, dans un texte (écrit ou narré),
amélioraient les performances dans une tache de transfert impliquant la résolution de
problemes. Néanmoins ces indices amélioraient tres peu les performances dans une tache de
rétention.

Boucheix & Guignard (2005), dans une legcon multimédia sur le fonctionnement des
engrenages, ont étudié le role des indices attentionnels chez des enfants. Dans la condition
avec indice, quatre types de signaux étaient utilisés. Le premier était des points de couleur sur
chaque roue d’engrenage. Le second était des fléches indiquant la rotation des engrenages. Le
troisieme était un compte tour indiquant la vitesse de rotation. Enfin, le quatrieme type de
guidage était des petits paragraphes qui orientaient 1’attention des enfants sur les signes
(regarde... pour I’illustration animée et imagine...pour I’illustration statique). Les résultats
ont montré un effet positif des indices attentionnels pour le test de compréhension immédiate
et pour le test de rétention différée, en particulier lorsque I’apprenant contréle le déroulement
de la présentation.

Ces résultats ont été répliqués dans I’é¢tude de Boucheix (sous presse), dans laquelle il
comparait également une version avec des indicateurs attentionnels (fleches vertes, comptes
tours et messages verbaux écrits) a une version sans indicateurs d’une présentation d’une
lecon portant sur les engrenages chez des éléves de CM1 et CM2 (figure 5.1). Les
performances en compréhension étaient améliorées par la présence d’indices attentionnels
seulement pour les sujets ayant de faibles aptitudes spatiales et connaissances préalables.

Il semble que I’ajout d’indices attentionnels permettent aux apprenants de centrer leur
attention sur les informations dynamiques pertinentes délivrées par 1’animation et ainsi
d’améliorer leur compréhension. Néanmoins, dans toutes les études, les indices attentionnels
sont de natures différentes : indices graphiques et indices verbaux. Ces signaux sont trés
différents et il est donc difficile d’attribuer les bénéfices sur la compréhension a 1’un ou

[’autre de ces indices.
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Figure 5.1. Version de la legon incorporant des indices attentionnels
tiré de Boucheix (sous presse).

Toutes ces expériences montrent un effet positif du signaling dans la compréhension.

Néanmoins, ces études ont combiné plusieurs types d’indicateurs attentionnels. Ainsi il est

impossible d’isoler 1’effet de chacun.

2.2. Les différents types d’indicateurs attentionnels
Récemment, Mautone & Mayer (2007) ont proposé un modéle cognitif de la
compréhension de graphiques (figure 5.2) qui distingue (1) plusieurs type d’aide cognitive
que I’on peut ajouter au graphique ainsi que (2) le type de traitements cognitifs qui est amorcé
par ces différentes aides cognitives. Ce modele indique aussi (3) le type de test qui peut étre

utilisé pour mesurer ’efficacité de I’aide cognitive.

Type of Cognitive Aid Type of Cognitive Processing Type of Test Performance

Signaling

Relational

Organizing [ e ) !
Statements
Structural
graphic
e

organizer

Concrete
graphic
organizer

Causal
Statements

AV

Integrating

Figure 5.2. Modele cognitif de la compréhension de graphique. Tiré de Mautone & Mayer (2007).
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Sur la base du modele de selecting-organizing-integrating (SOI) décrit par Mayer
(1996, 2003), les auteurs ont mis en évidence deux types de processus cognitifs dans la
comprehension de documents multimédia : 1’organisation des informations pertinentes pour
élaborer une structure cohérente en mémoire de travail, et I’intégration des informations
pertinentes avec les connaissances préalables stockées en mémoire a long terme. Trois types
d’aides cognitives peuvent étre ajoutés a un graphique pour faciliter I’'un ou ’autre de ces
processus cognitifs : le «signaling », les organisateurs concrets du graphique et les
organisateurs structurels du graphique.

Le «signaling » oriente 1’attention des apprenants vers les éléments pertinents du
systéme sans ajouter d’informations supplémentaires.

Les organiseurs structurels du graphique orientent I’attention des apprenants sur les
relations structurelles indiquées dans le graphique, et ce indépendamment du contenu. Il
s’agira par exemple de la présentation préalable d’'une comparaison du matériel présenté avec
un autre matériel ayant les mémes caractéristiques. Ces deux types d’aides cognitives
facilitent le processus d’organisation (traitements bottom-up) des informations sélectionnées
(Mautone & Mayer, 2001, Mayer, 2005)

Les organisateurs concrets du graphique font référence au matériel préalable (par
exemple une métaphore analogique sous forme graphique) présenté avant un texte ou un
graphique, et qui amorcent ou fournissent des connaissances préalables utiles pour diminuer
les difficultés de traitement du support principal et établir les relations causales indiquées dans
le graphique (traitements top-down). Ils guident le processus cognitif d’intégration (Mayer,
1979, 2003).

Ces différents types d’aides peuvent prendre différentes formes concrétes tel que des
fleches ou encore des consignes verbales. Les recherches qui combinent plusieurs types
d’indicateurs attentionnels ne permettent pas d’isoler 1’effet de chacun. Néanmoins, il est
important pour un concepteur de document multimédia de savoir quels indicateurs
attentionnels ont un effet positif sur la compréhension pour pouvoir les introduire seul ou en

combinaison dans les supports.

Certaines recherches ont testé 1’effet d’un seul type d’indicateur, celui des fleches
directionnelles. Ces recherches ont montré que les indices intégrés dans 1’animation n’étaient
pas bénéfiques, mais que les indices intégrés dans une illustration statique amélioraient la

compréhension d’un systéeme complexe. Les indices attentionnels graphiques ne fournissent
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pas d’informations supplémentaires a une animation. Heiser & Tversky (2002), dans une
expérience étudiant le réle des fleches dans la compréhension et la description de systémes
mécaniques complexes (pompes de vélo, freins de voiture, systémes de poulies), ont montré
que le fait d’introduire ces indices dans une illustration statique permet la transmission des
informations concernant le fonctionnement des systemes de facon efficiente. Néanmoins, il
s’avére que les bénéfices dans la compréhension globale des systémes complexes liés aux
fleches ne sont présents que pour les apprenants avec de fortes aptitudes mécaniques.

Plus récemment, Kriz & Hegarty (2007), ont évalué 1’effet de la présentation d’indices
attentionnels dans une animation sur la compréhension d’un systeme de chasse d’eau. Ils ont
testé la présence ou I’absence de fléches dans une illustration statique ou animée d’un systéme
de chasse d’eau. Dans la condition avec indices, deux types de fléches étaient utilisés, des
fleches indiquant une direction de mouvement et des fléches pointant 1’occurrence d’un
évenement. Les résultats obtenus indiquent que la présence d’indices attentionnels (tel que des
fleches) ne contribue pas a une meilleure compréhension du systeme.

Dans une seconde expérience, les auteurs ont examiné la présence ou 1’absence de
fleches dans une illustration animée contrdlable et non contrélable d’un systéme de chasse
d’eau. Les résultats indiquaient que les participants qui étudiaient I’animation avec des fleches
regardaient plus souvent les aires (mesures de mouvements oculaires) mis en évidence par les
fleches que les participants qui étudiaient I’animation sans fléches. Néanmoins, ces
participants n’obtenaient pas de meilleures performances au test de compréhension. En
résumé, les indices graphiques ne sont pas efficaces dans le traitement d’une animation et

particulierement pour les apprenants avec de faibles aptitudes spatiales.

Ainsi un guidage attentionnel a I’aide consignes courtes qui orientent I’attention vers
les éléments pertinents pourrait améliorer la compréhension d’une animation. Le guidage
verbal fournit aux apprenants des informations précises permettant la construction d’une
représentation dynamique plus cohérente et profondément structurée (Seufert & Briinken,
2006).

Par ailleurs, une illustration statique accompagnée d’indices attentionnels graphiques
permettrait aux apprenants d’effectuer certaines inférences sur les relations dynamiques entre
les composants du systéme. Au méme titre qu’une animation permet de visualiser
explicitement ces relations.

Dans les expériences 4 & 5 nous avons exploré I’influence de différentes instructions

verbales sur la compréhension d’une animation, contrdlable et non controlable, d’un systéme
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mécanique. Nous avons également exploré le réle du texte dans la compréhension d’un
systeme mécanique par comparaison des deux expériences. Dans 1’expérience 6, nous avons
exploré I’influence de deux types de fleches, indiquant les sens de rotation et les directions du

mécanisme, sur la compréhension d’une illustration statique et d’une illustration animée.

3. Expérience 3

L’objectif de la troisiéme expérience est d’étudier la fréquence d’exposition a
I’animation pour faciliter le traitement des processus dynamiques d’un systéme mécanique de
poulies. Nous comparerons une fréquence d’exposition d’une fois, cinq fois et dix fois d’une
animation non controlable, partiellement contr6lable ou totalement controlable. Les
conditions de présentation étaient accompagnées d’un texte explicatif.

Les apprenants devraient construire des représentations perceptives plus précises leur
permettant d’effectuer une intégration plus efficace. Ils devraient obtenir de meilleures
performances de compréhension, lorsqu’ils sont exposés de nombreuses fois a 1’animation.
Les performances au score de compréhension devraient étre meilleures pour les conditions
controlables, et particulierement pour la version totalement controlable, permettant d’adapter

le déroulement de 1’animation au traitement cognitif des participants.

3.1.Méthode
Sujets
Un groupe de cent trente-six étudiants de premier cycle de psychologie de I’université
de Bourgogne, composé de cent vingt et une filles et quinze gargons, ont participé a cette

expérience pour obtenir des points d’expérience.

Materiel de la tache expérimentale

Comme dans les deux premiéres expériences, le matériel utilisé est inspiré de celui
utilisé par Hegarty & Just (1993). Il consistait en une legcon multimédia incluant un texte et
une illustration animée décrivant le méme systeme mécanique complexe de poulies.

Dans cette troisieme expérience, nous avons utilisé les trois versions se rapportant aux
trois niveaux de controle de I’animation par I’apprenant utilisées dans I’expérience 2. On
présentait aux participants, selon la condition expérimentale dans laquelle ils étaient placés,
soit un texte accompagné d’une animation dynamique non contrdlable, soit d’une animation

dynamique partiellement contrélable, soit d’une animation interactive ou totalement
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contrélable. Le texte présenté au sujet était le méme que celui utilisé dans les expériences
précédentes.

La version non contrdlable consistait en une illustration animée d’un systéme de trois
poulies. Les participants pouvaient démarrer 1’animation comme ils le souhaitaient par un
simple clic avec la souris dans la zone de I’illustration.

La version partiellement contrdlable, consistait en une illustration animée séquentielle
du systéme de poulies. Les participants pouvaient controler 1’animation séquence par
séquence en cliquant dans la zone de 1’illustration.

Concernant la version totalement contrélable, les participants pouvaient manipuler
I’animation comme ils le désiraient apres avoir cliqué avec la souris sur le bout de la corde du

haut.

Mesures de mémorisation et de compréhension

L’étude du systéme terminée, on demandait aux participants de répondre a trente-six
questions présentées sur 1’écran d’ordinateur qui avaient pour but de mesurer leur
mémorisation et leur compréhension. Les participants devaient répondre aux questions
présentées par vrai ou faux le plus rapidement et le plus correctement possible en cliquant sur
les touches du clavier appropriées (la touche « | » avec une gommette verte correspondait a la
réponse vrai et la touche « s » avec une gommette rouge correspondait a la réponse fausse).
Les participants n’avaient aucune indication sur la véracité de leurs réponses. Tout comme
dans les deux premicres expériences, nous avons déterminé plusieurs types d’indicateurs de
mémorisation et de compréhension. Une premiére série de dix questions concernait la
configuration des différents éléments du systéeme de poulies (eg. La poulie du bas est en
contact avec la poulie du milieu ?). Une seconde série de vingt questions se rapportait aux
aspects cinématiques du systeme de poulies. Parmi ces vingt questions, dix-huit se
présentaient sous une forme verbale (eg. Quand on tire sur la corde du haut toutes les poulies
tournent) et huit se présentaient sous une forme graphique (eg. figure 5.3). Ces huit questions

portaient uniquement sur le sens de rotation des poulies.
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Quand on reliche la corde la plus haute, le sens de la fléche est-il juste ?

@"’@

—®

Figure 5.3. Exemple de question se rapportant aux aspects cinématiques présentée sous une forme
graphique.

Une fois le questionnaire informatique terminé, les apprenants devaient répondre a une
derniére question, se rapportant au modele mental fonctionnel, sur une feuille. Cette derniére
question était la méme que celle utilisée lors des deux premiéres expériences (eg. Que se
passe t-il pour tous les éléments du systéme quand un individu tire sur la corde la plus haute ?
Soit le plus précis possible). Chacun de ces indicateurs donnait lieu a un score. Pour tous les
participants, nous mesurions un score portant sur la configuration du systéme, un score
portant sur les aspects cinématiques locaux du systeme et un score portant sur le modele
mental fonctionnel. Par ailleurs, le score portant sur les aspects cinématiques locaux pouvait
se diviser en deux sous-scores, un pour les questions verbales et un pour les questions

graphiques.

Pour éviter tout biais dii a ’ordre de présentation des différentes questions, deux
questionnaires ont été crées, afin de contrebalancer les réponses a ces questions. Plus
clairement, lorsque la réponse a une question était vrai pour le questionnaire A, la réponse a la
question se rapportant aux mémes éléments était fausse pour le questionnaire B. De plus les
questions étaient aleatorisees tout en gardant une position fixe pour les différents indicateurs.
Les questions portant sur la configuration étaient toujours positionnées avant les questions
portant sur les aspects cinématiques locaux (les questions verbales toujours avant les
questions graphiques) et ces questions précedaient toujours la question portant sur le modele

mental fonctionnel.
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Mesure des différences interindividuelles

Afin de constituer nos groupes de sujets a fortes habiletés et a faibles habiletés
spatiales et mécaniques, nous avons utilisé, tout comme dans les expériences précédentes, les
tests relations spatiales et raisonnement mécaniques tirés de la batterie de tests du DATS5, une
version francaise abrégée du test d’aptitudes différentielles (Bennett, Seashore & Wesman,
1973, 2002).

Procédure

Dans un premier temps, on mesurait les habiletés mécanique et spatiale des
participants de facon collective avec les deux tests appartenant au DATS5 pour différencier les
sujets avec de fortes et de faibles habiletés mécaniques et spatiales. Du fait d’une corrélation
significative (p<.01) entre les performances aux deux tests, nous avons moyenné le score
obtenu au test de raisonnement mécanique avec le score obtenu au test de relations spatiales
pour tous les sujets. Ensuite, nous avons calculé le score médian qui délimitera la frontiere
entre les sujets a fortes et a faibles habiletés. Le score médian obtenu était de 56.67% de
réponses correctes. Les sujets ayant obtenu un score supérieur ou égal a cette médiane
constituent notre groupe de sujets a fortes habiletés alors que les sujets ayant obtenu un score
inférieur a cette médiane constituent notre groupe de sujets a faibles habiletés. Ainsi faite, la
répartition dissociait 69 sujets a fortes habiletés (M = 69.20, SD = 9.82) et 67 sujets a faibles
habiletés (M = 46.40, SD = 6.97). La différence entre les scores obtenus par les sujets a fortes
habiletés et ceux obtenus par les sujet a faibles habiletés se révéle fortement significative,
F(1,134) = 242.25, p < .0001. Ces sujets étaient ensuite distribués parmi les trois niveaux de
contrdle de I’animation. Les tests post-hoc indiquent une différence entre les groupes de sujets
a fortes et a faibles habiletés pour chaque et entre chaque niveau de contrble (p < .01,
Newman-Keuls test). De plus, ces tests post-hoc n’indiquent aucune différence significative
entre les groupes de sujets a fortes habiletés pour les trois niveaux de contréles (p > .05,
Newman-Keuls test), et n’indiquent aussi aucune différence significative entre les groupes de
sujets a faibles habiletés pour les trois niveaux de contréle (p > .05, Newman-Keuls test).

Dans la seconde étape de 1’expérience, on présentait collectivement aux participants,
sur un écran d’ordinateur, la legon portant sur le systeme de poulie. Leur tache était de
comprendre le plus précisément possible le fonctionnement du systeme de poulies a partir du
texte explicatif et d’un des trois controles de I’animation. Le temps d’étude de la lecon était

libre. Néanmoins, les participants devaient faire fonctionner 1’animation soit une seule fois,
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soit cing, soit dix fois. Un entrainement permettant de s’exercer au contréle de I’animation
précédait toujours la tache expérimentale.

La consultation de la lecon terminée, les participants devaient répondre au
questionnaire de compréhension informatique puis a la question portant sur le modele mental

fonctionnel.

3.2. Résultats
Performances au test de compréhension
Le nombre de réponses correctes moyens ainsi que les écarts-types au test de
comprehension pour chaque indicateur (configuration, cinématique local, modéle mental

fonctionnel) sont présentées dans le tableau 5.1.

Fortes habiletés Faibles habiletés

Animation Animation  Manipulation ~ Animation Animation  Manipulation

non partiellement  (controle non partiellement  (contréle
contrlable  controlable total) contrlable  controlable total)
N=24 N =22 N=23 N =22 N =23 N =22
Configuration
1x 70 61.43 65 73.75 60 61.67
N =46 (18.52) (13.45) (16.04) (17.68) (14.14) (19.41)
5x 83.75 76.25 76.25 67.14 61.25 68.75
N =47 (11.88) (13.02) (17.68) (23.60) (16.42) (18.08)
10x 68.75 80 61.43 65.71 66.67 65
N =43 (17.27) (11.55) (10.69) (15.12) (19.66) (16.04)
Cinématique locale
1x 68.27 69.78 69.23 65.87 61.11 64.74
N =46 (12.96) (13.77) (8.72) (9.95) (11.45) (8.92)
5x 78.37 63.94 70.19 64.29 62.50 65.87
N = 47 (10.67) (7.10) (15.62) (7.27) (14.93) (17.62)
10x 75.96 75.27 63.74 65.93 69.23 71.15
N =43 (17.17) (14.19) (14.87) (16.38) (12.64) (14.24)
Modéle fonctionnel
1x 46.25 45.71 52.50 42.50 36.67 38.33
N =46 (16.85) (24.40) (11.65) (11.65) (13.23) (11.69)
5x 55 48.75 51.25 35.71 42.50 37.50
N =47 (22.04) (15.53) (15.53) (9.76) (22.52) (20.53)
10x 53.75 60 51.43 55.71 46.67 46.25
N =43 (23.87) (15.28) (15.74) (21.49) (12.11) (27.22)

Tableau 5.1. Pourcentage de réponses correctes aux trois indicateurs de compréhension en fonction de
chaque niveau de contrdle et du nombre de répétition de 1’animation pour les sujets a fortes et a faibles
habiletés mécaniques et spatiales. Les écart-types sont entre parenthéses.

Dans le but d’analyser ces performances, nous avons réalis¢é une ANOVA incluant les
trois niveaux de controles, les trois nombre de présentation, les deux niveaux d’habiletés
spatiales et mécaniques, ainsi que les trois indicateurs de compréhension. Cette ANOVA
indique un effet significatif du niveau d’habilet¢, F(1, 118) = 10.36, p = .0016. Les
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performances des sujets a fortes aptitudes (64.53%) sont meilleures que celles des sujets a
faibles aptitudes (57.87%). L’analyse révéele un effet significatif du type d’indicateur de
compréhension, F(2, 236) = 119.98, p < .0001. Les performances a la question portant sur le
modele mental fonctionnel (47.03%) sont inférieures a celles des deux autres types de
questions (Mconfiguration = 68.49% & Mcinématique local = 68.08%). L’analyse révéle également un
effet d’interaction significatif entre le nombre de présentation et le type d’indicateur de
compréhension, F(4, 236) = 2.41, p = .050. Cet effet indique que les performances concernant
la question portant sur le modéle mental fonctionnel sont supérieures lorsque les apprenants
traitent I’animation dix fois (52.30%) plutdt qu’une seule fois (43.66%), F(1, 118) =4.96, p =
.028. 1l indique également que les performances concernant les questions portant sur la
configuration sont supérieures lorsque les apprenants traitent 1’animation cinq fois (72.23%)
plutot qu’une seule (65.31%), F(1, 118) = 4.13, p = .04 (figure 5.4). Par ailleurs, les résultats

n’indiquent aucun effet du contréle.
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Pourcentage de réponses correctes

B Score configuration [@Score cinématique locale M Score modele fonctionnel

Figure 5.4. Pourcentage de réponses correctes aux différents niveaux de compréhension en fonction du
nombre de présentation de I’animation.

Pour approfondir cette analyse, nous avons conduit trois ANOVA pour chacun des
indicateurs de compréhension.

En ce qui concerne le score portant sur la configuration du systeme, les performances
sont meilleures lorsque les apprenants ont de fortes aptitudes spatiales et mécaniques (Miortes
aptitudes = 71.43% & Miaiples aptitudes = 65.55%), F(1, 118) = 4.35, p = .039.
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Pour le score portant sur les aspects cinématiques locaux, les performances sont
également meilleures lorsque les apprenants ont de fortes aptitudes spatiales et mécaniques
(Mfortes aptitudes = 70.53% & Msaiples aptitudes = 65.63%), F(1, 118) = 4.68, p = .033.

Finalement, en ce qui concerne le score portant sur le modele mental fonctionnel, les
performances sont, comme pour les deux autres scores, supérieures lorsque les apprenants ont
de fortes aptitudes (Myortes aptitudes = 51.63% & Msaibles aptitudes = 42.43%), F(1, 118) = 8.62, p =
.004. Par ailleurs, I’analyse indique un effet tendanciel du nombre de présentation, F(2, 118) =
2.83, p = .06. Les performances sont meilleures lorsque les participants devaient voir
I’animation dix fois (52.30%) plutdt qu’une seule (43.66%) ou cinq fois (45.12%), F(1, 118)
=5.52,p=.02.

Temps de réaction pour les questions portant sur la configuration et sur les aspects
cinématiques locaux

Les temps de réaction moyens ainsi que les écarts-types aux questions portant sur la
configuration du systeme et sur les aspects cinématiques locaux sont présentés dans le tableau
5.2.

Fortes habiletés Faibles habiletés

Animation Animation  Manipulation ~ Animation Animation  Manipulation

non partiellement  (contrble non partiellement  (contréle
contr6lable  contrdlable total) contrblable  contrdlable total)
N =24 N =22 N =23 N =22 N =23 N =22

Configuration
1x 7.20 6.82 6.84 6.66 8.17 8.19
N =46 (1.96) (1.67) (2.05) (2.02) (4.36) (4.91)
5x 5.65 6.86 7.61 6.83 5.69 6.16
N =47 (2.55) (1.48) (2.39) (1.72) (1.63) (1.09)
10x 5.24 6.81 6.10 5.40 5.58 7.08
N =43 (1.17) (1.60) (1.45) (1.48) (0.44) (1.87)
Cinématique locale
1x 8.76 8.13 9.88 9.22 8.98 9.57
N =46 (2.13) (2.15) (3.86) (3.11) (2.22) (3.00)
5x 8.31 10.76 9.18 8.96 7.91 7.75
N =47 (3.63) (4.37) (3.54) (2.07) (2.52) (1.55)
10x 6.50 8.29 8.30 6.75 7.08 9.31
N =43 (0.66) (2.33) (2.58) (1.76) (1.06) (3.14)

Tableau 5.2. Temps de réaction en secondes aux questions portant sur la configuration et sur les
aspects cinématiques locaux en fonction de chaque niveau de contréle et du nombre de répétition de
I’animation pour les sujets a fortes et a faibles habiletés mécaniques et spatiales.

Les écart-types sont entre parenthéses.
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L’ANOVA incluant les trois niveaux de controle, les trois nombre de présentation, les
deux niveaux d’habiletés et les temps de réaction moyens aux deux types de questions
indiquent un effet significatif du nombre de présentation, F(2, 118) = 3.92, p = .02. Cet effet
montre que les participants répondent plus rapidement aux questions lorsqu’ils devaient faire
fonctionner I’animation dix fois (6.87s) plutot que cinq fois (7.64s) et lorsqu’ils devaient faire
fonctionner I’animation cinq fois plutdt qu’une seule fois (8.20s). L’analyse indique
également un effet significatif du type de questions, F(1, 118) = 95.62, p < .0001. Les
participants répondent plus vite aux questions portant sur la configuration (6.60s) que celles
portant sur les aspects cinématiques locaux (8.54s).

Une ANOVA pour chaque type de questions a été réalisée dans le but d’affiner ces
résultats.

Bien que I’analyse des performances portant sur la configuration du systeme
n’indiquait aucun effet de la fréquence d’exposition, I’analyse révele un effet significatif du
nombre de présentation, F(2, 118) = 3.69, p = .028. Cet effet met en évidence que les
participants répondent plus vite a ce type de question lorsqu’ils devaient manipuler cing
(6.47s) ou dix fois (6.04s) I’animation plutot qu’une seule fois (7.31s), F(1, 118) = 6.67, p =
.01.

L’analyse des performances sur les questions portant sur les aspects cinématiques
locaux n’indiquaient aucun effet de la fréquence d’exposition. L’analyse des temps de
réaction révele quant a lui un effet significatif du nombre de présentation, F(2, 118) = 3.11, p
= .048. Cet effet indique que les participants répondent plus vite a ce type de question
lorsqu’ils devaient manipuler dix fois 1’animation (7.71s) plut6t que cinq (8.81s) ou une seule

fois (9.09s), F(1, 118) = 6.02, p = .016.

Durée d’étude du document
Les données concernant la durée d’étude du document pour chaque niveau de contrdle
de I’animation, chaque niveau d’habileté et chaque nombre de présentation sont présentées

dans le tableau 5.3.
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Fortes habiletés Faibles habiletés

Animation Animation  Manipulation ~ Animation Animation  Manipulation

non partiellement  (contréle non partiellement  (contréle

contrélable  contrblable total) contrélable  contrblable total)

N=24 N =22 N=23 N=22 N =23 N =22

1x 101.37 117.57 104.91 103.10 134.43 125.22
N =46 (22.24) (21.69) (55.65) (36.20) (54.51) (35.67)
5x 180.21 201.65 117.28 132.66 158.90 228.66
N =47 (64.59) (57.15) (44.54) (59.40) (42.76) (178.57)
10x 181.28 249.72 130.63 199.08 276.59 208.59
N =43 (46.30) (64.11) (38.04) (39.35) (117.45) (81.84)

Tableau 5.3. Durée d’étude moyenne (en secondes) du document pour chaque niveau de contrdle,
chaque nombre de répétition de I’animation pour les sujets a fortes et a faibles habiletés mécaniques et
spatiales. Les écart-types sont entre parenthéses.

L’ANOVA conduite révele un effet significatif des divers niveaux de controle de
I’animation, F(2, 117) = 4.64, p = .01. La durée d’étude du document est plus longue
lorsqu’elle est particllement controlable (189.81s) que non (149.62s) ou totalement
contrdlable (152.55s), F(1, 117) =9.22, p = .003. De plus, I’analyse révele un effet du nombre
de présentation, F(2, 117) = 20.27, p < .0001, la durée d’étude du document est plus longue
lorsque les participants voient 1I’animation dix fois (207.65s) plutot que cing (169.89s), F(1,
117) = 6.63, p = .01 et celle-ci est plus longue lorsque les participants voient 1’animation cinq
fois plutdét qu’une seule (114.44s), F(1, 117) = 15.06, p = .0002. Les résultats mettent
également en évidence un effet d’interaction significatif entre les niveaux de controle et les
niveaux d’habiletés spatiales et mécaniques, F(2, 117) = 4.43, p = .014 (figure 5). Cet effet
indique que les participants avec de fortes aptitudes étudient moins longtemps le document
lorsque 1’animation qu’ils utilisent est totalement controlable (117.60s), F(1, 117) =9.60, p =
.002 alors que les participants avec de faibles aptitudes étudient moins longtemps le document

lorsque I’animation qu’ils utilisent est non contrdlable (144.95s), F(1, 117) =5.88, p=.017.

L’ANCOVA incluant la durée d’étude du document comme facteur covariant indique
un effet significatif du nombre de présentation, F(6, 228) = 2.19, p = .045. Cet effet indique
que les performances de compréhension sont supérieures lorsque les participants devaient
faire fonctionner 1’animation dix fois plutét qu’une seule fois. Cette analyse indique
¢galement un effet significatif du niveau d’habileté des participants, F(3, 114) = 4.19, p =
.008. Les participants avec de fortes aptitudes obtiennent de meilleures performances de

compréhension que les participants avec de faibles aptitudes.
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Figure 5.5. Durée d’étude du document en fonction des niveaux de contrdle de 1’animation pour les
participants a fortes et a faibles habiletés spatiales et mécaniques

3.3.Conclusions

Dans cette troisieme expérience, nous avons de nouveau mis en éevidence que les
performances de compréhension, que ce soit dans la tache a choix multiples (questions portant
sur la configuration et la cinématique du systéme) ou dans la tache de production (question
portant sur le modéle mental fonctionnel) ne sont pas accrues, quelgue soit le niveau de
controle de I’animation.

Les performances de compréhension aux questions portant sur la configuration et sur
les aspects cinématiques du systeme sont meilleures que celles obtenues a la question portant
sur le modele mental fonctionnel. Les performances aux questions portant sur la configuration
et sur les aspects cinématiques sont équivalentes. Ceci peut étre di au fait que les questions a
choix multiples sont plus faciles que des questions qui impliquent une réponse rédigée de la
part des apprenants.

Le fait de faire fonctionner I’animation plusieurs fois apporte peu de bénéfices. Les
performances a la question portant sur le modele mental sont plus importantes lorsque
I’apprenant fait fonctionner I’animation dix fois plutét qu’une seule. L appréhension globale
du systéme lorsque 1’apprenant fait fonctionner 1’animation une seule fois est trés faible alors
que lorsqu’il la fait fonctionner cinq ou dix fois cette appréhension s’améliore et implique
donc une meilleure rétention des informations perceptives. Cette meilleure rétention servira a
modifier la description fonctionnelle du systeme pendant le questionnaire.

Les temps de réaction, pour répondre aux questions portant sur la configuration et les

aspects cinématiques, sont plus rapides lorsque I’apprenant fait fonctionner le systtme animé
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plusieurs fois alors que les performances restent identiques. On peut donc supposer que
I’accés aux informations mémorisées est plus rapide lorsque I’apprenant peut visionner

plusieurs fois 1’animation.

En résume, le fait de visualiser ou de manipuler plusieurs fois une animation n’induit
pas forcément une meilleure compréhension du systéeme présenté. Un apprenant qui a des
difficultés pour traiter I’animation, et pour relever les informations pertinentes présentes dans
celle-ci, ne sera pas aidé par une exposition multiple. Si I’apprenant ne porte pas son attention
sur les éléments pertinents ainsi que sur les interactions qu’ils entretiennent entre eux, le fait
de voir ’animation plusieurs fois ne va pas le faire changer de stratégie de prise
d’informations. Orienter I’attention du sujet peut donc se révéler plus pertinent pour aider les
apprenants a élaborer une représentation mentale animée efficiente du systéme mécanique

complexe.

Le but de la prochaine expérience est donc de voir si les performances de
compréhension des apprenants avec de faibles et de fortes habiletés spatiales et mécaniques
sont améliorées lorsque 1’on oriente I’attention des sujets sur les informations les plus

pertinentes par le biais d’une tache spécifique.

4. Expérience 4

L’objectif de cette quatriéme expérience est d’étudier le guidage attentionnel grace a
de courtes consignes verbales orientant I’attention des apprenants sur les ¢léments pertinents
du systéeme. Nous comparerons une orientation attentionnelle portant sur la configuration, les
aspects cinématiques locaux, la configuration et les aspects cinématiques (modele
fonctionnel) du systeme de poulies et une condition sans orientation attentionnelle (contréle).
Nous comparerons également une animation non controlable, partiellement contrdlable ou
totalement controlable. Les conditions de présentation étaient accompagnées d’un texte
explicatif.

Une focalisation de I’attention sur les aspects cinématiques ou sur le modele
fonctionnel permettrait que les apprenants obtiennent de meilleures performances de
compréhension. Les performances au score de compréhension devraient étre meilleures pour
les conditions contrélables, et particulierement pour la version totalement contrélable,

permettant d’adapter le déroulement de I’animation au traitement cognitif des participants.
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Ces bénéfices devraient étre plus importants chez les participants a faibles aptitudes
mécaniques et spatiales. On peut également s’attendre a un effet d’interaction entre le guidage
attentionnel et le controle de I’animation par 1’utilisateur. Les apprenants devraient utiliser
différemment les caractéristiques du contrdle de I’animation selon la tiche qui leur est
proposée. Ces conditions devraient entrainer un nombre de fixations dans les aires de
mouvements ainsi qu’un nombre de transitions locales plus important, induisant un traitement
approfondi des informations dynamiques, ainsi que des relations causales entre tous les
mouvements des composants. Toutes ces conditions de présentation étaient accompagnées

d’un texte explicatif.

4.1. Méthode
Sujets
Un groupe de cent vingt étudiants de premier cycle de psychologie de I’université de
Bourgogne, composé de cent neuf filles et onze garcons, ont participé a 1’expérience 4 pour

obtenir des points d’expérience.

Matériel de la tAche expérimentale

Le matériel utilisé lors de cette expérience consistait en une lecon multimédia incluant
un texte et une illustration animée décrivant un systeme mécanique complexe de poulies.

Dans cette quatrieme expérience, nous avons utilisé les trois versions se rapportant aux
trois niveaux de contrdle de 1’animation par ’apprenant utilisés dans 1’expérience 2 et 3. On
présentait aux participants, selon la condition expérimentale dans laquelle ils étaient placés,
soit un texte accompagné d’une animation dynamique non contrdlable, soit d’une animation
dynamique partiellement controlable, soit d’une animation interactive ou totalement
contrblable. Le texte présenté au sujet était le méme que celui utilisé dans les expériences

précédentes.

Mesures de mémorisation et de compréhension

Nous avons utilisé le méme test de mémorisation et de compréhension que celui utilisé
lors des expériences 1 & 2. La seule variante réside dans la cotation de certaines questions
(annexe...). Le score maximum portant sur la configuration est de 12, celui portant sur les

aspects cinématiques locaux est de 29, et celui portant sur le modele fonctionnel est de 12.
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Mesure des différences interindividuelles

Afin de constituer nos groupes de sujets a fortes habiletés et a faibles habiletés
spatiales et mécaniques, nous avons utilisé, tout comme dans les expériences précédentes, les
tests relations spatiales et raisonnement mécaniques tirés de la batterie de tests du DATS5
(Bennett, Seashore & Wesman, 1973, 2002).

Appareils
Lors de cette expérience, nous avons utilisé le méme systéme de poursuite de
mouvements oculaires ASL 5000 équipé du méme systéme magnétique de poursuite de téte

(MHT), ainsi que le logiciel Gazetracker pour 1’enregistrement et I’analyse des données.

Procédure

Dans un premier temps, on mesurait les habiletés mécaniques et spatiales des
participants avec les deux tests appartenant au DATS5 pour différencier les sujets avec de
fortes et de faibles habiletés mécaniques et spatiales. Du fait d’une corrélation significative
(p<.01) entre les performances aux deux tests, nous avons moyenné le score obtenu au test de
raisonnement mécanique avec le score obtenu au test de relations spatiales pour tous les
sujets. Nous avons calculé la médiane qui nous permettra de différencier les sujets a fortes des
sujets a faibles habiletés.

Le score médian obtenu était de 55% de réponses correctes. Les sujets ayant obtenu un
score supérieur ou égal a cette médiane constituent notre groupe de sujets a fortes habileté
alors que les sujets ayant obtenu un score inférieur a cette médiane constituent notre groupe
de sujets a faibles habiletés. Ainsi faite, la répartition dissociait 63 sujets a fortes habiletés (M
= 66.66, SD = 10.91) et 57 sujets a faibles habiletés (M = 40.67, SD = 7.09). La différence
entre les scores obtenus par les sujets a fortes habiletés et ceux obtenus par les sujet a faibles
habiletés se révele fortement significative, F(1,96) = 190.53, p < .0001.

Ces sujets étaient ensuite distribués parmi les trois niveaux de contréle de 1’animation
et les quatre taches spécifiques concernant 1’orientation de I’attention. Les tests post-hoc
indiquent une différence entre les groupes de sujets a fortes et a faibles habiletés pour chaque
et entre chague niveau de contrdle (p < .01, Newman-Keuls test). De plus, ces tests post-hoc
n’indiquent aucune différence significative entre les groupes de sujets a fortes habiletés pour
les trois niveaux de contrdles (p > .05, Newman-Keuls test), et n’indiquent aussi aucune
différence significative entre les groupes de sujets a faibles habiletés pour les trois niveaux de
contréle (p > .05, Newman-Keuls test).
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Dans la seconde étape de 1I’expérience, on présentait aux participants, sur un écran
d’ordinateur, la legon portant sur le systéme de poulie. Leur tache était d’étudier le
fonctionnement du systéme de poulies a partir du texte explicatif et d’un des trois niveaux de
contréle de I’animation de sorte qu’il puisse 1’expliquer a quelqu’un d’autre sans I’avoir sous
les yeux. On orientait 1’attention des sujets différemment a 1’aide d’une consigne spécifique
selon la condition expérimentale dans laquelle il se trouvait. Les différentes consignes avaient
pour but d’orienter 1’attention des sujets sur la configuration, ou sur les aspects cinématiques
locaux, ou sur le modéle fonctionnel du systéme, ou ne pas orienter 1’attention du sujet
(condition contréle).

Pour orienter I’attention du sujet sur la configuration du systéme, on précisait aux
sujets qu’apres la legon ils devraient répondre a certaines questions et que celles-ci porteraient
principalement sur les différents éléments du systeme. Concernant I’orientation de 1’attention
sur les aspects cinématiques locaux, on précisait aux sujets que les questions porteraient
principalement sur la direction du mouvement, le sens de rotation et la vitesse de rotation des
poulies composant le systéme. Pour 1’orientation sur le modéle fonctionnel, on précisait aux
sujets que les questions porteraient sur les différents éléments composant le systeme, ainsi que
sur la direction du mouvement, le sens de rotation et la vitesse de rotation des poulies
composant le systéme. Enfin, pour le groupe contrdle, on précisait aux sujets qu’ils auraient
des questions pour mesurer leur compréhension, mais on n’indiquait pas sur quoi elles
pourraient porter.

Tout comme dans les expériences précédentes, le temps d’étude de la lecon était libre
mais les participants devaient faire fonctionner I’animation au mois trois fois entierement.
Durant cette étape, nous avons capturé les mouvements oculaires de certains sujets aprés avoir
déterminé leur ceil directeur.

La consultation de la lecon terminée, les participants devaient répondre au

questionnaire de compréhension.

4.2.Résultats
Performances au test de compréhension
Le nombre de réponses correctes moyen ainsi que les écarts-types au test de
compréhension pour chaque indicateur (configuration, cinématique local, modéle
fonctionnel), pour chaque tache spécifique (aucune, configuration, cinématique local, modele

fonctionnel) et pour chaque niveau d’aptitudes (fort, faible) est présenté dans le tableau 5.4.
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Fortes habiletés Faibles habiletés

Animation Animation Animation Animation Animation Animation
non partiellement  totalement non partiellement  totalement
contrdlable  contrdlable  controlable  contr6lable  contr6lable  contrélable

N=21 N=21 N=21 N=19 N=19 N=19
Configuration
Aucune tache 83.33 80.83 86.67 73.33 70 62.50
N =30 (11.79) (12.71) (6.18) (29.55) (25.75) (28.41)
Tache configuration 74.31 91.67 92.36 86.46 70.83 80.83
N=31 (18.71) (16.40) (7.64) (10.42) (7.22) (20.33)
Tache ciné locale 66.67 87.50 78.33 74.17 74.17 73.33
N =30 (16.67) (11.78) (17.28) (14.55) (15.70) (20.112)
Tache modele fct 84.17 81.25 89.17 80.83 83.33 79.17
N =29 (11.18) (9.77) (12.01) (14.31) (17.68) (14.03)
Cinématique locale
Aucune tache 80 78.62 77.93 72.41 68.97 67.59
N =30 (10.46) (23.05) (17.68) (5.45) (11.17) (12.34)
Tache configuration 66.09 85.52 82.18 76.72 65.52 69.66
N=31 (14.70) (7.86) (12.61) (18.54) (12.67) (5.67)
Tache ciné locale 81.38 86.21 82.07 89.66 64.14 68.97
N =30 (3.93) (17.07) (18.15) (8.45) (20.78) (17.07)
Tache modele fct 86.90 82.76 80 75.17 83.62 68.97
N =29 (15.50) (19.75) (8.59) (15.12) (13.32) (14.36)
Modele fonctionnel
Aucune tache 25.83 40 33.75 16.66 23.33 20
N =30 (11.93) (16.03) (14.61) (15.59) (13.37) (12.64)
Tache configuration 29.17 25 31.25 19.27 16.67 21.67
N=31 (15.37) (13.50) (21.85) (10.40) (6.59) (9.95)
Tache ciné locale 33.33 43.33 46.67 42.50 20.42 38.33
N =30 9.77) (22.36) (8.01) (11.93) (10.03) (15.14)
Tache modele fct 42.50 28.13 41.25 36.67 47.92 25
N =29 (15.70) (9.11) (9.59) (13.63) (12.50) (7.80)

Tableau 5.4. Pourcentage de réponses correctes aux trois indicateurs de compréhension en fonction de
chaque niveau de contrdle et pour chaque orientation spécifique de I’attention pour les sujets a fortes
et a faibles habiletés mécaniques et spatiales. Les écarts-types sont entre parentheses.

L’ANOVA incluant les trois niveaux de contréle, les quatre taches spécifiques, les
deux niveaux d’habiletés et les trois indicateurs de compréhension indique dans un premier
temps un effet significatif du niveau des habiletés, F(1, 96) = 14.39, p < .0001. Les apprenants
avec de fortes aptitudes obtiennent de meilleures performances au test de compréhension
(66.28%) que les apprenants avec de faibles aptitudes (58.58%). Lorsque 1’on oriente
’attention des participants sur le modele fonctionnel (66.49%) ou sur les aspects cinématiques
locaux (63.95%), les performances de compréhension sont meilleures que lorsque 1’on oriente
leur attention sur la configuration (60.29%) ou lorsque I’on n’oriente pas leur attention
(58.99%), F(3, 96) = 2.81, p = .04. L’analyse ne montre pas d’effet significatif du niveau de
controle de I’animation. Néanmoins, 1’interaction entre le niveau de contrdle et le niveau des

aptitudes spatiales et mécaniques se révéle tendancielle, F(2, 96) = 2.95, p = .057. Les
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versions contrblables semblent améliorer les performances des participants a fortes aptitudes
(Mhnon controlable = 62.81%, Mpartieliement controlable = 67.57% & Miotatement controlable = 68.47%), alors
qu’elles semblent altérer celles des participants a faibles aptitudes (Mnon controlable = 61.99%,
Moartieliement controlable = 57.41% & Miotatement controlable = 56.33%).

De plus, I’effet des indicateurs de compréhension se révele significatif, F(2, 192) =
585, p < .0001. Les performances aux questions portant sur la configuration (79.39%) et sur
les aspects cinématiques locaux (76.71%) sont supérieures a celles obtenues aux questions
portant sur le modele fonctionnel (31.19%). L’interaction entre les différentes taches
spécifiques et les trois indicateurs de compréhension se montre également significative, F(6,
192) = 3.84, p = .001. Cette interaction indique un plus gros bénéfice, pour la question portant
sur le modéle fonctionnel, lorsque I’orientation de I’attention des sujets était centrée sur le
modele fonctionnel du systeme (36.91%) ou sur les aspects cinématiques locaux (37.43%)
plutét que sur la configuration (23.84%) ou lorsque 1’on n’oriente pas leur attention (26.60%),

voir figure 5.6.

100

Pourcentage de réponses correctes

aucune tache configuration cinématique modeéle
locale fonctionnel
Type de tache

M Score configuration @ Score cinématique locale B Score modele fonctionnel

Figure 5.6. Pourcentage de réponses correctes aux différents niveaux de compréhension selon la
spécificité de la tache.
Ces résultats ont été examinés plus en détail grace a trois autres ANOVA, une pour
chaque indicateur de compréhension.
Concernant I’indicateur portant sur la configuration du systéme, les participants avec
de fortes aptitudes obtiennent de meilleures performances (83.02%) que ceux avec de faibles
aptitudes (75.75%), F(1, 96) = 5.75, p = .018.
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En ce qui concerne I’indicateur portant sur les aspects cinématiques locaux, nous
observons également que les participants a fortes aptitudes sont ceux qui obtiennent les
meilleures performances (Myortes aptitudes = 80.80% & Miyaibles aptitudes = 72.61%), F(1, 96) = 9.58,
p =.003.

Finalement, pour I’indicateur mesurant le modele mental fonctionnel, les participants
avec de fortes aptitudes obtiennent toujours de meilleures performances (35.02%) que les
participants avec de faibles aptitudes (27.37%), F(1, 96) = 9.44, p = .003. Les résultats
révelent également un effet significatif du type de tache, F(3, 96) = 7.93, p < .0001. Les
performances des apprenants sont plus importantes lorsque leur attention est orientée sur les
aspects cinématiques locaux (37.43%) ou le modéle fonctionnel (36.91%) plutdt que sur la
configuration (23.84%) ou lorsque leur attention n’est pas orientée (26.60%), F(1, 96) =
23.06, p <.0001.

L’effet d’interaction double entre les trois niveaux de controle de 1’animation, les
quatre différents types de tache et les deux niveaux d’habiletés est significatif, F(6, 96) =
2.43, p = .03 (figure 5.7). Pour les apprenants a fortes aptitudes, les résultats ne montrent pas
d’effet d’interaction entre le type de tache et le niveau de contrdle de 1’animation. A 1’opposé,
pour les apprenants a faibles aptitudes, les résultats montrent un effet d’interaction entre ces
deux facteurs. Les apprenants avec une orientation attentionnelle portant sur les aspects
cinématique locaux et avec une animation non ou totalement contrélable obtiennent de
meilleures performances que ceux avec la méme orientation attentionnelle et avec une
animation partiellement controlable. Les apprenants avec une orientation attentionnelle
portant sur le modéle fonctionnel et avec une animation partiellement contrélable obtiennent
de meilleures performances que les apprenants avec la méme orientation attentionnelle et une
animation totalement contrélable.

Ces résultats indiquent que les apprenants a faibles aptitudes sont aidés par un niveau
de contrdle qui préserve la continuité du mouvement quand leur attention est centrée sur les
aspects cinématiques locaux. Ces apprenants sont également aidés par un niveau de contrdle
qui décompose le mouvement en différents états, lorsque leur attention est centrée sur le

modeéle fonctionnel.
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Figure 5.7. Pourcentage de réponses correctes a la question portant sur le modéle mental fonctionnel
selon le niveau de contréle de 1’animation, la spécificité de la tache, et du niveau des habiletés
spatiales et mécaniques des apprenants.

En résumé, I’élaboration d’un modéle mental fonctionnel efficient, a partir d’une
animation et d’un texte, est accrue lorsque I’on oriente 1’attention de I’apprenant sur les
aspects cinématiques locaux de chaque composant du systeme ou sur le modele fonctionnel.
Par ailleurs, les résultats montrent que I’élaboration cognitive des aspects cinématiques locaux
et d’'un modele mental fonctionnel est facilitée par une animation contrélable (partiellement

ou totalement) pour les apprenants avec de faibles aptitudes.

Durée d’étude du document

Tout comme dans les deux expériences précédentes, le contrdle d’une animation
implique plus d’interactivité de la part des apprenants. Naturellement, on peut supposer
qu’une animation contrdlable implique une durée d’étude plus longue que pour une animation
impliquant peu ou pas de contrble. Ceci est une des caractéristiques inhérente au controle
d’une animation. Nous allons analyser les durées de cent quatre participants, dont les
mouvements oculaires ont été enregistrés, (présentées dans le tableau 5.5) pour évaluer leurs
impacts sur la compréhension.
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Fortes habiletés Faibles habiletés

Animation Animation Animation Animation Animation Animation
non partiellement  totalement non partiellement  totalement
contrdlable  contrdlable  controlable  contr6lable  contr6lable  contrélable

N =20 N =17 N =18 N =18 N =15 N =16
Spécificité de la
tache
Aucune tache 196.26 158.90 245.52 171 148.60 183.39
N =27 (36.53) (27.91) (104.74) (55.45) (27.68) (81.13)
Tache configuration 148.68 215.88 174.50 203.09 175.79 223.02
N =26 (47.03) (74.41) (43.67) (68.18) (19.79) (84.45)
Tache ciné locale 134.05 193.67 194.08 191.73 237.18 201.19
N =27 (41.44) (50.70) (39.60) (39.12) (70.60) (62.35)
Tache modeéle fct 234.74 224.85 207.19 238.22 311.01 309.44
N=24 (90.09) (80.91) (81.41) (132.52) (136.23) (125.63)

Tableau 5.5. Durée d’étude moyenne (en secondes) du document pour chacun des niveaux de contréle
de I’animation et pour chaque tiche en fonction du niveau des habiletés mécaniques et spatiales des
apprenants. Les écart-types sont entre parenthéses.

L’analyse conduite indique uniquement un effet significatif du type de tache, F(3, 80)
=4.81, p =.004. Cet effet montre que les participants dont on oriente 1’attention sur le modéele
fonctionnel étudient la lecon plus longtemps (254.24s) que les participants dont on n’oriente
pas I’attention (183.96s) ou dont on oriente 1’attention sur la configuration (190.16s) ou les
aspects cinématiques locaux (191.98s), F(1, 80) = 14.26, p = .0003. Par ailleurs, 1’analyse ne

révele aucun effet significatif du niveau de contrdle de I’animation.

L’analyse de variance incluant la durée d’étude de la legon comme facteur covariant
(ANCOVA) indique également un effet du niveau d’habiletés des participants, F(3, 77) =
6.75, p = .0004 qui met en évidence de meilleures performances de compréhension pour les
participants avec de fortes aptitudes. De plus, I’analyse révéle un effet significatif du type de
tache, F(9, 187.55) = 2.83, p = .0039. Lorsque I’on oriente ’attention sur les aspects
cinématiques locaux ou sur le modéle fonctionnel, les performances de compréhension
s’améliorent. Malgré I’effet du temps d’étude du document, I’effet du niveau d’habiletés

mécaniques et spatiales, ainsi que I’effet du type de tache sont toujours significatifs.

Mesures oculométriques

Comparaison texte et animation

Dans le but d’analyser les traitements on-line dans la compréhension d’un systéme
complexe de poulies a partir d’un texte et d’une illustration animée avec différents degrés de

contrble, nous avons traité les données issues des fixations oculaires de cent quatre
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participants. Les cent trente-six participants n’ont pas pu étre tous retenus pour diverses
raisons liées au calibrage de I’ceil (eg. le port de lunettes, de lentilles de contact dures) Les
aires d’intéréts utilisées, nous ont permis de mettre en évidence le temps passé et I’activité
induite par les fixations oculaires des participants dans les régions du texte et de 1’illustration
animée (figure 5.8). Une fois la création d’une AOI incluant le texte et d’une autre incluant
I’illustration animée, nous avons analysé le nombre de fixations, la durée de fixations dans
chacune des deux AOlI, les transitions entre ces deux AOI.

Deux exemples typiques de scanpaths (défini comme une séquence ordonnée de fixations et de
saccades, Baccino, 2004, p. 60), sont consignés dans la figure 5.9. Chaque exemple, constitué de trois
figures, représente 1’état du scanpath a trois périodes égales du temps total d’enregistrement du
mouvement des yeux (respectivement 1/3, 2/3 et 3/3 du temps total). Sur chaque cliché de la figure 9,
les points en noir représentent les fixations oculaires, d’au moins 0.2 secondes (a I’intérieur de chaque
point figurent deux chiffres, le premier donne le numéro de la fixation dans 1’ordre chronologique
d’apparition et le deuxiéme indique la durée de la fixation). Les lignes reliant les ronds noirs

représentent les trajectoires des yeux entre les fixations.

LES POULIES

Le systéme de poulie se compose de trods poulies, deux
cordes et un poids.

&

- La poulie du haut est attachée au plafond.

- La poulic du milicu est libre de monter ou descendre.

——————

- La corde la plus haute cst attachée au plafond par un
bout, elle passe en dessous de la poulie du milieu et au
dessus de la poulie du haut et elle est libre par I'autre
bout.

B e

&

o S S

- La poulie du bas est libre de monter ou descendre.

- La corde la plus basse est attachée au plafond par un
bout, elle passe en dessous de la poulie du bas et est
attache  la poulie du milieu par 'autre bout.

e s s

S

®

- La cansse est suspenduc a la poulic du bas.

- Quand on tire le bout libre de la corde du hawt, la
corde s¢ déplace au dessus de la poulie du haut ¢t en
dessous de la poulie du milicn et fait monter la poulic
du miliew Ceci entraine la corde du bas qui se déplace
sous | poulie du bas et fait monter la charge.,

Figure 5.8. AOI utilisées lors de I’analyse des données oculométriques

(présenté également en annexe 8).
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Sujet a faibles habiletés avec une animation non contrélable et sans orientation de I’attention

1/3 2/3 3/3 Temps

v

Sujet a fortes habiletés avec une animation totalement contr6lable et avec une orientation
attentionnelle portant sur le modéle fonctionnel

1/3 2/3 3/3 Temps

»

Figure 5.9. Deux scanpaths typiques, les fixations indiquées correspondent a des fixations d’au moins
200 millisecondes.

Nombre de fixations

A cause des différences de superficies des deux AOI, nous avons analysé le ratio entre
le nombre de fixations et la superficie.

L’ANOVA incluant les trois niveaux de contrdle, les quatre types de tache, les deux
niveaux d’habiletés et les deux AOI comme mesures dépendantes indique un effet significatif
du type de tache, F(3, 80) = 4.95, p = .003. Le nombre de fixations est plus important lorsque
I’attention du sujet est orientée sur le modele fonctionnel (Miache modele fonctionnel = 2.63, Miache
cinématique locale = 1.87, Miache configuration = 1.83 & Mgans tacne = 1.87). Les resultats révelent
également un effet du type d’AOI, F(1, 80) = 53.13, p <.0001. Le nombre de fixations est
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plus important dans 1’AOI incluant 1’animation (M = 2.44) que dans 1’AOI incluant le texte
(M =1.66).

Les résultats indiquent un effet d’interaction significatif entre les deux AOI (texte et
illustration animée) et le niveau de contréle de I’animation, F(2, 80) = 9.75, p = .0002. Cet
effet met en évidence que le nombre de fixations dans la zone incluant le texte (M = 1.80) est
aussi important que le nombre de fixations dans la zone incluant I’animation (M = 1.98)
lorsque 1’animation est non contrélable (figure 5.10). De plus, les résultats indiquent
¢galement un effet d’interaction significatif entre les deux AOI et le type de tache, F(3, 80) =
7.30, p = .0002. Cet effet indique que les apprenants, avec une orientation de I’attention
spécifique, utilisent plus les informations dépeintes dans 1’animation (Miache modgle fonctionnel =
3.27, Muache cinématique locale = 2.34, Miache configuration = 2.27) que les informations verbales
provenant du texte (Miache modele fonctionnel = 1.99, Miache cinématique tocale = 1.40, Miache configuration =
1.39). Sans orientation specifique, les apprenants utilisent autant les informations picturales
(M = 1.88) que les informations verbales (M = 1.85). Cet effet montre également que le
nombre de fixations dans la zone incluant le texte et celle incluant I’animation est plus
important lorsque les apprenants centrent leur attention sur le modele fonctionnel (figure
5.11).

O T T 1

non contrélable partiellement totalement contrélable
contrdlable
Niveaux de contréle

Rapport entre le nombre de fixations et
la superficie des AOI
N

W texte Oanimation

Figure 5.10. Rapport entre le nombre de fixations et la superficie pour chacune des deux AOI en
fonction du niveau de contréle de I’animation.
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BN m

aucune tache configuration cinématique modele
locale fonctionnel
Type de tache

Rapport entre le nombre de fixations et
la superficie des AOI

M texte Oanimation

Figure 5.11. Rapport entre le nombre de fixations et la superficie pour chacune des deux AOI en
fonction du type de tache

Durée de fixations
Toujours a cause des différences de superficies des deux AOI, nous avons analysé le

ratio entre la durée totale de fixation et la superficie.

L’ANOVA portant sur la durée totale de fixation pour les deux AOI indique que la
durée de fixation est plus importante lorsque ’attention des participants est orientée sur le
modeéle fonctionnel du systéme (Miache modele mental = 1.21S, Mache cinématique locale = 0.91S, Miche
configuration = 0.84S & Msans tache = 0.84s), F(3, 80) = 4.88, p = .004. Cet effet confirme les
résultats mis en évidence par 1’analyse portant sur le nombre de fixations. Les résultats
indiquent également que la durée totale de fixation est plus importante lorsque 1’animation est
totalement contrdlable (M = 1.09s) que lorsque celle-ci est non contrélable (M = 0.80s), F(2,
80) =4.84, p =.01.

L’ANOVA révele également un effet significatif entre les deux AOI F(1, 80) =
199.56, p <.0001. Cet effet montre que la durée totale de fixation dans I’AOI incluant le texte
(M = 0.58s) est plus faible que celle dans I’AOI incluant I’animation (M = 1.31s). Cet effet
confirme également les résultats obtenus par I’analyse du nombre de fixations, le traitement
des informations textuelles est plus rapide que le traitement des informations visuo-spatiales.
De plus les résultats indiquent un effet d’interaction entre les AOI et le niveau de controle
significatif, F(2, 80) = 15.37, p < .0001 (figure 5.12). Cet effet indique que la durée totale de

fixations dans la zone de I’animation est supérieure a celle dans la zone de texte pour tous les
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niveaux de contrble. Cet effet indique aussi que la durée totale de fixation dans la zone de
I’animation est plus élevée lorsque 1’animation est totalement controlable (M = 1.58s) ou
partiellement contrélable (M = 1.39s) que lorsque celle-ci est non contrdlable (M = 0.97s).
Les résultats indiquent également un effet significatif d’interaction entre les deux AOI et le
type de tache, F(3, 80) = 9.35, p < .0001. Cet effet indique que la durée totale de fixation dans
la zone de I’animation est supérieure a celle de la zone de texte lorsque 1’on oriente I’attention
des participants grace a I’une des quatre taches mais particulierement lorsque les apprenants

orientent leur attention sur le modéle fonctionnel (Mao texte = 0.685& Maoi animation = 1.74S),

voir figure 5.13.
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Rapport entre la durée totale de
fixation et la superficie des AOI

0,0

m m

non controlable

partiellement contrélable totalement contrdlable
Niveaux de contréle

W texte Oanimation

Figure 5.12. Rapport entre la durée totale de fixations et la superficie de chacune des deux AOI (en
secondes) en fonction du niveau de contréle de I’animation
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Figure 5.13. Rapport entre la durée totale de fixations et la superficie de chacune des deux AOI (en
secondes) en fonction du type de tache

Les résultats, a propos du nombre de fixations, ont montré que les apprenants utilisent
autant le texte que I’animation lorsqu’ils n’avaient pas de tache spécifique pour orienter leur
attention ou lorsque 1’animation était non controlable. Par ailleurs, les résultats a propos de la
durée totale de fixations ont montré que le texte était inspecté également pour chacune des
taches spécifiques et pour chaque niveau de controle de I’animation. L’animation était plus
inspectée que le texte lorsque les apprenants n’avaient pas de tache pour orienter leur
attention ou lorsque I’animation était controlable.

Malgreé ces résultats, la durée totale de fixation indique que le texte est intégré plus
rapidement que I’animation. La non-linéarit¢ de I’animation semble étre la cause de ce
traitement plus long. Les traitements, conduits par les données, activés pour I’intégration du
texte n’ont pas la méme activation que pour ’animation du fait d’une diversité trop grande de

ces derniéeres.

Nombre de transitions

Les résultats a propos des transitions entre la zone incluant le texte et celle incluant
I’animation indique un effet tendanciel du niveau d’habiletés mécaniques et spatiales des
participants, F(1, 80) = 3.28, p = .07. Le nombre de transitions entre les deux médias est plus
important pour les participants avec de faibles aptitudes (M = 40.76) que pour les participants
avec de fortes aptitudes (M = 31.96).
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Mesures oculométriques approfondies

L’analyse des données oculométriques provenant des aires d’intérét (AOI) incluant le
texte et I’illustration révele des informations trés pertinentes quant a la prise d’informations
entre les deux supports différents de la part des apprenants pour 1’élaboration d’un modéle
mental fonctionnel. Ces données indiquent que le texte est impliqué dans la construction d’un
modéle mental fonctionnel du systeme. Les résultats suggerent que les apprenants utilisent le
texte différemment selon le niveau de controle de 1’animation par I’utilisateur et selon la
précision de la tache.

Bien que ces indications sur la prise d’informations entre ces deux supports soient tres
importants, cette analyse reste trés sommaire car on ne sait pas exactement quelles
informations semblent étre pertinentes pour les différents apprenants. Nous avons donc
procédé a une analyse des données oculométriques plus précise en créant plusieurs AOI dans
la zone du texte ainsi que dans la zone de 1’animation. Nous avons crée siX aires d’intéréts.
Deux aires concernaient le texte et quatre aires concernaient les illustrations. La premiere AOI
concernant le texte incluait les sept premiers paragraphes du texte correspondant a la
configuration du systeme. La seconde AOI concernant le texte incluait le dernier paragraphe
du texte et correspondait au fonctionnement du systéme lorsqu’un individu tire sur la corde du
haut. Par ailleurs, les aires concernant I’illustration se référaient a des zones spécifiques de
cette illustration. Ainsi I’AOI 1 incluait la poulie du haut, la seule qui ne se déplagait pas, et
qui correspondait au début de la chaine causale du systeme. L’AOI 2 incluait la poulie du
milieu lorsque celle ci montait quand le systéme était actionné pour I’illustration animée ou
pour les 5 schémas statiques séquentiels. L’AOI 3 incluait la poulie du milieu dans sa position
initiale et la poulie du bas une fois que le systéme était actionné. L’ AOI 4 quant a elle incluait
la poulie du bas dans sa position initiale et la charge lorsque le systéeme était actionné. Ces
AOI sont présentées dans la figure 5.14.

Les six AOI ayant des superficies différentes, nous n’analyserons pas le nombre de
fixations et la durée de fixations dans chacune des AOI, mais nous analyserons le rapport
entre le nombre de fixations et la superficie et le rapport entre la durée de fixations et la

superficie.
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LES POULIES
Le systéme de poulie se compose de trois poulies, deux =
cordes et un poids. N K
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Figure 5 .14. AOI utilisées lors de I’analyse approfondie des données oculométriques

(présenté également en annexe 9).

Rapport entre Nombre de fixations et superficie pour les six AOI

L’ANOVA incluant les trois niveaux de contrdle de I’animation, les quatre taches, les
deux niveaux d’habiletés et les six AOIl comme variables dépendantes indique un effet
significatif du type de tache, F(3, 80) = 3.80, p < .001. Le nombre de fixations est plus
important lorsque 1’on oriente ’attention des participants sur le modele fonctionnel (Miache
modele fonctionnel = 4.40, Miache cinématique locale = 2.88, Miache configuration = 2.99 & Maans tache = 2.66).
Par ailleurs les résultats révelent en effet significatif du type d’AOI, F(5, 400) = 123.13, p <
.0001. Le nombre de fixations est plus important dans I’AOI 3 (M = 5.46) que dans I’AOI
1&2 (Maon = 4.68, Maoiz = 4.34). Les nombres de fixations dans les AOI 1&2 sont plus
importants que dans I’AOI 4 (M = 2.23). De plus, le nombre de fixations dans cette AOI est
plus important que celui dans 1’aire incluant le texte portant sur le fonctionnement du systeme
(M = 1.47), qui est quant a lui plus important que le nombre de fixations dans I’aire incluant
le texte portant sur la configuration du systeme (M = 1.21). Les résultats révélent un effet
d’interaction significatif entre le type d’AOI et le niveau de contrdle, F(10, 400) = 5.60, p <
.0001. Le nombre de fixations dans 1’AOI 2 est plus important lorsque 1’animation est
partiellement contrélable (M = 5.74) que lorsqu’elle est totalement contrélable (M = 4.15), et
ce nombre est plus important que lorsque 1’animation est non contrélable (M = 3.13). De plus

le nombre de fixation dans I’AOI 3 est plus important lorsque 1’animation est contrdlable
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(Mtotalement controlable = 9.97 & I\/Ipartiellement controlable = 5.94) que lorsqu’elle est non contrblable (M

= 4.46), voir figure 5.15.

O R N W & U1 O N

texte config texte fonct  AOI1 AOI 2 AOI 3 AOI 4

Rapport entre le nombre de fixations et
la superficie des AOI

Aires d'intérét

W non controlable @ partiellement controlable M totalement contrdlable

Figure 5.15. Rapport entre le nombre de fixation et la superficie pour chague AOI en fonction du
niveau de contrdle de 1’animation.

Les résultats révelent également un effet d’interaction significatif entre le type d’AOI et le
type de tache, F(15, 400) = 3.42, p < .0001. Cet effet indique que lorsque 1’on n’oriente pas
I’attention des apprenants ou lorsque I’on oriente leur attention sur le modele fonctionnel, le
nombre de fixation sur le texte portant sur la configuration est plus important (Msans tache =
1.37, Muache modele fonctionnel = 1.38) que lorsque 1’on oriente 1’attention des apprenants sur la
configuration ou sur les aspects cinematiques locaux (Mtiache configuration = 1.01, Miache cinématique
locale = 1.06), F(1, 80) = 6.54, p = .01. De plus, lorsque I’on oriente 1’attention des apprenants
sur le modele fonctionnel (M = 1.94), le nombre de fixations sur le texte portant sur le
fonctionnement du systéme est plus important que lorsque 1’on oriente [’attention des
apprenants sur les aspects cinématiques locaux (M = 1.08), F(1, 80) = 5.39, p = .02.
Concernant les AOI 1, 2, 3 & 4 de I’animation, le nombre de fixations est plus important
lorsque 1’attention des apprenants est orientée sur le modele fonctionnel que sur la
configuration, ou sur les aspects cinématiques locaux, ou encore lorsque leur attention n’est

pas orientée (figure 16).
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Rapport entre le nombre de fixations et la
superficie des AOI

texte config  texte fonct AOI 1 AOI 2 AOI 3 AOl 4
Aires d'intérét

Maucune tache Mconfiguration  Mcinématique locale W modéle fonctionnel

Figure 5.16. Rapport entre le nombre de fixation et la superficie pour chague AOI en fonction du type
de tache.

Finalement, les résultats indiquent un effet d’interaction tendanciel entre le type d’AOI et le
niveau des habiletés des apprenants, F(5, 400) = 2.18, p = .055. Le nombre de fixations dans
les AOI 1&2 est plus important pour les apprenants a faibles aptitudes (Maoir = 5.31, Maoiz =
4.76) que pour les apprenants a fortes aptitudes (Maoi = 4.04, Maojz = 3.92).

Rapport entre durée de fixations et superficie pour les six AOI

Les corrélations entre le nombre de fixations et la durée de fixations pour chaque AOI
étant toutes positives et significatives et les résultats indiquant les mémes résultats que ceux
concernant le rapport entre le nombre de fixations et la superficie pour les six AOI, nous ne
détaillerons pas les résultats concernant le rapport entre la durée de fixation et la superficie
pour ces mémes AOI. Un seul de ces résultats est différent. La durée totale de fixations est
plus importante lorsque 1’animation est partiellement controlable (M = 1.84s) que lorsqu’elle

n’est pas contrdlable (M = 1.36s), F(2, 80) = 3.39, p = .039.

Nombre de transitions entre les six AOI

Nous avons étudié initialement les transitions entre I’aire incluant le texte portant sur
la configuration et les quatre AOI incluses dans I’illustration. L’ANOVA indique un effet
significatif du type de transition, F(3, 240) = 26.65, p < .0001. Le nombre de transitions entre
I’aire du texte portant sur la configuration et I’AOI 3 (M = 9.60) est plus important que celui
entre I’aire du texte portant sur la configuration et ’AOI 1 (M = 6.61), F(1, 80) = 18.17, p <
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.0001. De méme ce nombre de transitions est plus important que celui entre I’aire du texte
portant sur la configuration et les AOI 2 et 4 (respectivement, M = 4.45 & M = 4.48), F(1, 80)
=12.49, p = .0007. De plus, I’interaction tendancielle entre le niveau de contrdle, les habiletés
des participants et le type de transition, F(6, 240) = 1.99, p = .068, indique que le nombre de
transitions entre le texte portant sur la configuration et I’AOI 1 est plus important lorsqu’une
animation non contrélable est utilisée par des participants a faibles habiletés, F(1, 80) = 10.11,
p =.002.

L’analyse portant sur les transitions entre 1’aire incluant le texte portant sur le
fonctionnement du systéme et les quatre AOI de I’animation indique uniquement un effet
significatif du type de transition, F(3, 240) = 15.52, p < .0001. Le nombre de transitions entre
cette AOI du texte et ’AOI 3 (M = 2.55) est supérieur au nombre de transitions entre cette
méme AOI du texte et les AOl 1 & 4 (respectivement M = 1.39 & M = 1.63), F(1, 80) =
17.11, p <.0001. De plus, le nombre de transitions entre cette AOI du texte et les AOI 1 & 4
est supérieur au nombre de transitions entre cette AOI du texte portant sur le fonctionnement
du systéme et ’AOI 2 (M = 0.81), F(1, 80) =13.27, p = .0005.

Finalement, 1’étude portant sur les transitions entre les diverses AOI de I’illustration
animée indique dans un premier temps un effet significatif du type de tache, F(3, 80) = 6.22, p
=.00075. Le nombre de transitions est plus important lorsque I’on oriente les participants sur
le modele fonctionnel (M = 10.53) que sur la configuration (M = 6.95) ou sur les aspects
cinématiques locaux (M = 7.32) ou lorsque 1’on n’oriente pas leur attention (M = 5.63). Les
résultats indiquent également un effet significatif du type de transition, F(5, 400) = 72.73, p <
.0001. Le nombre de transitions entre les AOI 1&3 (M = 12.42) et les AOI 2&3 (M = 11.75)
est plus important que le nombre de transitions entre les AOI 1&2 (M = 9.03) et entre les AOI
3&4 (M = 7.75). Et ces nombres de transitions sont plus nombreux que celles entre les AOI
1&4 (M = 2.54) et les AOI 2&4 (M = 2.17), L’interaction significative entre le type de
transitions et le niveau de contréle, F(10, 400) = 3.16, p = .0007, indique que le nombre de
transitions entre les AOI 1&2 est plus important lorsque 1’animation est partiellement
contrélable (M = 10.85) que lorsqu’elle est non contrdlable (M = 7.75), F(1, 80) =3.53, p =
.06. Cette interaction indique également que le nombre de transitions entre les AOI 2&3 est
plus important lorsque I’animation est partiellement controlable (M = 15.19) que lorsqu’elle
est manipulable (M = 11.82), F(1, 80) = 3.13, p = .08, ou que lorsqu’elle est non contrdlable
(M =8.24), F(1, 80) = 14.05, p =.0003, (figure 5.17). L’interaction significative entre le type
de transition et le type de tache, F(15, 400) = 2.31, p = .0037 indique par ailleurs que le

nombre de transitions entre les AOI 1&2 et 2&3 est plus important lorsque 1’on oriente
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I’attention sur le modéle fonctionnel (respectivement M = 14.09, et M = 16.58) que lorsque
I’on oriente 1’attention sur la configuration (respectivement M = 8.33 et M = 10.59) ou sur le
cinématique local (respectivement M = 8.33 et M = 9.37) ou lorsque I’on n’oriente pas
I’attention (respectivement M = 5.35 et M = 10.46). De plus, cette interaction met également
en évidence que le nombre de transitions entre les AOI 1&3 est plus important lorsque 1’on
oriente I’attention des participants sur le modele fonctionnel (M = 16.04) que lorsque I’on

n’oriente pas leur attention (M = 8.40), (figure 5.18).
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Figure 5.17. Nombre de transitions entre les quatre AOI de I’illustration animée en fonction du niveau
de controle de I’animation.
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Figure 5.18. Nombre de transitions entre les quatre AOI de I’illustration animée en fonction du type de
tache
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Etude du type de transition

Cette étude porte sur la comparaison entre plusieurs types de transition concernant les
AOI de I’illustration animée. Nous avons distingué des transitions locales, c’est-a-dire des
transitions entre deux AOI placées I'une a coté de I’autre (eg. 1/2, 2/3, 3/4), des transitions
globales, c’est-a-dire des transitions entre deux AOI qui ne sont pas situées 1’une a coté de
I’autre (eg. 1/3, 1/4, 2 :4), et des transitions qui suivent les parcours de la chaine causale du
systeme, c¢’est-a-dires des transitions ayant au moins trois AOI qui sont situées les une a coté
des autres (eg. 1/2/3, 4/3/2/1).

L’ANOVA indique comme auparavant un effet significatif du type de tache, F(3, 80)
=6.92, p=.0003. Le fait d’orienter 1’attention sur le modéle mental induit plus de transitions
que pour les autres taches. Par ailleurs, I’effet du type de transition se montre significatif, F(2,
160) = 191.37, p <.0001. Le nombre de transitions locales (M = 28.52) est plus important que
le nombre de transitions globales (M = 17.13), qui est lui méme plus important que le nombre
de transitions se rapportant a la chaine causale (M = 8.59). L’interaction significative entre le
type de transition et le niveau de controle, F(4, 160) = 4.98, p = .0008, indique que seul le
nombre de transitions locales varient en fonction du contrdle. Ce nombre est plus important
lorsque 1’animation est partiellement contrdlable (M = 33.72) que non controlable (M =
23.38), F(1, 80) = 7.81, p = .006 (figure 5.19).
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Figure 5.19. Nombre de transitions entre les trois types d’AOI de I’illustration animée en fonction du
niveau de controle.
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L’interaction significative entre le type de transitions et le type de tache, F(6, 160) =
4.17, p = .0006 (figure 5.20), indique que le nombre de transitions locales est plus important
lorsque 1’on oriente I’attention des participants sur le modele fonctionnel (M = 40.64) que
lorsque I’on oriente 1’attention sur la configuration, les aspects cinématiques locaux ou
lorsque 1’on n’oriente pas I’attention (respectivement, M = 25.42, M = 25.38, et M = 22.65).
Cet effet indique également que le nombre de transitions globales est plus important lorsque
I’attention des participants est orientée sur le modéle fonctionnel (M = 22.52) que lorsque
’attention est orientée sur la configuration (M = 16.27) ou lorsqu’elle n’est pas orientée (M =
11.16). De méme le nombre de transitions suivant la chaine causale est plus important lorsque
I’on oriente ’attention des participants sur le modele fonctionnel (M = 13.15) que lorsque
I’on oriente I’attention sur la configuration, les aspects cinématiques locaux ou lorsque 1’on
n’oriente pas I’attention (respectivement, M = 7.46, M = 8.10, et M = 5.66).

L’interaction double significative entre le type de transitions, le type de tache et le
niveau des habiletés mécaniques et spatiales, F(6, 160) = 2.16, p = .049, indique que le
nombre de transitions pour chaque type de transition est plus important lorsque I’on oriente
I’attention des participants sur le modéle fonctionnel du systéme et ce uniquement pour les

participants avec de faibles aptitudes (figure 5.21).
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Figure 5.20. Nombre de transitions entre les trois types d’ AOI de I’illustration animée en fonction du
type de tache.
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Figure 5.21. Nombre de transitions entre les trois types d’AOI de I’illustration animée en fonction du
type de tache pour les participants avec de fortes et de faibles habiletés mécaniques et spatiales

4.3. Conclusions

Dans cette quatrieme expérience, nous avons mis en évidence qu’une orientation de
’attention sur le modele fonctionnel ou sur les aspects cinématiques locaux, plutdt que sur la
configuration du systtme de poulies ou lorsque I’attention n’est pas orientée, facilite
I’élaboration d’un modéle mental fonctionnel de la part des apprenants. Un guidage
attentionnel par le biais d’instructions augmente 1’appréhension des composants pertinents et
de leurs comportements. Les résultats montrent également que 1’élaboration cognitive des
aspects cinématiques locaux et d’un modéle mental fonctionnel est facilitée par une animation
contrélable (partiellement ou totalement) pour les apprenants avec de faibles habiletés
mécaniques et spatiales.

Les données issues des mouvements oculaires suggerent que lorsque I’attention des
apprenants n’est pas orientée sur un but spécifique ou lorsque 1’animation est non contrdlable,
ils utilisent autant le support textuel que I’animation. Les apprenants exploitent plus
profondément les informations textuelles lorsque les conditions de délivrance des
informations picturales sont pauvres et lorsque le but de la recherche d’informations n’est pas
spécifié. Lorsque le processus de compréhension des apprenants est principalement basé sur
les informations textuelles, 1’animation est utilisée comme une illustration permettant une

activité de vérification de la bonne compréhension du texte.
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Les données issues des mouvements oculaires approfondis indiguent que le nombre de
transitions est plus important entre la partie du texte sur la configuration et I’animation,
qu’entre la partie du texte sur le fonctionnement et 1’animation. Ce pattern comportemental
suggere que les apprenants construisent dans un premier temps un modele référentiel du
systéme a partir du texte et des informations graphiques a 1’aide d’un nombre de transitions
élevés entre ces deux aires. Ensuite, les apprenants semblent intégrer le fonctionnement du
systéme a partir des aires de ’animation générant beaucoup de mouvements, en utilisant les

propriétés du contrdle de I’animation et du but des taches spécifiques.

En conclusion, cette expérience révele qu’une animation interactive prend une place
importante dans la compréhension du fonctionnement du systéeme. Mais, la plupart des
recherches a propos des animations sont réalisées avec un texte et un support graphique, de ce
fait, nous n’en savons pas plus quant au traitement de 1’animation en tant que tel.

Ainsi, pour une meilleure compréhension des traitements cognitifs impliqués dans
I’intégration d’un systéme complexe par le biais d’une animation, nous avons supprimé le

texte explicatif dans la prochaine expérience.

5. Expérience 5
Le but de la cinquiéme expérience consiste a mettre en évidence le role de 1’orientation
ainsi que celui du contrdle d’une animation chez des apprenants ayant de fortes et de faibles

aptitudes mécaniques et spatiales a partir d’une illustration animée sans texte explicatif.

5.1.Méthode
Sujets
Un groupe de cent vingt et un étudiants de premier cycle de psychologie de
I’'université de Bourgogne, compose de quatre vingt dix neuf filles et vingt deux gargons, ont

participé a 1’expérience 5 pour obtenir des points d’expérience.

Matériel de la tache expérimentale

Le matériel utilisé lors de cette expérience était identique a celui utilisé lors de la
précédente expérience mais sans texte explicatif (figure 5.22). Par ailleurs, le nom des
différents élements constituant le systeme de poulies était affiché pendant une minute pour

que les participants puissent les réutiliser lors de la tiche de compréhension. Durant cette
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minute, ils ne pouvaient pas faire fonctionner I’animation, mais une fois celle-ci écoulée, les

noms disparaissaient et ils pouvaient faire fonctionner 1’animation.

@ Poulie du haut
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Corde du haut
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Charge

Figure 5.22. lllustration animée représentant le systéme de poulies durant la premiere minute de
I’expérience avec les noms des ¢léments affichés et apres cette premicre minute.

Mesures de mémorisation et de compréhension
Nous avons utilisé le méme test de mémorisation et de compréhension que celui utilisé

lors de I’expérience 5.

Mesure des différences interindividuelles
La constitution de nos deux groupes de sujets s’effectuait comme dans les expériences
précédentes a I’aide des tests relations spatiales et raisonnement mécaniques tirés de la

batterie de tests du DAT5 (Bennett, Seashore & Wesman, 1973, 2002).

Appareils
Le systéeme de poursuite de mouvements oculaires était le méme que celui utilise pour
les expériences précédentes. De plus, le logiciel pour I’enregistrement et 1’analyse des

données était le méme que celui de I’expérience 4 (Gazetracker).

Procédure

Dans le but de différencier les sujets avec de fortes et de faibles habiletés mécaniques
et spatiales, on mesurait les habiletés mécanique et spatiale des participants avec les deux tests
appartenant au DATS. Du fait d’une corrélation significative (p<.01) entre les performances
aux deux tests, nous avons moyenné les scores obtenus pour tous les sujet. Nous avons

déterminé la médiane pour délimiter la frontiére entre les sujets a fortes et a faibles habiletés.
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Le score médian obtenu était de 57% de réponses correctes. Les sujets ayant obtenu un score
supérieur ou égal a cette médiane constituent notre groupe de sujets a fortes habiletés alors
que les sujets ayant obtenu un score inférieur a cette médiane constituent notre groupe de
sujets a faibles habiletés. Ainsi faite, la répartition dissociait 60 sujets a fortes habiletés (M =
69.45, SD = 8.84) et 61 sujets a faibles habiletés (M = 44.77, SD = 8.43). La différence entre
les scores obtenus par les sujets a fortes habiletés et ceux obtenus par les sujet a faibles
habiletés se révele fortement significative, F(1,97) = 203.38, p < .0001. Ces sujets étaient
ensuite distribués parmi les trois niveaux de contrdle de 1’animation et les quatre taches
spécifiques concernant I’orientation de 1’attention. Les tests post-hoc indiquent une différence
entre les groupes de sujets a fortes et a faibles habiletés pour chaque et entre chaque niveau de
contréle (p < .01, Newman-Keuls test). De plus, ces tests post-hoc n’indiquent aucune
différence significative entre les groupes de sujets a fortes habiletés pour les trois niveaux de
controles (p > .05, Newman-Keuls test), et n’indiquent aussi aucune différence significative
entre les groupes de sujets a faibles habiletés pour les trois niveaux de contréle (p > .05,
Newman-Keuls test).

Dans la seconde étape de I’expérience, on présentait aux participants, sur un écran
d’ordinateur, I’illustration animée du systeme de poulie de fagon individuelle. Leur tche était
d’étudier le fonctionnement du systéme de poulies avec 1’un des trois niveaux de contrdle de
I’animation de sorte qu’il puisse ’expliquer a quelqu’un d’autre sans I’avoir sous les yeux.
Néanmoins, tout comme dans I’expérience précédente, on orientait I’attention des sujets
difféeremment a I’aide d’une consigne spécifique selon la condition expérimentale dans
laquelle il se trouvait. Les différentes consignes avaient pour but d’orienter I’attention des
sujets sur la configuration, ou sur les aspects cinématiques locaux, ou sur le modele
fonctionnel du systéme, ou ne pas orienter 1’attention du sujet (condition contrdle). Pour
orienter I’attention du sujet sur la configuration du systéme, on précisait aux sujets qu’apres la
lecon ils devraient répondre a certaines questions et que celles-ci porteraient principalement
sur les différents éléments du systeme. Concernant 1’orientation de I’attention sur les aspects
cinématiques locaux, on précisait aux sujets que les questions porteraient principalement sur
la direction du mouvement, le sens de rotation et la vitesse de rotation des poulies composant
le systeme. Pour I’orientation sur le modele fonctionnel, on précisait aux sujets que les
questions porteraient sur les différents éléments composant le systéme, ainsi que sur la
direction du mouvement, le sens de rotation et la vitesse de rotation des poulies composant le
systéme. Enfin, pour le groupe contrdle, on précisait aux sujets qu’ils auraient des questions

pour mesurer leur compréhension, mais on n’indiquait pas sur quoi elles pourraient porter. Le
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temps d’¢étude de la lecon était libre mais les participants avaient I’obligation de faire
fonctionner ’animation trois fois entiérement. Durant cette étape, nous avons capturé les
mouvements oculaires de certains sujets apres avoir déterminé leur ceil directeur.

La consultation de la lecon terminée, les participants devaient répondre au

questionnaire de compréhension.

5.2. Résultats
Performances au test de compréhension
Le nombre de réponses correctes moyen ainsi que les écarts-types au test de
compréhension pour chaque indicateur (configuration, cinématique local, modele mental
fonctionnel), pour chaque niveau de controle de I’animation (non, partiellement, ou
totalement contrélable), pour chaque tache spécifique (aucune, configuration, cinématique
local, modeéle fonctionnel) et pour chaque niveau d’aptitudes (fort, faible) sont présentés dans

le tableau 5.6.
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Fortes habiletés Faibles habiletés

Animation Animation Animation Animation Animation Animation
non partiellement  totalement non partiellement  totalement
contrdlable  contrdlable  controlable  contr6lable  contr6lable  contrélable

N =20 N =20 N =20 N =20 N=21 N =20
Configuration
Aucune tache 79.17 81.67 90.00 80.00 73.33 75.00
N =30 (6.59) (6.97) (8.12) (17.28) (25.45) (14.73)
Tache configuration 80.00 84.17 84.17 84.17 78.33 89.17
N =30 (17.53) (13.31) (9.95) (8.54) (10.37) (7.57)
Tache ciné locale 81.67 89.17 73.33 66.67 84.03 83.33
N=31 (17.08) (8.64) (6.32) (18.63) (8.09) (8.33)
Tache modele fct 91.67 91.67 89.17 83.33 85.83 89.17
N =30 (8.33) (4.17) (4.75) (12.15) (11.64) (11.26)
Cinématique local
Aucune tache 66.90 84.14 91.72 77.93 68.97 71.03
N =30 (11.07) (7.55) (6.26) (21.62) (14.21) (22.95)
Tache configuration 74.48 71.72 88.28 69.66 47.58 68.97
N =30 (15.54) (20.89) (11.33) (11.28) (15.88) (18.89)
Tache ciné locale 82.07 91.03 71.72 68.28 72.41 82.07
N=31 (17.48) (8.99) (16.43) (26.53) (14.95) (12.53)
Tache modele fct 84.83 82.61 94.48 60.69 55.17 79.31
N =30 (9.32) (10.05) (6.72) (11.85) (14.83) (12.43)
Modéele mental
fonctionnel
Aucune tache 28.33 39.17 35.00 21.67 17.50 27.50
N =30 (18.49) (8.51) (12.36) (13.94) (6.18) (19.00)
Tache configuration 33.33 25.00 32.50 25.00 19.17 32.50
N =30 (16.40) (13.18) (4.56) (18.87) (10.03) (20.07)
Tache ciné locale 45.83 45.83 40.83 39.17 37.50 43.33
N =31 (18.63) (23.75) (14.55) (11.64) (17.08) (18.07)
Tache modele fct 51.67 46.67 65.00 37.50 25.00 34.17
N =30 (11.26) (17.28) (6.97) (23.20) (26.35) (22.71)

Tableau 5.6. Pourcentage de réponses correctes aux trois indicateurs de compréhension en fonction de
chaque niveau de contrdle et pour chaque orientation spécifique de 1’attention pour les sujets a fortes
et a faibles habiletés mécaniques et spatiales. Les écart-types sont entre parenthéses.

L’ANOVA incluant les trois niveaux de contrdle, les quatre types de taches, les deux
niveaux d’habiletés et les trois indicateurs de compréhension révéle dans un premier temps un
effet du niveau des habiletés mécaniques et spatiales, F(1, 97) = 21.91, p < .0001. Les
participants avec de fortes aptitudes (69.24%) ont de meilleures performances que ceux avec
de faibles aptitudes (59.85%). Une animation totalement contrdlable (67.99%) permet
d’obtenir de meilleures performances de compréhension qu’une animation non controlable
(63.08%) ou partiellement contrdlable (62.55%), F(2, 97) = 2.97, p = .056. Les performances
des participants aux indicateurs de compréhension sont meilleures lorsque leur attention est
orientée sur les aspects cinématiques locaux (66.57%) ou sur le modele fonctionnel du
systeme (69.53%) plutdt que sur la configuration (60.45%) ou encore lorsque 1’on n’oriente
pas I’attention (61.61%), F(3, 97) = 4.47, p = .006.
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Ces résultats suggérent que la compréhension du systeme de poulie est améliorée
lorsque 1’on oriente 1’attention des apprenants sur les aspects cinématiques locaux et sur le
modele fonctionnel du systéme ou lorsque I’animation est totalement contrdlable.

De plus, I’effet du niveau des indicateurs de compréhension se montre également
significatif : les score portant sur la configuration (82.84%) sont supérieurs a ceux portant sur
les aspects cinématiques locaux (75.40%), ceux-ci étant également supérieurs a ceux portant
sur le modele mental fonctionnel (35.38%), F(2, 194) = 555.54, p < .0001. L’interaction entre
le niveau des habiletés et les trois indicateurs de compréhension se montre elle aussi
significative, F(2, 194) = 5.81, p = .004. Cette interaction indique que les apprenants avec de
fortes aptitudes mécaniques et spatiales obtiennent de meilleures performances que les
apprenants avec de faibles aptitudes, uniquement pour les scores portant sur les aspects
cinématiques locaux (respectivement 82.30% et 68.51%) et sur le modele mental fonctionnel
(respectivement 40.76% et 30%). L’interaction entre le type de tache et les indicateurs de
compréhension montre un plus gros bénéfice lorsque 1’attention des apprenants est centrée sur

le modeéle fonctionnel, F(6, 194) = 5.04, p = .0008.

Ces résultats ont été examinés plus en détail par trois autres ANOVA, une pour chaque
indicateur de compréhension.

Pour I’indicateur portant sur la configuration du systéme, nous observons uniquement
un effet significatif du type de tache, F(3, 97) = 3.47, p = .019. Les apprenants dont I’attention
est centrée sur le modéle fonctionnel (88.47%) ont de meilleures performances que ceux dont
’attention est centrée sur les aspects cinématiques locaux (79.70%), F(1, 97) = 7.96, p = .006,
ou ceux dont I’attention n’est pas orientée (79.86%), F(1, 97) = 7.56, p = .007.

Pour I’indicateur portant sur les aspects cinématiques locaux, les apprenants ayant de
fortes aptitudes (82.30%) obtiennent de meilleures performances que ceux ayant de faibles
aptitudes (68.51%), F(1, 97) = 25.33, p < .0001. Par ailleurs, nous observons un effet
significatif du niveau de contréle de 1’animation, F(2, 97) = 4.13, p = .019. Les apprenant
pouvant utiliser une animation totalement contrélable (80.95%) obtiennent de meilleures
performances que ceux pouvant utiliser une animation partiellement contrdlable (72.16%) ou
non contrdlable (73.10%). Nous observons également un effet d’interaction tendanciel entre le
niveau des habiletés et le niveau de contréle, F(2, 97) = 2.51, p = .086. Cette interaction
indique une diminution des performances pour les apprenants avec de faibles aptitudes
lorsque 1’animation est partiellement contrélable (pour les apprenants avec de faibles

aptitudes : Myartiellement controlable = 61.03%, Mnon contralable = 69.14%, Miotalement controlable = 79.34%0).
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Cette diminution chez ces apprenants peut étre dd au fait que ce niveau partiel de contréle
implique un manque de continuité des aspects cinématiques que n’implique pas les deux autre
niveaux.

Concernant I’indicateur mesurant le modéle mental fonctionnel, nous observons un
effet significatif du niveau des habiletés, F(1, 97) = 12.75, p = .0006. Les apprenants avec de
fortes aptitudes (40.76%) ont de meilleures performances que ceux avec des faibles aptitudes
(30%). Nous observons également un effet du type de tache, les apprenants dont I’attention
est orientée sur les aspects cinématiques locaux (42.08%) ou sur le modéle fonctionnel
(43.33%) obtiennent de meilleures performances que ceux dont I’attention est orientée sur la
configuration (21.92%) ou ceux dont 1’attention n’est pas orientée (28.19%), F(3, 97) = 7.90,
p <.0001.

Pour résumer, 1’élaboration d’un mod¢le mental fonctionnel efficient, a partir d’une
animation sans texte, est améliorée lorsque 1’on oriente I’attention de 1’apprenant sur les
aspects cinématiques locaux ou sur le modéle fonctionnel du systeme de poulies ou lorsque
I’animation est totalement controlable et ceci particuliérement pour les aspects cinématiques

locaux du systeme.

Durée d’étude du document

Nous avons analysé les durées de cent treize participants, dont les mouvements
oculaires ont été enregistres, (présentées dans le tableau 5.7). L’ANOVA concernant la durée
d’étude du document et incluant les trois niveaux de contrdle, les quatre types de taches, les
deux niveaux d’habiletés les trois indicateurs de compréhension comme variables
indépendantes met en évidence que la durée d’étude de la lecon lorsque I’animation est
partiellement contrdlable (186.83s) ou totalement contrélable (193.86s) est plus importante
que la durée d’étude du document pour une animation non contrélable (134.95s), F(2, 89) =
9.68, p =.0002. Le fait que le controle d’une animation induit une durée d’étude du document
plus importante, nous avons analysé 1’impact de cette durée d’étude sur les performances aux
indicateurs de compréhension.

L’ANCOVA incluant les trois niveaux de contrdle, les quatre types de taches, les deux
niveaux d’habiletés comme variables indépendantes, la durée d’é¢tude du document comme
facteur covariant avec des mesures repétées pour les trois indicateurs de compréhension met
également en évidence un effet significatif du niveau des habiletés, F(3, 86) = 8.94, p <.0001.

Les apprenants avec de fortes aptitudes obtiennent de meilleures performances que les sujets
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avec de faibles aptitudes. L’analyse indique également un effet tendanciel du niveau de
controle de I’animation, F(6, 172) = 1.91, p = .08. Les performances des apprenants sont
meilleures lorsque 1’animation est totalement controlable que partiellement ou non
contrlable. Enfin I’effet du type de tdche indique de meilleures performances de
compréhension lorsque 1’on oriente 1’attention des apprenants sur les aspects cinématiques
locaux ou sur le modele fonctionnel plutdt que sur la configuration ou lorsque 1’on n’oriente
pas leur attention, F(9, 209.45) = 3.60, p < .0004.

En prenant en compte la durée d’étude dans I’analyse statistique des performances de
compréhension, il s’aveére que les effets obtenus précédemment restent stables. La durée
d’étude n’a donc qu’un effet assez faible sur les performances de compréhension. Le fait
d’étudier plus longtemps le document n’induit pas de meilleures performances de

compréhension.

Fortes habiletés Faibles habiletés

Animation Animation Animation Animation Animation Animation
non partiellement  totalement non partiellement  totalement
contrdlable  contrdlable  controlable  contr6lable  contr6lable  contrélable

N =20 N=18 N=18 N=19 N=19 N=19
Spécificité de la
tache
Aucune tache 121.91 193.92 171.78 119.29 181.24 208.90
N =29 (16.18) (59.97) (21.95) (14.37) (27.13) (84.88)
Tache configuration 113.21 186.64 166.54 133.22 156.86 205.93
N =25 (8.02) (47.02) (52.01) (24.65) (25.13) (103.58)
Tache ciné locale 133.88 163.62 176.19 120.77 193.74 191.24
N =30 (12.69) (29.08) (59.96) (8.45) (47.25) (52.85)
Tache modele fct 155.70 178.04 205.44 181.65 240.55 224.88
N =29 (35.10) (24.26) (110.47) (125.52) (134.24) (73.00)

Tableau 5.7. Durée d’étude moyenne (en secondes) du document pour chacun des niveaux de contrdle
de I’animation et pour chaque tache en fonction du niveau des habiletés mécaniques et spatiales des
apprenants. Les écart-types sont entre parenthéses.

Mesures oculométriques

Toujours dans le but d’étudier les traitements on-line dans la compréhension des
animations, nous avons analysé les fixations oculaires de cent treize participants. Nous avons
créé quatre AOI, présentées figure 5.23. Les quatre AOI étaient similaires a celles utilisées
lors du traitement approfondi portant sur 1’animation lors de 1’expeérience 4. La premiere AOI
incluait la poulie du haut. Cette aire correspond au point de départ de la chaine causale. La
seconde AOI incluait la poulie du milieu lorsque le systeme était actionné lors de 1’animation.

La troisieme AOI incluait la poulie du milieu lorsque le systéme n’était pas actionné et la

176



Fréquence d’exposition et guidage attentionnel

poulie du bas lorsque le systéme était actionné lors de 1’animation. Cette AOI se révele étre
une aire particuliérement importante pour 1’intégration des aspects cinématiques du systéme.
Finalement, la quatriéme AOI incluait la poulie du bas lorsque le systéme n’était pas actionné
et la charge lors de la simulation animée. Cette AOI semble étre la moins pertinente pour
I’intégration des aspects cinématiques, par ailleurs elle indique le résultat lorsque le systéeme
de poulies est actionné.

Deux exemples typiques de scanpaths sont consignés dans la figure 5.24. Chaque
exemple, constitué de quatre figures, représente 1’état du scanpath a la période de 60 secondes
ou I’illustration est statique et trois périodes égales du temps total d’enregistrement du
mouvement des yeux (respectivement 1/3, 2/3 et 3/3 du temps total). Sur chaque cliché de la
figure 5.24, les points en noirs représentent les fixations oculaires, d’au moins 300
millisecondes (a l’intérieur de chaque point figurent deux chiffres, le premier donne le
numéro de la fixation dans I’ordre chronologique d’apparition et le deuxieme indique la durée
de la fixation). Les lignes reliant les ronds noirs représentent la trajectoire des yeux entre les

fixations.
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Figure 5.23. AOI utilisées lors de I’analyse des données oculométriques lorsque le systéme n’est pas
actionné et lorsqu’il I’est (présenté également en annexe 10).
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Sujet a faibles habiletés avec une animation non controlable et sans orientation attentionnelle

60 sec 1/3 2/3 3/3 Temps

»

Sujet a fortes habiletés avec une animation totalement contrdlable et avec une orientation
attentionnelle sur les aspects cinématiques locaux

60 sec 1/3 2/3 3/3 Temps

>

Figure 5.24. Deux scanpaths typiques, les fixations indiquées correspondent a des fixations
d’au moins 300 millisecondes.

Nombre de fixations

Tout comme dans I’expérience précédente, nous n’analyserons pas le nombre de
fixations en tant que tel mais le rapport entre le nombre de fixation et la surface.

L’ANOVA incluant les trois niveaux de controle, les quatre types de taches, les deux
niveaux d’habiletés et les quatre AOI comme mesures dépendantes indique un effet
significatif du niveau de contréle, F(2, 89) = 6.86, p = .002 (figure 5.25). Le nombre de
fixations est plus important lorsque I’animation est partiellement contrélable ( M = 6.91) ou
totalement contrélable (M = 6.11) que lorsque 1’animation est non contrélable (M = 4.99). De
plus, I’effet du type d’AOI est lui aussi significatif, le nombre de fixations dans ’AOI 3 (M =
8.50) est plus important que celui dans I’AOI 1 (M = 6.12), lui méme plus important que celui
de ’AOI 2 (M = 4.94). Celui-ci est également plus important que celui dans I’AOI 4 (4.44),
F(3, 267) = 56.90, p <.0001.
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Figure 5.25. Rapport entre le nombre de fixations et la superficie de chacune des AQOI en fonction du
niveau de contrdle.

Dans le but d’affiner ces résultats, nous avons conduit une ANOVA pour chaque AOL
En ce qui concerne I’AOI 1, le nombre de fixations est plus important lorsque 1’animation est
partiellement ou totalement contrélable (respectivement, M = 7.21 & M = 6.32) que lorsque
celle-ci est non contrélable (M = 4.83), F(2, 89) = 4.42, p = .015. Avec la méme tendance,
nous observons également un effet du controle pour ’AOI 2 (Mpartiellement controlable = 9.93,
Miuotalement controlable = 9.18, Mnon controlanle = 3.71), F(2, 89) = 8.91, p = .0003 et pour I’AOI 3
(Mpartieltement controlable = 9.66, Miotalement controlable = 8.69, Mnon controlable = 8.69), F(2.89) = 3.78, p =
.026. Ces effets indiquent que le nombre de fixations est plus élevé lorsque 1’animation est
partiellement contrélable ou totalement contrélable que lorsque celle-ci est non contrélable et
ceci uniquement pour les AOI 1, 2 & 3. Le nombre de fixations dans 1’AOI 4 est équivalent
pour tous les degrés de controle (figure 5.26).

Finalement, en ce qui concerne le nombre de fixations dans I’AOI 4, qui est 1’aire la
moins pertinente quant a 1’intégration mentale de la chaine causale du systéme, nous
observons un effet tendanciel de 1’orientation de 1’attention, F(3, 89) = 2.58, p = .059. Le
nombre de fixations pour cette AOI est plus important lorsque I’on n’oriente pas 1’attention de
I’apprenant par une tache spécifique (M = 5.36) que lorsque I’on oriente leur attention et ce
plus particulierement lorsque 1’on oriente leur attention sur les aspects cinématiques locaux du
systtme (M = 3.60). Lorsque ’on oriente l’attention des apprenants a I’aide d’une tache
spécifiée, leur nombre de fixations sur les éléments non pertinents quant a ’intégration du
systeme est plus important (figure 5.26). Par ailleurs, les résultats indiquent également un

effet d’interaction significatif entre les aptitudes mécaniques et spatiales et les différents

179



Fréquence d’exposition et guidage attentionnel

niveaux d’orientation de 1’attention pour cette AOI 4, F(3, 89) = 2.85, p = .042. Cette
interaction suggere que le nombre de fixations dans cette aire est plus élevé lorsque 1’attention
des apprenants n’est pas orientée, mais ceci uniquement pour les apprenants avec de fortes
aptitudes mécaniques et spatiales (Myortes aptitudes = 6.71, Mraibles aptitudes = 4.02), F(1, 89) = 8.88,
p =.004.

12

Rapport entre le nombre de fixations et
la superficie des AOI

aucune tache configuration cinématique modeéle
locale fonctionnel
Type de tache

HAOI1 OAOI2 EAOI3 EAOlI4

Figure 5. 26. Rapport entre le nombre de fixations et la superficie de chacune des AOI en fonction du
type de tache

En résumé, nous observons un nombre de fixations important dans les aires contenant
beaucoup de mouvements et nous observons un nombre plus important dans ces aires lorsque
le controle de I’animation est total ou partiel. Nous pouvons donc supposer que ces aires
permettent une meilleure intégration du fonctionnement du systéme de poulies car nous
observons de meilleures performances au test de compréhension dans ces deux conditions de
controle de ’animation. Néanmoins, ces résultats peuvent étre aussi partiellement dus a
I’activité de controle elle-méme. Dans le but de préciser ces résultats, nous allons approfondir

I’analyse des données oculaires.

Durée de fixations

Du fait de la forte corrélation, positive et significative, entre la durée de fixation et le
nombre de fixation dans chaque AOI (AOI 1r=.88,p<.05 AOI2r=.86,p<.05 A0l 3r=
94, p < .05, AOI 4 r = .94, p < .05) et du fait que I’analyse statistique indiquait les mémes

résultats que pour 1’analyse des nombre de fixations, nous ne développerons pas ces résultats.
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Nombre de transitions

L’ANOVA incluant les trois niveaux de contrdle, les quatre types de taches, les deux
niveaux d’habiletés et les six transitions entre les différentes AOI comme mesures
dépendantes indique un effet significatif du niveau de contrdle, F(2, 89) = 4.01, p = .02. Cet
effet révele que le nombre de transitions est plus important lorsque 1’animation est
partiellement contrdlable (M = 17.44) que lorsqu’elle est non contrdlable (M = 13.31).

L’analyse statistique indique également un effet significatif du type de transition, F(5,
445) = 47.12, p < .0001. Le nombre de transitions entre les AOI 1&3 (M = 19.02) et les AOI
2&3 (M = 22.78) est plus important que le nombre de transitions entre les AOI 1&2 (M =
16.99) et les AOI 3&4 (M = 18.95), ces nombres de transitions étant eux-mémes plus
important que ceux entre les AOI 1&4 (M = 7.46) et entre les AOI 2&4 (M = 7.95).

L’interaction significative entre le type de transition et le niveau de contrdle, F(10,
445) = 2.06, p = .026, indique un plus grand nombre de transitions entre les AOI 1&2, 1&3
pour I’animation partiellement controlable (respectivement M = 22.46 et M = 22.92) que pour
I’animation non contrélable (M = 13.05 et M =15.82). Cette interaction indique également un
plus grand nombre de transitions entre les AOI 2&3 pour les animations contrélables que pour
I’animation non contrélable (Mpartiellement controlable = 26.57, Miotalement controlable = 25.22, Mnon

controlable = 17.77), voir figure 5.27.
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W non controlable @ partiellement controlable M totalement contrdlable

Figure 5.27. Nombre de transitions entre les différentes AOI en fonction du niveau de contrdle

Dans le but d’examiner plus précisément ces résultats, nous avons réalis¢ une

ANOVA pour chaque sorte de transition.
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Pour les transitions entre les AOI 1&2, le nombre de transitions pour 1’animation
partiellement contrélable (M = 21.78) est plus important que le nombre de transitions pour
I’animation non controlable (M = 12.98), F(2, 89) =4.21, p = .018.

Concernant les transitions entre les AOIl 2&3, nous observons également un effet
significatif du niveau de controle, F(2, 89) = 4.61, p = .012. Le nombre de transitions entre
ces deux aires est plus important lorsque I’animation est controlable (Mpartiellement controlable =
25.61, Myotalement controlable = 25.01) que non controlable (M = 17.71). De plus toujours
concernant les transitions entre ces deux AOI, les resultats indiquent un effet significatif de
I’orientation de I’attention, F(3, 89) = 2.76, p = .047. Le nombre de transitions entre les AOI
2&3 est plus faible lorsque 1’on oriente ’attention des apprenants sur les aspects portant sur la
configuration (M = 16.81) que pour les trois conditions d’orientation de 1’attentions (Msans

orientation = 23.24, Mcinématiques = 25.76, Mmodle fonctionnel = 25.29), voir figure 5.28.
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Figure 5.28. Nombre de transitions entre les différentes AOI en fonction du type de tache.

Etude du type de transition

Tout comme dans 1’expérience précédente, 1’étude du type de transition porte sur la
comparaison entre plusieurs types de transitions concernant les AOI de I’illustration animeée.
Nous avons distingué des transitions locales, c’est-a-dire des transitions entre deux AOI
placées 1’'une a coté de l'autre (eg. 1/2, 2/3, 3/4), des transitions globales, c’est-a-dire des
transitions entre deux AOI qui ne sont pas situées I’une a coté de I’autre (eg. 1/3, 1/4, 2/4),

des transitions qui suivent les parcours de la chaine causale du systéeme, c’est-a-dires des
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transitions ayant au moins trois AOI qui sont situées les une a coté des autres (eg. 1/2/3, 2/3/4,
1/2/3/4).

L’ANOVA indique comme auparavant un effet significatif du niveau de contréle de
I’animation, F(2, 89) = 3.80, p = .026. Les animations contrdlables induisent plus de
transitions que 1’animation non contrdlable. Par ailleurs, les résultats révelent également un
effet du type de transition significatif, F(2, 178) = 302.32, p < .00001. Le nombre de
transitions locales (M = 58.64) est plus important que le nombre de transitions globales (M =
34.44) et ce dernier est lui méme plus important que le nombre de transitions de chaine
causale (M = 11.48).

Les résultats montrent aussi un effet d’interaction significatif entre les différents types
de transition et le type de tache, F(6, 178) = 2.18, p.047 (figure 5.29). Cet effet montre que le
nombre de transitions locales et de chaine causale est moins important lorsque 1’on oriente
I’attention des apprenants sur les aspects de la configuration du systéme (Myuansitions locales =
46.54 et Myansitions chaine causale = 8.81) que sur les aspects cinématiques locaux (Migansitions locales =
62.03 et Myansitions chaine causale = 13.00), que sur le modele fonctionnel (Miransitions locates = 64.7 1€t
Miransitions chaine causale = 11.85), ou encore lorsque 1’on oriente pas ’attention (Mtansitions locales =

61.28 et IVltransitions chaine causale = 12-26)-
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Figure 5.29. Nombre de transitions selon le type de transition et le type de tache
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5.3. Conclusions

Le but de la cinquieme expérience était d’étudier le contrdle d’une animation et
I’orientation spécifique de I’attention dans 1’¢élaboration d’un modele mental efficient d’un
systtme mécanique complexe a partir d’une animation sans texte descriptif. Dans cette
expérience, tout comme dans I’expérience précédente, nous avons mis en €vidence que le fait
d’orienter 1’attention des apprenants, sur le modéle fonctionnel ou sur les aspects
cinématiques locaux du systeme de poulies par le biais de tdches spécifiques, facilite
I’¢laboration d’un modéle mental fonctionnel. Cela confirme de nouveau que I’orientation
spécifique de I’attention influence 1’organisation de Dl’activité d’intégration des différents
éléments et des relations entre ces éléments selon la chaine causale du systéme. Les résultats
indiquent que le fait de rendre une animation controlable permet également d’influencer
I’organisation de I’activité d’intégration et ce en particulier en ce qui concerne les aspects
cinématiques locaux. Néanmoins, malgré un effet du controle de I’animation et un effet de
’orientation spécifique de 1’attention, I’interaction entre ces deux variables ne se révéle pas
significative.

Par ailleurs, les données issues des enregistrements oculaires indiquent que le nombre
de fixations est plus important dans les aires concernant les aspects cinématiques du systéme ;
et ceci particulierement pour les animations contrélables. L’intégration du mouvement des
différents composants inclus a I’intérieur de ces aires, facilitée par le controle, semble donc
étre nécessaire a la construction d’un modele mental efficient du systeme de poulies. L’étude
des transitions entre les différentes AOI suggere que les apprenants utilisent les
caractéristiques de 1’animation et du controle pour traiter les informations pertinentes
permettant la construction d’un modele de la chaine causale du systéme. En effet, le fait que
le nombre de transitions soit plus important entre les aires juxtaposées semble indiquer que
I’¢élaboration du modéle mental s’effectue bien étape par étape comme ’indique le modele
conceptualisé par Hegarty (1992, 2004) et Narayanan & Hegarty (1998, 2002) pour des
illustrations de systemes mécaniques complexes statiques. Le traitement d’une animation ne
serait donc pas holistique. De plus, les résultats montrent que le fait d’orienter I’attention des
apprenants sur les aspects cinématiques locaux ou sur le modéle fonctionnel produit une
augmentation des transitions locales et des transitions suivant le parcours de la chaine causale,
améliorant ainsi cette elaboration etape par étape et induisant de ce fait de meilleures

performances de comprehension.
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En résumé, qu’il y ait présence ou absence de texte explicatif, le fait d’orienter
I’attention sur les éléments pertinents du systéme et sur le fonctionnement de ceux-Ci avec des
instructions verbales aide les apprenants a élaborer un modéle mental fonctionnel. La
construction de ce modele mental fonctionnel bénéficie également du controle de 1’animation.
Néanmoins, 1’orientation de 1’attention a un impact plus important sur la construction du

modele mental fonctionnel que le contrdle de I’animation.

Dans le but d’étudier le role du texte et de ’animation dans la construction d’une
représentation animée, nous avons pris la liberté de réaliser une analyse statistique portant sur

la comparaison des données obtenues dans les expériences 4 et 5.

6. Le role du texte et de ’animation dans la construction d’une animation mentale :

comparaison des expériences 4 et 5

Dans la plupart des expériences étudiant 1’effet des animations sur la compréhension,
I’animation était accompagné d’un texte explicatif. Les résultats n’indiquaient pas 1’apport du
texte et I’apport de I’animation dans la compréhension.

Compte tenu que les expériences 4 et 5 étaient similaires en tout point, nous avons pris
la liberté de les comparer pour étudier 1’apport du texte dans la compréhension a partir d’une
animation. On suppose que les apprenants utiliseront plus les caractéristiques de 1’animation
si elle n’est pas accompagnée d’un texte.

Dans le but d’avoir des groupes expérimentaux homogenes, nous avons écarté deux
participants extrémes de 1’expérience 5. Ainsi, I’analyse a été réalisée sur un groupe de deux
cent trente huit étudiants de premier cycle de psychologie de I’université de Bourgogne,
composé de deux cent sept filles et trente et un garcons. Par ailleurs, du fait d’un grand
nombre de variables, nous avons écarte la variable portant sur les habiletés mécaniques et
spatiales.

Le score médian obtenu au DAT 5 était de 55% de réponses correctes. Les sujets ayant
obtenu un score supérieur ou égal a cette médiane constituent les sujets a fortes habiletés alors
que les sujets ayant obtenu un score inférieur a cette médiane constituent les sujets a faibles
habiletés. Cette répartition dissociait 120 sujets a fortes habiletés (M = 67.31, SD = 9.98) et
118 sujets a faibles habiletés (M = 42.33, SD = 7.80). Ces sujets étaient ensuite distribués, de
facon équilibrée, parmi les deux conditions expérimentales se rapportant & la présence ou non

du texte, les trois niveaux de contrdle de 1’animation et les quatre taches spécifiques. Les tests
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post-hoc n’indiquent aucune différence entre les groupes de sujets (p > .05, Newman-Keuls
test).

6.1.Résultats

Performances au test de compréhension

Le nombre de réponses correctes moyen ainsi que les écarts-types au test de
comprehension pour chaque indicateur (configuration, cinématique local, modéle
fonctionnel), pour chaque support (animation seule ou accompagnée d’un texte explicatif),
pour chaque niveau de contréle de I’animation (non, partiellement, ou totalement contrdlable)
et pour chaque tache spécifique (aucune, configuration, cinématique local, modele
fonctionnel) sont présentés dans le tableau 5.8.

Animation + Texte Animation seule

Animation Animation Animation Animation Animation Animation
non partiellement  totalement non partiellement  totalement
controlable  contrdlable  controlable  contr6lable  contr6lable  contrélable

N =40 N =40 N =40 N =39 N =40 N =39
Configuration
Aucune tache 78.33 75.42 74.58 79.58 76.39 81.02
N =58 (21.85) (19.98) (23.19) (12.34) (18.87) (13.68)
Tache configuration 79.17 81.25 87.12 82,08 81.25 86.67
N =61 (16.43) (16.23) (15.19) (13.18) (11.66) (8.74)
Tache ciné locale 70.42 80.83 75.83 74.17 86.36 78.33
N =61 (15.27) (14.86) (17.87) (18.61) (8.35) (8.74)
Tache modele fct 82.50 82.08 84.72 86.57 88.75 89.17
N =58 (12.23) (12.58) (13.18) (10.98) (8.80) (8.15)
Cinématique local
Aucune tache 76.21 73.79 72.76 72.41 77.01 79.31
N =58 (8.82) (17.82) (15.37) (17.20) (14.11) (19.20)
Tache configuration 70.34 75.52 76.49 72.07 59.66 78.62
N =61 (16.27) (14.49) (11.62) (13.05) (21.63) (17.87)
Tache ciné locale 85.52 75.17 75.52 75.17 80.88 76.90
N =61 (7.59) (21.37) (17.99) (22.39) (15.45) (14.81)
Tache modele fct 81.03 83.10 75.10 69.73 70.69 86.90
N =58 (15.70) (16.61) (12.16) (13.88) (20.25) (12.36)
Modéle mental
fonctionnel
Aucune tache 21.25 31.67 26.87 25.00 27.78 31.02
N =58 (13.95) (16.46) (14.78) (15.84) (14.09) (16.55)
Tache configuration 25.21 20.83 26.89 29.17 22.08 32.50
N =61 (13.91) (10.94) (17.42) (17.24) (11.46) (13.72)
Téche ciné locale 37.92 31.87 42.50 42.50 41.29 42.08
N =61 (11.36) (20.32) (12.23) (15.06) (19.76) (15.52)
Tache modele fct 39.58 36.04 34.03 43.98 35.83 49.58
N =58 (14.20) (14.23) (11.92) (19.78) (23.91) (22.69)

Tableau 5.8. Pourcentage de réponses correctes aux trois indicateurs de comprehension en fonction de
chaque niveau de contrdle et pour chaque orientation spécifique de 1’attention pour les sujets a fortes
et a faibles habiletés mécaniques et spatiales. Les écart-types sont entre parentheses.
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L’ANOVA incluant les deux supports, les trois niveaux de controle, les quatre types
de taches et les trois indicateurs de compréhension révele un effet significatif du type de
tache, F(3, 214) = 5.59, p = .001. Les performances de compréhension sont meilleures lorsque
I’on focalise I’attention des apprenants sur les aspects cinématiques locaux (65.18%) ou sur le
modele fonctionnel (67.74%) que sur la configuration (60.38%) ou lorsque I’on ne focalise
pas leur attention (60.02%). Par ailleurs, les résultats ne révelent aucun effet significatif du
niveau de contrdle et de la présence ou non d’un texte.

Les résultats indiquent un effet significatif du niveau des indicateurs de
compréhension, F(2, 428) = 1107.7, p < .0001. Les performances obtenues aux questions
portant sur la configuration (80.94%) sont plus élevées que celles obtenues aux questions
portant sur les aspects cinématiques locaux (75.83%), F(1, 214) = 20.40, p < .0001. Les
performances aux questions portant sur les aspects cinématiques locaux sont supérieures a
celles obtenues aux questions portant sur le modeéle fonctionnel (33.23%), F(1, 214) =
1546.80, p < .0001. L’effet d’interaction entre les trois indicateurs de compréhension et la
présence ou non d’un texte explicatif se révéle significatif, F(2, 428) = 3.94, p = .02. Cet effet
d’interaction indique que le score aux questions portant sur la configuration (Mayec texte =
79.35% & Maans texte = 82.53%) est supérieur a celui aux questions portant sur les aspects
cinématiques locauX (Mayec texte = 76.71% & Maans texte = 74.95%), unigquement lorsque
I’animation est seule, F(1, 214) = 22.23, p < .0001. Par ailleurs, il semble que les
performances a la question portant sur le modeéle fonctionnel sont meilleures lorsque
I’animation est seule (35.23%) plutot qu’accompagnée d’un texte (31.22%), F(1, 214) = 3.68,
p = .057, voir figure 5.30.
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Figure 5.30. Pourcentage de réponses correctes aux différents indicateurs de compréhension en
fonction du support.

Finalement, I’interaction entre les trois indicateurs de compréhension et le type de
tache est significatif, F(6, 428) = 7.90, p < .0001, voir figure 5.31. Cet effet indique que les
performances aux questions portant sur la configuration sont supérieures lorsque 1’orientation
de D’attention des apprenants est focalisée sur la configuration ou sur le modele fonctionnel
plutdt que sur les aspects cinématiques locaux ou lorsque ’attention n’est pas orientée, F(1,
214) = 12.05, p = .0006. Les performances aux questions portant sur les aspects cinématiques
locaux sont supérieures lorsque I’orientation des apprenants est focalisée sur les aspects
cinématiques locaux ou sur le modéle fonctionnel plutét que sur la configuration ou lorsque
’attention n’est pas orientée, F(1, 214) = 4.18, p = .04. Les performances aux questions
portant sur la configuration sont meilleures que celles portant sur les aspects cinématiques
locaux, uniquement lorsque 1’attention des apprenants est orientée sur la configuration ou sur
le modéle fonctionnel, F(1, 214) = 13.94, p = .0002. Il s’avére également que les
performances aux questions portant sur le modéle fonctionnel sont meilleures lorsque
I’attention des apprenants est orientée sur le modele fonctionnel ou sur les aspects
cinématiques locaux plutdt que sur la configuration ou lorsque I’attention n’est pas orientée,
F(1, 214) = 39.06, p <.0001.
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Figure 5.31. Pourcentage de réponses correctes aux différents indicateurs de compréhension en
fonction du type de tache.

Durée d’étude du document

L’ANOVA concernant la durée d’étude du document (tableau 5.9) et incluant les deux
supports, les trois niveaux de contrdle, les quatre types de taches et les trois indicateurs de
compréhension comme variables indépendantes met en évidence que la durée d’étude d’une
animation accompagnée d’un texte explicatif (204.25s) est plus importante que la durée
d’étude d’une animation seule (172.77s), F(1, 191) = 11.32, p = .0009. Les résultats montrent
¢galement un effet significatif du niveau de controle de 1’animation, F(2, 191) = 9.08, p =
.0002. Les apprenants étudient plus longtemps la lecon lorsque 1’animation est totalement
(204.41s) ou partiellement contrdlable (200.20s) que lorsqu’elle est non contrdlable (160.91s).
Les résultats indiquent également que les apprenants étudient plus longtemps la lecon lorsque
leur attention est focalisée sur le modele fonctionnel (Mmodsle fonctionnel = 223.61S, Mcin¢matique
locale = 178.10S, Mconfiguration = 175.74S, Msans tache = 176.578), F(3, 191) = 6.15, p = .0005

L’analyse de covariance (ANCOVA) incluant la durée d’étude de la lecon comme
facteur covariant indique un nouvel effet significatif du texte, F(3, 188) = 3.59, p = .015. Les
performances aux questions portant sur le modéle fonctionnel sont meilleures lorsque
I’animation n’est pas accompagnée d’un texte (Mayec texte = 30.67% & Maans texte = 35.24%),
F(1, 190) = 4.14, p = .04. De plus, les résultats indiquent toujours un effet significatif du type
de tache, F(9, 547.69) = 5.68, p < .0001.

189



Fréquence d’exposition et guidage attentionnel 190

Animation + Texte Animation seule

Animation Animation Animation Animation Animation Animation
non partiellement  totalement non partiellement  totalement
contrdlable  contrdlable  controlable  contr6lable  contr6lable  contrélable

N =38 N =232 N=34 N =238 N =36 N =37
Spécificité de la
tache
Aucune tache 183.63 154.48 214.46 120.60 193.83 192.40
N =55 (46.22) (25.99) (94.20) (14.49) (42.16) (64.55)
Tache configuration 170.45 200.84 198.76 122.10 173.88 188.42
N =51 (59.73) (60.88) (67.43) (19.27) (39.61) (82.52)
Tache ciné locale 162.89 217.84 197.63 127.33 180.05 182.88
N =57 (48.66) (63.10) (48.51) (12.29) (41.26) (53.93)
Téche modele fct 236.48 267.93 245.54 163.79 212.76 215.16
N =52 (104.92) (113.49) (105.34) (91.84) (101.57) (88.87)

Tableau 5.9. Durée d’étude moyenne (en secondes) du document pour chacun des niveaux de contréle
de I’animation et pour chaque tache en fonction du niveau du support. Les écart-types sont entre
parenthese.

Mesures oculométriques

Nous avons analysé les fixations oculaires de deux cent quinze participants. Nous
avons uniquement analysé les fixations oculaires dans les quatre AOI de 1’animation. Les
quatre AOI étaient similaires a celles utilisées lors du traitement approfondi portant sur
I’animation lors de 1’expérience 4 et de I’expérience 5. Pour rappel, la premiére AOI incluait
la poulie du haut. La seconde AOI incluait la poulie du milieu lorsque le systeme était
actionné lors de I’animation. La troisieme AOI incluait la poulie du milieu lorsque le systéme
n’était pas actionné et la poulie du bas lorsque le systéme était actionné lors de 1’animation.
Finalement, la quatriéme AOI incluait la poulie du bas lorsque le systéme n’était pas actionné

et la charge lors de la simulation animée.

Nombre de fixations

Tout comme dans I’expérience précédente, nous analyserons le rapport entre le
nombre de fixations et la surface.

L’ANOVA incluant les deux supports, les trois niveaux de controle, les quatre types
de taches et les quatre AOI comme mesures dépendantes indique un effet significatif du
niveau du support, F(1, 191) = 42.59, p < .0001 . Le nombre de fixations est plus important
lorsque I’animation est seule (Mavec texte = 4.16 & Maans texte = 6.03). L’analyse indique
également un effet significatif du niveau de contréle, F(2, 191) = 10.31, p <.0001. Le nombre
de fixations est plus important lorsque 1’animation est partiellement contrdlable (M = 5.85)

plutot que totalement controlable (M = 5.17) et celui-ci est plus important lorsque I’animation
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est totalement controlable plutét que non contrélable (M = 4.27). Les résultats révelent un
effet significatif du type de tache, F(3, 191) = 4.85, p = .003. Le nombre de fixations est plus
important lorsque 1’attention est orientée sur le modele fonctionnel (Mmogele fonctionnel = 6.03,
Mecinématique locale = 4.97, Mconfiguration = 4.62, Maans tache = 4.76). De plus les résultats révelent un
effet d’interaction significatif entre le support et le type de tache, F(3, 191) = 3.01, p = .03.
Cet effet indique qu’une animation seule implique un nombre de fixations important et
équivalent pour toutes les taches spécifiées. Au contraire, lorsqu’une animation est
accompagnée d’un texte, le nombre de fixations est inférieur au nombre de fixations lorsque
I’animation est seule sauf lorsque I’attention des apprenants est orientée sur le modele

fonctionnel (figure 5.32).
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Figure 5.32. Nombre de fixations en fonction du support et du type de tache.

Les résultats montrent un effet significatif du type d’AOI, F(3, 573) = 97.29, p <
.0001. Le nombre de fixations dans ’AOI 3 (M = 7.01) est supérieur au nombre de fixation
dans ’AOI 1 (M = 5.36), lui méme supérieur a celui dans I’AOI 2 (M = 4.64). Celui-ci est
également supérieur a celui de I’AOI 4 (M = 3.37). L’interaction entre le support et le type
d’AOI est significatif, F(3, 573) = 11.07, p < .0001. Cette interaction indique que le nombre
de fixations est supérieur dans ’AOI 1 a celui dans I’AOI 2 uniquement lorsque 1’

animation n’est pas accompagnée d’un texte (Maoi1= 6.11 & Mapi2=4.98), F(1, 191)
=18.17, p <.0001, voir figure 5.33.
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Figure 33. Nombre de fixations en fonction du support et du type d’AOI

Finalement, I’interaction entre le niveau de contrdle et le type d’AOI se révele
également significative, F(6, 573) = 4.37, p = .0003. Le nombre de fixations dans chacune des

aires est différent selon le contrdle de I’animation (figure 5.34).
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Figure 5.34. Nombre de fixations en fonction du niveau de contrdle et du type d’AOI.

Dans le but d’affiner ces résultats, nous avons conduit une ANOVA pour chaque AOI.
Concernant I’AOI 1, le nombre de fixations est plus important lorsque 1’animation n’est pas
accompagné d’un texte (Mayec texte = 4.61 & Maans texte = 6.11), F(1, 191) = 11.35, p = .0009. De
plus, le nombre de fixations est plus important lorsque 1’animation est contrélable (Mpartieliement

contrdlable — 6.03 & Mtota|ement controlable — 5.54) p|Ut6t que non Contr6|ab|e (M = 4.51), F(2, 191) =
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4.09, p = .018. Nous observons également un effet significatif du type de tache, F(3, 191) =
3.60, p = .015. Le nombre de fixations est plus important lorsque 1’attention des apprenants
est orientée sur le modele mental (Mmodgle fonctionnel = 6.51, Mcinématique locale = 5-48, Mconfiguration =
4.89, Mgans tache = 4.56).

Concernant I’AOI 2, le nombre de fixations est plus important lorsque 1’animation
n’est pas accompagnée d’un texte (Mavec texte = 4.30 & Mgans texte = 4.98), F(1, 191) = 4.35, p =
.038. Le nombre de fixations dans cette AOI est également plus important lorsque I’animation
est partiellement contrdlable (M = 5.89) plutét que totalement contrélable (M = 4.65). Ce
nombre de fixations est également plus important comparativement a celui de I’animation est
non contrélable (M = 3.38). Les résultats indiquent un effet significatif du type de tache, F(3,
191) = 5.25, p = .002. Le nombre de fixations est plus important lorsque 1’attention des
apprenants est orientée sur le modele mental (Mmodgle fonctionnel = 5.75, Mcinématique locale = 4.44,
Meconfiguration = 4.23, Msans tache = 4.15). Les résultats révélent finalement un effet d’interaction
significatif entre le support et le type de tache, F(3, 191) = 3.59, p = .015. 1l s’avére que le
nombre de fixations dans cette zone est supérieur lorsque 1’animation n’est pas accompagnée
d’un texte que lorsque celle-ci est accompagnée d’un texte, mais ceci uniquement lorsque
I’attention n’est pas orientée (Mayec texte = 3.91 & Msans texte = 4.80) ou lorsqu’elle est orientée
sur les aspects cinématiques locaux (Mayec texte = 3.52 & Maans texte = 5.35).

En ce qui concerne I’AOI 3, le nombre de fixations est plus important lorsque
I’animation n’est pas accompagnée d’un texte (Mayec texte = 5.48 & Maans texte = 8.54), F(1, 191)
= 41.39, p <.0001. Les résultats indiquent également que le nombre de fixations dans cette
AOI est plus important lorsque I’animation est controlable (Mpartiellement controlale = 7.92 &
Miotalement controlable = 7.32) que non contrélable (M = 5.78), F(2, 191) = 7.30, p = .0008. Le
nombre de fixations est plus important lorsque 1’attention des apprenants est orientée sur le
modele fonctionnel (M = 8.14) plutdét que sur la configuration (M = 6.18) ou lorsque
I’attention n’est pas orientée (M = 6.72), F(3, 191) =2.91, p =.036.

Finalement, en ce qui concerne 1’AOI 4, la moins pertinentes pour comprendre le
systeme, le nombre de fixations est plus important lorsque 1’animation n’est pas accompagnée
d’un texte (Mavec texte = 4.49 & Mgans texte = 2.24), F(1, 191) = 60.85, p < .0001. Les résultats
indiquent un effet d’interaction significatif entre le support et le type de tache, F(3, 191) =
4.35, p = .005. Cet effet indique que le nombre de fixations dans cette AOI est plus important
lorsque 1’attention n’est pas orientée uniquement lorsque 1’animation est seul (Mmodete fonctionnel
= 4.43, Mcinématique locale = 3.59, Mconfiguration = 4.43, Msans tache = 5.53). Par ailleurs, le nombre de

fixation dans cette AOI est plus important lorsque ’attention est orientée sur le modéle
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fonctionnel uniquement lorsque 1’animation est accompagnée d’un texte (Mmodgle fonctionnel =
3.04, Mcingmatique locale = 2.32, Mconfiguration = 1.90, Msans tache = 1.70). Enfin, les résultats indiquent
un effet d’interaction significatif entre le niveau de contrdle et le type de tache, F(6, 191) =
2.56, p = .02. Cet effet indique que le nombre de fixations dans cette AOI est important
lorsque 1’animation est non controlable et que I’attention des apprenants est orientée sur le
modele fonctionnel ou lorsque 1’animation est partiellement contrdlable et que I’attention

n’est pas orientée ou orientée sur la configuration.

Durée de fixation

Du fait de la forte corrélation, positive et significative, entre la durée de fixation et le
nombre de fixation dans chaque AOI (AOI 1r=.90,p<.05, AOI2r=.90,p<.05 AOI3r=
94, p <.05 AOI 41 =.95, p <.05) et que I’analyse statistique indiquait les mémes résultats

que pour I’analyse des nombre de fixations, nous ne développerons pas ces résultats.

Nombre de transition

L’ANOVA incluant les deux supports, les trois niveaux de contrdle, les quatre types
de taches et les six transitions entre les différentes AOI comme mesure dépendantes indique
un effet significatif du support, F(1, 191) = 124.75, p < .0001. Le nombre de transitions est
plus important lorsque 1’animation n’est pas accompagnée d’un texte (Mayec texte = 7-99 &
Maans texte = 15.62). Les résultats indiquent un effet significatif du niveau de contréle, F(2, 191)
= 7.52, p = .0007. Le nombre de transitions est plus important lorsque I’animation est
controlable (Myartietiement controtable = 13.17& Miotalement controtable = 11.85) plutdt que non
controlable (M = 9.80). De plus le nombre de transitions est plus important lorsque 1’on
oriente [’attention des apprenants sur le modéle fonctionnel (Mmodele fonctionnel = 13.60,
Mecinématique tocale = 11.62, Mconfiguration = 11.01, Msans tache = 10.20), F(3, 191) = 3.95, p =.009.

L’effet du type de transition se révele significatif, F(5.955) = 93.04, p < .0001. Le
nombre de transitions entre les AOI 2&3 (M = 17.38) est plus important que le nombre de
transitions entre les AOI 1&3 (M = 15.75). Le nombre de transitions entre les AOI 1&3 est lui
méme plus important que celui entre les AOI 1&2 et 3&4 (respectivement, M = 12.96 et M =
13.43). Le nombre de transitions entre les AOI 1&2 et 3&4 est plus important que celui entre
les AOI 1&4 et 2&4 (respectivement, M = 5.02 et 5.10).

Nous observons un effet d’interaction significatif entre le type de transitions et du
support, F(5.955) = 5.77, p < .0001. Cette interaction indique que le nombre de transitions
entre les AOI 2&3 est supérieur au nombre de transitions entre les AOI 1&3, uniquement
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lorsque 1’animation n’est pas accompagnée d’un texte. De plus on remarque que 1’effet du

type de transition est accentué lorsque I’animation n’est pas accompagnée d’un texte (figure
5.35).
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Figure 5.35. Nombre de transitions entre les différentes AOI en fonction du support.

De plus, les résultats indiquent un effet d’interaction significatif entre le type de
transition et le niveau de contrdle, F(10, 955) = 3.54, p = .0001. Cet effet indique qu’une
animation contrélable favorise un nombre de transitions entre les AOl 1&3 (Myartieliement
controlable = 17.61 & Miotatement controlable = 16.72) et 2&3 (M partieliement controlable = 20.78 & Migtalement
controlable = 18.49) plus important qu’une animation non contrélable (Mig 3 = 12.93 et Mygs =
12.88). De plus une animation partiellement contrélable favorise un nombre de transitions
entre les AOI 1&2 (M = 16.41) plus important que les deux autres niveaux de contrble
(Miotatement controlable = 12.36 & Mian controtable = 10.11) (figure 5.36).
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Figure 5.36. Nombre de transitions entre les différentes AOI en fonction du niveau de controle

Finalement les résultats indiquent un effet d’interaction significatif entre le type de
transition et le type de tache, F(15.955) = 1.80, p = .03. Les nombre de transitions entre les
AOI 1&2, 1&3 et 2&3 augmentent lorsque 1’attention des apprenants est orientée sur le
modele fonctionnel (Myg2 = 15.86, M1g3 = 18.43 et Myg3 = 20.92) et dans une moindre mesure
sur les aspects cinématiques locaux (Mig, = 13.83, M1g3 = 16.88 et M,g3 = 17.62), voir figure
5.37.
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Figure 5.37. Nombre de transitions entre les différentes AOI en fonction du type de tache.
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Etude du type de transition

Tout comme dans I’expérience précédente, 1’é¢tude du scanpath porte sur la
comparaison entre plusieurs types de transitions concernant les AOI de I’illustration animée.
Nous avons distingué des transitions locales, des transitions globales et des transitions qui
suivent les parcours de la chaine causale du systeme.

L’ANOVA indique comme auparavant un effet significatif du support, F(1, 191) =
104.80, p < .0001, un effet significatif du contréle, F(2, 191) = 7.06, p = .001 et un effet
significatif du type de tache, F(3, 191) = 4.39, p = .005.

Les résultats indiquent également un effet significatif du type de transition, F(2, 382) =
448.54, p < .0001. Le nombre de transitions locales (M = 43.69) est plus important que le
nombre de transitions globales (M = 25.88), lui-méme étant plus important que le nombre de
transitions de chaine causale (M = 10.11). L’effet d’interaction significatif entre le type de
transition et le support, F(2, 382) = 73.99, p <.0001, indique que I’effet du type de transition

est amplifié lorsque 1’animation n’est pas accompagnée d’un texte (figure 5.38).
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Figure 5.38. Nombre de transitions selon le type de transition et le support.

Il s’aveére que ’effet du type de transition est également accentué¢ lorsque 1’animation
est totalement ou partiellement contrélable (figure 5.39), F(4, 382) = 4.48, p = .0015, ou
lorsque I’attention est orientée sur le modeéle fonctionnel (figure 5.40), F(6, 382) = 3.09, p =
.006.

197



Fréquence d’exposition et guidage attentionnel

60
@ 50
2
L
‘s 40
c
i
o 30
o
(]
5 20 -
£
)
- .:

| = |
non contrélable partiellement totalement controlable
controlable
Niveau de contréle
M transitions locales @ transitions globales M transitions chaine causale

Figure 5.39. Nombre de transitions selon le type de transition et le niveau de controle.
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Figure 5.40. Nombre de transitions selon le type de transition et le type de tache

Finalement 1’analyse indique un effet d’interaction double tendanciel entre le type de
transition, le support et le type de tache, F(6, 382) = 2.04, p = .059. Il s’avére que, pour une
animation sans texte, le nombre de transitions locales et de chaines causales est plus
important lorsque I’orientation n’est pas orientée ou lorsque celle-Ci est orientée sur les
aspects cinématiques et le modele fonctionnel, que lorsque I’attention est orientée sur la
configuration. Par ailleurs, pour une animation avec un texte, il s’avere que le nombre de
transitions locales et de chaines causales est plus important lorsque 1’attention est orientée sur
le modéle fonctionnel plutét que sur les aspects cinématiques locaux et la configuration, ou

lorsque D’attention n’est pas orientée. Par ailleurs, il s’aveére également que pour une
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animation sans texte, le nombre de transitions globales est plus important lorsque 1’animation

est orientée sur le modeéle fonctionnel ou sur les aspects cinématiques locaux (figure 5.41).
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Figure 5.41. Nombre de transitions selon le type de transitions, le support et le type de tache

6.2. Conclusions

La comparaison des expériences 4 et 5 a permis de mettre en évidence un effet du
guidage attentionnel trés important. Les performances sont meilleures lorsque 1’attention des
apprenants est orientée sur les aspects cinématiques locaux et sur le modele fonctionnel.
L’analyse n’a révélé aucun effet significatif du niveau de contrdle de I’animation. L’analyse
indique également que la présence d’un texte explicatif ne facilite pas la compréhension du
systéme mécanique et perturbe la construction d’un modéle mental fonctionnel. De plus, la
présence d’un texte induit un temps d’étude de 1a legon plus important.

En ce qui concerne I’analyse des données oculométriques, il s’aveére que le nombre de
fixations, les durées totales des fixations dans chaque AOI, ainsi que le nombre de transitions
entre chaque AOI est plus important lorsque 1’animation est seule. De plus, bien que les
transitions locales soient plus importantes que les transitions globales et que celles-ci soient
plus importantes que les transitions de chaine causale lorsque 1’animation est accompagnée ou

non d’un texte, cet effet est amplifié lorsque ’animation est seule. Ainsi le nombre de
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transitions plus important entre les aires juxtaposées lorsque I’animation est seule, facilite
I’¢laboration d’un modeéle mental étape par étape (Hegarty, 1992, 2004, Narayanan &
Hegarty, 1998, 2002).

Contrairement aux résultats obtenus par Hegarty & Just (1993) ou une illustration
statique accompagnée d’un texte explicatif facilitait la construction d’une animation mentale,
il s’avére qu’une animation accompagnée d’un texte explicatif n’est pas le meilleur moyen

pour permettre aux apprenants de se construire une animation mentale efficiente rapidement.

Dans ces deux expériences, nous avons donc orienté 1’attention des apprenants en
utilisant des consignes verbales dans lesquelles nous spécifions une tache. L’utilisation de
consignes verbales n’est pas [’'unique moyen d’orienter I’attention des sujets sur des aspects
précis du systeme. En effet, nous pouvons supposer que 1’utilisation d’indices attentionnels
graphiques permet également aux apprenants d’orienter leur attention sur certains éléments
pertinents du systéme. lls devraient fournir une aide aussi bien dans I’intégration des aspects
cinématiques locaux des différents composants du systtme que dans I’intégration des
interactions entre ces composants. Dans la sixieme expérience, nous allons donc tester I’effet
sur la compréhension de fleches directionnelles dans une illustration statiqgue ou animée du
systéme de poulies. Les illustrations n’étaient pas accompagnées de texte.

Le fait d’inclure des fleches indiquant le sens de rotation et les directions des
différents éléments du systeme de poulies permettrait aux apprenants d’appréhender ces

aspects cinématiques a partir d’une illustration statique aussi bien qu’a partir d’une animation.

7. Expérience 6

L’objectif de cette derniére expérience est d’étudier le guidage attentionnel graphique.
Nous comparerons une illustration statique ou animée avec ou sans fleches indiquant les
directions et les rotations des poulies du systeme.

Les performances au score de compréhension devraient étre équivalentes entre une
illustration statique incluant des fleches et une animation avec ou sans fleches. Les fleches
devraient plus aider les participants a faible aptitudes mécaniques et spatiales. De plus ces
conditions devraient entrainer un nombre de fixations dans les aires de mouvements ainsi
qu’un nombre de transitions locales plus importants, induisant un traitement approfondi des
informations dynamiques ainsi que des relations causales entre tous les mouvements des

composants.
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7.1.Méthode
Sujets
Un groupe de quatre vingt étudiants de premier cycle de psychologie de I’université de
Bourgogne, composé de soixante dix filles et dix garcons ont participé a cette expérience pour

obtenir des points d’expérience.

Matériel de la tAche expérimentale

Tout comme dans I’expérience précédente, le matériel utilisé est une illustration
décrivant un systeme complexe de poulies sans texte explicatif. Par ailleurs, selon la condition
dans laquelle les participants étaient placés, cette illustration pouvait étre animée ou non et
également accompagnée de fleches représentant les directions et les rotations des poulies ou
non (figure 5.42). Le nom des différents éléments constituant le systeme de poulies était
affiché pendant une minute pour que les participants puissent les réutiliser lors de la tache de
compréhension. Durant cette minute, ils ne pouvaient pas faire fonctionner 1’animation, mais
une fois celle-ci écoulée, les noms disparaissaient et ils pouvaient faire fonctionner

I’animation.

&

&—

Figure 5.42. Illustration du systéme de poulies accompagnée d’indices attentionnels.

Mesures de mémorisation et de compréhension
Nous avons utilisé le méme test de mémorisation et de compréhension que celui utilisé

lors de I’expérience 4&S5.
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Mesure des différences interindividuelles
La constitution de nos deux groupes de sujets s’effectuait comme dans les expériences
précédentes a 1’aide des tests relations spatiales et raisonnement mécaniques tirés de la

batterie de tests du DAT5 (Bennett, Seashore & Wesman, 1973, 2002).

Appareils

Le systéeme de poursuite de mouvements oculaires, ASL 5000, était le méme que celui
utilise pour les expeériences précédentes. De plus, le logiciel Gazetracker pour
I’enregistrement et I’analyse des données était le méme que celui utilisé lors des expériences
4&5.

Procédure

Toujours dans le but de différencier les sujets avec de fortes et de faibles habiletés
mécaniques et spatiales, on utilisait les tests appartenant au DAT5. Du fait d’une corrélation
significative (p<.01) entre les performances aux deux tests, nous avons moyenné le score
obtenu, puis nous avons déterminé le score médian qui était de 54% de réponses correctes.
Les sujets ayant obtenu un score supérieur ou égal a cette médiane constituent notre groupe de
sujets a fortes habiletés alors que les sujets ayant obtenu un score inférieur a cette médiane
constituent notre groupe de sujets a faibles habiletés. Ainsi faite, la répartition dissociait 40
sujets a fortes habiletés (M = 67.25, SD = 8.51) et 40 sujets a faibles habiletés (M = 42.22,
SD = 8.63). La différence entre les scores obtenus par les sujets a fortes habiletés et ceux
obtenus par les sujet a faibles habiletés se révéle fortement significative, F(1,72) = 158.28, p <
.0001. Ces sujets étaient ensuite distribués parmi les deux formats de présentation de
I’illustration et les deux conditions expérimentales se rapportant a la présence ou non
d’indices attentionnels. Les tests post-hoc indiquent une différence entre les groupes de sujets
a fortes et a faibles habiletés pour chaque et entre chaque niveau de contréle (p < .01,
Newman-Keuls test). De plus, ces tests post-hoc n’indiquent aucune différence significative
entre les groupes de sujets a fortes habiletés pour les trois niveaux de contrbles (p > .05,
Newman-Keuls test), et n’indiquent aussi aucune différence significative entre les groupes de
sujets a faibles habiletés pour les trois niveaux de contréle (p > .05, Newman-Keuls test).

Dans la seconde étape de I’expérience, on présentait aux participants, sur un écran
d’ordinateur, I’illustration du systéme de poulie. Leur tache était d’étudier le fonctionnement
du systéme de poulies a partir de I’illustration présentée de sorte qu’il puisse I’expliquer a

quelqu’un d’autre sans 1’avoir sous les yeux. Néanmoins, dans la condition ou I’illustration
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¢tait accompagnée d’indices attentionnels, on précisait aux participants qu’ils devaient
obligatoirement s’aider de ces indicateurs pour comprendre le fonctionnement du systéme. Le
temps d’étude de la lecon était libre, néanmoins les participants devaient soit faire
fonctionner I’animation au moins trois fois, soit d’imaginer le fonctionnement du systéme au
moins trois fois pour la condition statique. Durant cette étape, nous avons capturé les
mouvements oculaires de certains sujets apres avoir déterminé leur ceil directeur.

La consultation de la lecon terminée, les participants devaient répondre au

questionnaire de compréhension.

7.2.Résultats
Performances au test de compréhension
Le nombre de réponses correctes moyen ainsi que les écarts-types au test de
compréhension pour chaque indicateur (configuration, cinématique local, modéle fonctionnel)

sont présentés dans le tableau 5.10.

Fortes habiletés Faibles habiletés
Statique Animation Statique Animation
N =20 N =20 N =20 N =20
Configuration
Présence d’indices 87.08 86.25 72.92 80.00
N =40 (6.93) (11.63) (15.37) (16.99)
Absence d’indices 85.42 91.67 80.83 75.37
N =40 (13.64) (6.51) (14.72) (15.94)
Cinématique local
Présence d’indices 70.69 83.11 71.38 75.17
N =40 (15.18) (10.96) (10.16) (16.80)
Absence d’indices 71.38 75.52 62.41 70.35
N =40 (15.51) (15.03) (21.10) (10.18)
Modeéle fonctionnel
Présence d’indices 28.54 39.58 25.42 34.17
N =40 (13.82) (12.27) (14.36) (23.61)
Absence d’indices 21.46 26.04 22.08 29.17
N =40 (12.99) (13.44) (12.27) (9.77)

Tableau 5.10. Pourcentage de réponses correctes aux trois indicateurs de compréhension en fonction
de chaque format de présentation de I’illustration avec et sans indices attentionnels pour les sujets a
fortes et a faibles habiletés mécaniques et spatiales. Les écart-types sont entre parentheses.

L’ANOVA incluant les deux formats de présentation de 1’illustration, la présence ou
I’absence d’indicateurs attentionnels, les deux niveaux d’habiletés et les trois indicateurs de

compréhension montre dans un premier temps que les participants avec de fortes habiletés

203



Fréquence d’exposition et guidage attentionnel

(63.89%) obtiennent de meilleures performances que les participants avec de faibles habiletées
(58.27%), F(1, 72) = 7.00, p = .01. Les résultats révelent également un effet significatif du
format de présentation, les participants obtiennent de meilleures performances lorsque
I’illustration est animée (63.87%) que lorsqu’elle est statique (58.30%), F(1, 72) = 6.86, p =
.01. Nous pouvons également observer un effet tendanciel des indices attentionnels qui
indiquent que les performances des participants sont supérieures lorsque [’illustration
comporte des indices attentionnels (62.86%) plutot que non (59.31%), F(1, 72) = 2.79, p =
.099.

L’effet du niveau des indicateurs est significatif, les scores portant sur la configuration
(82.44%) sont supérieurs a ceux portant sur les aspects cinématiques locaux (72.50%), ceux-ci
étant également supérieurs a ceux portant sur le modele fonctionnel (28.31%), F(2, 144) =
394.72, p < .0001. L’interaction entre le niveau d’habiletés et les trois indicateurs se montre
quant a lui tendanciel, F(2, 144) = 2.48, p = .087. Cette interaction indique que les apprenants
avec de fortes aptitudes mécanique et spatiale obtiennent de meilleures performances que les
apprenants avec de faibles aptitudes uniquement pour les scores portant sur la configuration
(respectivement 87.60% et 77.28%). De méme, nous pouvons également observer un effet
d’interaction tendanciel entre les indices attentionnels et les trois scores de compréhension,
F(2, 144) = 2.64, p = .07. Cette effet nous renseigne sur le fait que les performances sont
supérieures lorsque I’illustration comporte des indices attentionnels plutét que non et ce
uniquement pour le score portant sur le modéle mental fonctionnel (respectivement 31.93% et
24.69%).

Ces résultats ont également été examinés plus en détail a I’aide de trois autres
ANOVA pour chaque indicateur de compréhension.

Concernant I’indicateur portant sur la configuration du systéme, seul 1’effet du niveau
des habiletés se montrent significatif, F(1, 72) = 12.12, p = .0009. Les sujets avec de fortes
habiletés (87.60%) obtiennent de meilleures performances que les participants avec de faibles
habiletés (77.28%).

Pour I’indicateur portant sur les aspects cinématiques locaux, les résultats indiquent un
effet significatif du format de présentation, F(1, 72) =4.57, p = .036. Lorsque I’illustration est
animée, les participants obtiennent de meilleures performances (76.04%) que lorsque
I’illustration est statique (68.97%). Néanmoins la présence d’indices ne semble pas améliorer
les performances des participants pour ce score.

Concernant I’indicateur portant sur le modele fonctionnel, nous observons un effet

significatif des indices attentionnels, F(1, 72) = 4.93, p = .03. Les participants obtiennent de
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meilleures performances pour ce score lorsque I’illustration comporte des indicateurs
attentionnels (31.93%) plutot que non (24.69%). Par ailleurs, lorsque I’illustration est animée
les performances des participants (32.24%) sont supérieures a celles obtenues lorsque
I’illustration est statique (24.37%), F(1, 72) =5.82, p = .018.

En résumé, la compréhension des principes cinématiques locaux est facilitée par
I’utilisation d’une illustration animée, mais n’est en aucune maniére facilitée par la présence
d’indices attentionnels présents sur cette illustration. Il s’aveére néanmoins que 1’¢laboration
d’un modéle fonctionnel est facilitée par I’utilisation d’une animation et par la présence

d’indices attentionnels sur I’illustration du systéme a intégrer.

Indicateurs complémentaires dans I’évaluation du modéle mental fonctionnel

Le score mesurant le modéle fonctionnel étant issu d’une question ouverte, nous nous
sommes intéresseés au rapport entre le nombre de verbes indiquant des mouvements et le
nombre de mots utilisés. Nous nous sommes également intéresses au rapport entre le nombre
d’erreurs concernant les mouvements et le nombre de verbes de mouvement utiliseés.

L’hypoth¢se sous jacentes a ces deux analyses est que les participants utilisent plus de
verbes indiquant des mouvements lorsque I’illustration est animée et lorsque I’illustration

statique comporte des indicateurs attentionnels.

Ratio entre le nombre de verbes de mouvements et le nombre de mots
Les résultats indiquent un effet significatif des indices attentionnels, F(1, 72) = 4.77, p
=.03. Contrairement a nos hypotheses, les participants utilisent plus de verbes de mouvement
dans la question mesurant le modéle mental fonctionnel lorsque I’illustration ne comporte pas
d’indices attentionnels (11.52%) que lorsqu’elle n’en comporte pas (10.07%). Le fait que les
participants utilisent plus de verbes de mouvement ne certifie pas de la qualité de ceux-ci. La

prochaine analyse nous renseignera sur cette qualite.

Ratio entre le nombre d’erreurs de mouvements et le nombre de verbes de

mouvements
Ces résultats montrent un effet tendanciel des indices attentionnels, F(1, 72) = 3.49, p
= .066. Les participants font un plus grand nombre d’erreurs de mouvement lorsque
I’illustration comporte des indices attentionnels (14.20%) que lorsqu’elle n’en comporte pas

(6.7%). Les résultats indiquent également un effet d’interaction significatif entre le niveau des
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habiletés mécaniques et spatiales et les indices attentionnels, F(1, 72) = 5.15, p = .026. Cet
effet montre que pour les participants avec de fortes habiletés, le pourcentage d’erreurs de
mouvement restent constant qu’il y ait ou non présence d’indices attentionnels
(respectivement 8.55% et 10.17%). A I’inverse, en ce qui concerne les participants avec de
faibles habiletés, le pourcentage d’erreurs de mouvement est plus important lorsque
I’illustration présente des indices attentionnels (19.85%) que non (3.21%). Il semble que les
apprenants avec de faibles aptitudes mécaniques et spatiales n’arrivent pas a extraire les
¢léments de compréhension pertinents pour la construction d’un modele mental fonctionnel
lorsqu’on leur présente trop d’informations sur une illustration. Finalement, 1’effet
d’interaction double entre les niveaux d’habileté, les formats de présentation, et les indices
attentionnels est elle aussi significative, F(1, 72) = 6.68, p = .012 (figure 5.43). Cette
interaction double révéle que le nombre d’erreurs reste stable pour les participants avec de
fortes habiletés qu’on leur présente une animation ou une illustration statique et que celles-ci
soient accompagnées ou non de fléeches. Par ailleurs, concernant les participants avec de
faibles habiletés, il s’avere que le nombre d’erreurs est trés important lorsqu’on leur présente
une illustration statique accompagnée d’indices attentionnels (Mtaiples statique.avec indices = 31.19%,

IVlfaibles.statique.sans indices — 3-33%: I\/lfaibles.dynamique.avec indices = 8-50%1 I\/lfaibles.dynamique.sans indices =
3.10%), F(1, 72) = 12, p = .00009.

35
30
25
20
15
10

, | =

statique ‘ animation ‘ statique ‘ animation ‘

Pourcentage d'erreurs de mouvements

fortes habiletés ‘ faibles habiletés

W présence d'indices @ absence d'indices

Figure 5.43. Pourcentage d’erreurs de mouvements chez les participants a fortes et a faibles habiletés
en fonction du format de présentation de ’illustration et de la présence ou non d’indices attentionnels
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Durée d’étude du document

Les durées d’étude du document ainsi que les écarts-types des soixante quinze
participants dont on a enregistré les mouvements oculaires, sont fournis dans le tableau 5.11.
L’ANOVA conduite sur ces données incluant les deux formats de présentation de
I’illustration, la présence ou I’absence d’indicateurs attentionnels, les deux niveaux d’habileté
indique tout d’abord que la durée d’étude d’une animation est plus longue que la durée
d’étude d’une illustration statique (respectivement 137.34s et 114.96s), F(1, 67) = 20.53, p
<.0001. La présence d’indices attentionnels induit également une durée d’étude plus longue
(Mavec indices = 131.875 et Msans indices = 120.43s), F(1, 67) = 5.36, p = .02.

Les résultats révelent une interaction significative entre le niveau des habiletés et les
indices attentionnels, F(1, 67) = 4.51, p = .037. Cette interaction indique que les participants
avec de fortes habiletés étudient I’illustration plus longtemps lorsqu’elle est accompagnée
d’indices attentionnels (126.98s) que non (136.76s), F(1, 67) = 9.99, p = .002. Au contraire,
les participants avec de faibles aptitudes étudient aussi longtemps I’illustration lorsqu’elle est
accompagnée d’indices attentionnels (126.98) que non (126.04).

L’interaction entre le format de présentation de 1’illustration et les indices attentionnels
se montre également significative, F (1, 67) = 9.81, p = .003. Les participants étudient plus
longtemps I’illustration lorsqu’elle est animée et lorsqu’elle est accompagnée d’indices
attentionnels (150.79s) comparativement a une illustration animée non accompagnée
d’indices (123.89s), a une illustration statique accompagnée d’indices (112.95s), ou encore a
une illustration statique non accompagnée d’indices (116.98s). Le fait que la durée d’étude du
document joue un rdéle important, nous avons analysé I’impact de cette durée sur les
performances aux questions de compréhension.

L’ ANCOVA incluant les deux formats de présentation de I’illustration, la présence ou
I’absence d’indicateurs attentionnels, les deux niveaux d’habiletés comme variables
indépendantes, et la durée d’étude du document comme facteur covariant avec des mesures
répétées pour les trois indicateurs de compréhension indique uniquement un effet significatif
du niveau des habiletés, F(3, 64) = 4.25, p =.008. Néanmoins I’effet du temps est non

significatif.
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Fortes habiletés Faibles habiletés
Statique Animation Statique Animation
N=19 N=19 N =18 N=19
Indices
attentionnels
Présence d’indices 118.70 154.82 124.02 146.77
N =237 (32.03) (26.74) (32.48) (12.93)
Absence d’indices 109.94 119.72 107.20 128.06
N =38 (18.53) (9.49) (7.91) (14.26)

Tableau 5.11. Durée d’étude moyenne (en secondes) du document pour chaque format de présentation
de I’illustration avec et sans indices attentionnels pour les sujets a fortes et a faibles habiletés
mécaniques et spatiales. Les écart-type sont entre parentheses.

Mesures oculométriques

Nous avons analysé les fixations oculaires de soixante-quinze participants. Pour
I’analyse des fixations oculaires, nous avons crée sept AOI, lesquelles sont présentées figure
5.44. La premiere AOI incluait uniquement la poulie du haut. La seconde incluait la poulie du
milieu lorsque le systéme était actionné (pour I’illustration animée). La troisiéme AOI incluait
la poulie du milieu lorsque le systéme n’était pas actionné. La quatriéme incluait la poulie du
bas lorsque le systéme n’était pas actionné. La cinquiéme incluait la charge lorsque le systeme
n’était pas actionné. Ensuite la sixiéme AOI incluait la fleche symbolisant la montée de la
charge située a gauche de lillustration et la septiéme incluait la fléche symbolisant la

descente de la corde située a droite de ’illustration.
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Figure 5.44. AOI utilisées lors de I’analyse des données oculométriques
(présente également en annexe 11).
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Deux exemples typiques de scanpaths sont consignés dans la figure 5.45. Chaque
exemple, constitué de quatre figures, représente 1’état du scanpath a la premiére période de 60
secondes ou I’illustration est accompagnée de noms des éléments. Puis, il représente trois
périodes égales du temps total d’enregistrement du mouvement des yeux (respectivement 1/3,
2/3 et 3/3 du temps total). Sur chaque cliché de la figure 5.45, les points en noirs représentent
les fixations oculaires, d’au moins 300 millisecondes (a I’intérieur de chaque point figurent
deux chiffres, le premier donne le numéro de la fixation dans 1’ordre chronologique
d’apparition et le deuxiéme indique la durée de la fixation). Les lignes reliant les ronds noirs

représentent la trajectoire des yeux entre les fixations.

Sujet a fortes habiletés avec une illustration animee sans indices attentionnels

60 sec 1/3 2/3 3/3 Temps

»

Sujet a fortes habiletés avec une illustration statique et avec indices attentionnels

60 sec 1/3 2/3 3/3 Temps

|

Figure 5.45. Deux scanpaths typiques, les fixations indiquées correspondent a des fixations
d’au moins 300 millisecondes.

Nombre de fixations

Tout comme dans les expériences précédentes impliquant des AOI avec des surfaces
différentes, nous analyserons le rapport entre le nombre de fixations et la surface. L’ANOVA
incluant les deux formats de présentation de [I’illustration, la présence ou 1’absence

d’indicateurs attentionnels, les deux niveaux d’habiletés, et les sept AOI en mesures répétées
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indique en premier lieu un effet significatif du format de présentation, F(1, 66) = 15.28, p =
.0002. Le nombre de fixations est plus important lorsque 1’illustration est animée (M = 7.65)
que lorsqu’elle est statique (M = 6.33).

L’effet du type d’AOI se montre ¢galement significatif, F(6, 396) = 196.75, p <.0001.
Le nombre de fixations dans ’AOI 3 (M = 15.99) est plus important que celui dans I’AOI 4
(M = 10.47), lui méme plus important que celui dans les AOI 1 & 2 (respectivement, M =
8.50 et M = 7.30), eux méme plus important que ceux dans les AOI 5, 6 & 7 (respectivement,
M =1.64, M =138, & M = 3.63). Les resultats indiquent par ailleurs un effet d’interaction
significatif entre le type d’AOI et le format de présentation de I’illustration, F(6, 396) = 9.95,
p <.0001 (figure 5.46). Cet effet indique que le nombre de fixations pour les AOI 1, 2 & 3 est
plus important lorsque 1’illustration est animée (respectivement, M = 10.13, M =959 & M =
17.59) que lorsqu’elle est statique (respectivement, M = 6.86, M = 5.02 & M = 14.40). Ceci
est tres cohérent car ces zones sont les zones qui recouvrent en grande partie la chaine causale
du systeme. De plus I’AOI 3 est I’AOI qui délivre le plus d’informations cinématiques pour
deux poulies lorsque I’illustration est animée. De plus nous observons également un effet
d’interaction tendanciel entre le type d’AOI et les indices attentionnels, F(6, 396) = 1.84, p =
.089. Cet effet indique que le nombre de fixations est plus important dans les AOI qui
comportent des indices attentionnels, en particulier les AOI 3 & 4, lorsque I’illustration est
accompagnée d’indices (figure 5.47).

Dans le but d’approfondir ces résultats, nous avons conduit une ANOVA pour chaque
AOIL En ce qui concerne I’AOI 1, le nombre de fixations est plus important lorsque
I’illustration est animée (M = 10.13) que lorsqu’elle est statique (M = 6.86), F(1, 66) =9.11, p
=.004. Avec la méme tendance, nous observons également un effet du format de présentation
pour I’AOI 2 (Mstatique = 5.02 & Maynamique = 9.59), F(1, 66) = 49.06, p < .0001, et pour I’AOI
3 (Mstatique = 14.40 & Maynamique = 17.59), F(1, 66) = 9.46, p = .003. Les résultats indiquent
¢galement un effet du format de présentation pour I’AOI 5, mais cette fois avec la tendance
inverse (Msttique = 1.88 & Maynamique = 1.40), F(1, 66) =4.27, p =.04 . L’AOI 6 révéle un effet
tendanciel des indices attentionnels, F(1, 66) = 3.59, p = .06. Le nombre de fixations dans
cette aire est plus important lorsque I’illustration est accompagnée d’indices attentionnels
(Mingices = 1.60 & Mggns = 1.15). Finalement, concernant I’AOI 7, le nombre de fixations est
plus important pour les sujets a fortes habiletés lorsqu’il y a des indices attentionnels (Mingices
= 4.55 & Mg = 3.05), F(1, 66) = 4.59, p = .036.

210



Fréquence d’exposition et guidage attentionnel

20
18
. 16 [
c
0o 14
®
X 12
(=
g 10 =
()
'E 8
6 ©&-
z 4
. I m i
0 T T T T T T -_l T 1
AOI 1 AOI 2 AOI 3 AOl 4 AOI 5 AOIl 6 AOI 7
Aires d'intérét
M statique [Danimation

Figure 5.46. Nombre de fixations pour chaque AOI en fonction du format de présentation.
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Figure 5.47. Nombre de fixations pour chaque AOI en fonction des indices attentionnels.

Durée de fixation

Du fait de la forte corrélation, positive et significative, entre la durée de fixation et le
nombre de fixations dans chaque AOI (AOl 1r=.87,p<.05, AOI 2r=.92,p<.05 AOI 3r
=.79,p<.05 A0l 4r=.89, p<.05 A0I5r=.90,p<.05 A0I6r=.91,p<.05A0I7r=
91, p <.05) et que I’analyse statistique incluant indiquait principalement les mémes résultats
que pour I’analyse des nombre de fixations, nous ne détaillerons pas tous ces résultats.

Un résultat intéressant issu de ’ANOVA incluant les deux formats de présentation de
I’illustration, la présence ou I’absence d’indicateurs attentionnels, les deux niveaux

d’habiletés, et les sept AOI en mesures répétées de la durée des fixations est 1’effet
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d’interaction significatif entre le format de présentation et les indices attentionnels, F(1, 66) =
6.19, p = .015. Cet effet révele que les durées de fixations entre les deux formats de
présentation de I’illustration sont identiques lorsque I’illustration n’est pas accompagnée
d’indices attentionnels (Mstatique = 2.84 €t Maynamique = 2.85), alors que les durées de fixations
sont supérieures lorsque I’illustration est animée (Mstatique = 2.52€t Maynamique = 3.38). |l
semble donc que le fait de présenter des indices attentionnels inclus dans une illustration
animée implique un traitement plus profond du systéme. Mais ce traitement plus profond peut
lui méme étre di a un traitement plus colteux du fait d’un nombre plus important

d’informations.

Nombre de transitions

Dans le but d’analyser le nombre de transitions, nous avons réalis¢ une ANOVA
incluant les deux formats de présentation de [I’illustration, la présence ou 1’absence
d’indicateurs attentionnels, les deux niveaux d’habiletés et les vingt et une transitions entre les
sept AOI comme mesure répétees.

Cette analyse indique en premier lieu un effet significatif du format de présentation,
F(1, 66) = 19.92, p <.0001. Le format dynamique induit un nombre de transitions (M = 4.83)
plus important que le format statique (M = 3.84). Le fait que le systéme soit animé,
I’apprenant a tendance a réaliser plus de transitions afin de suivre les mouvements des
différents éléments. L’analyse indique également que le fait d’introduire des indices
attentionnels dans une illustration provoque un nombre de transition plus important (M =
4.68) que lorsque I’on n’introduit pas d’indices attentionnels (M = 3.99), F(1, 66) =9.33,p =
.003.

L’analyse révele également un effet significatif du type de transitions, F(20, 1320) =
110.44, p < .0001. Nous observons un grand nombre de transitions entre les AOI 2&3 (M =
14.45) et 3&4 (M = 16.16). Nous observons également un grand nombre de transitions mais
un peu plus faible entre les AOI 1&2 (M = 7.32), 1&3 (M = 9.70), et 3&7 (M = 8.66). Le
nombre de transitions entre les autres aires n’est pas tres €levé. L’effet d’interaction entre le
type de transition et le format de présentation se montre lui aussi significatif, F(20, 1320) =
9.70, p < .0001 (figure 5.48). Cet effet montre que le nombre de transitions entre les AOI
1&2, 1&3 et 2&3 est plus important lorsque 1’illustration est animée (respectivement M =
10.50, M = 12.16, et M = 19.26) que lorsqu’elle est statique (respectivement M = 4.14, M =
7.25, et M = 9.64). Cet effet montre par ailleurs que le nombre de transitions entre les AOI

4&S5 est plus important lorsque ’illustration est statique (M = 4.69) que lorsqu’elle est animée
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(M = 2.57). 1l s’avére que le format dynamique entraine plus de transitions dans des aires
centrales pour la compréhension de la chaine causale, ce qui implique une meilleure

¢laboration d’un modéle mental fonctionnel de la part des apprenants.
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Figure 5.48. Nombre de transitions entre les différentes AOI en fonction du format de présentation de I’illustration.
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Etude du type de transition

Cette étude porte toujours sur la comparaison entre les transitions locales, les
transitions globales et les transitions de chaine causale. Du fait de la spécificité de ces
transitions, les transitions entre les AOI 6 & 7 n’ont pas été prises en compte.

L’ANOVA incluant les deux formats de présentation de 1’illustration, la présence ou
I’absence d’indicateurs attentionnels, les deux niveaux d’habiletés et les trois types de
transitions indiqgue comme auparavant un effet significatif du format de présentation de
I’illustration, F(1, 66) = 20.58, p < .0001. L’animation induit plus de transitions qu’une
illustration statique. Par ailleurs, ’analyse réveéle un effet significatif du type de transition,
F(2, 132) = 297.72, p < .0001. Le nombre de transitions locales (M = 41.56) est plus
important que le nombre de transitions globales (M = 19.35), lui méme plus important que le
nombre de transitions de chaine causale (M = 13.99). L’analyse montre également un effet
d’interaction significatif entre le type de transition et le format de présentation, F(2, 132) =
7.13, p = .001 (figure 5.49). Cet effet nous permet de préciser que I’effet du type de transition

est plus marqué lorsque I’illustration est animée.
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Figure 5.49. Nombre de transitions selon le type de transition et le format de présentation de
I’illustration

7.3. Conclusions
Le but de cette sixiéme expérience était d’étudier le role des fleches directionnelles

dans la compréhension de I’illustration statique ou animée d’un systéme de poulies.
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Les résultats indiquent que des fleches représentant les sens de directions et de rotation
des différentes poulies contribuent a la construction d’un modéle mental fonctionnel efficient.
Néanmoins cet effet est d0 principalement aux performances des apprenants disposant de
faibles aptitudes mécaniques et spatiales.

L’analyse des erreurs de mouvements indiquent que les apprenants avec de faibles
aptitudes mécaniques et spatiales éprouvent des difficultés a inférer les mouvements des
différents ¢léments lorsque [D’illustration est statique et accompagnée de fléches
directionnelles. L’ajout de fleches sur des schémas statiques n’est donc pas suffisant pour
comprendre le fonctionnement d’un systéme mécanique complexe pour des sujets a faibles
habiletés mécaniques et spatiales. Cet effet est compatible avec les résultats obtenus par
Heiser & Tversky (2002). En effet ces auteurs ont également mis en évidence que 1’ajout de
fleches sur des schémas statiques n’est pas suffisant pour une bonne compréhension du

fonctionnement d’un systéme complexe.

Les données oculométriques, indiquent que les apprenants utilisent les
caractéristiques de I’animation, plus que celle de I’image statique, pour traiter les
informations pertinentes a la construction d’un modele mental efficient. En effet le nombre de
fixations se révéle trés élevé dans les aires incluant le plus grand nombre de mouvements. De
plus, la durée de fixations dans les AOI est supérieure lorsque 1’0on introduit des fleches dans
I’animation.

Par ailleurs, le nombre de transitions entre les aires juxtaposées correspondant a la
chaine causale du systeme est plus important pour une illustration animée. Cela suggére a
nouveau qu’un traitement étape par étape est a 1’ceuvre dans le cas d’une animation tout
comme dans le cas d’illustrations statiques (Hegarty, 1992, 2004). Les résultats indiquent
également un plus grand nombre de transitions locales suivant le parcours de la chaine causale
lorsque I’illustration est animée. Cela facilite I’intégration étape par étape du fonctionnement

du systeme et accroit ainsi les performances de compréhension.

Par ailleurs I’intégration de fleches a I’intérieur de I’image permet une élaboration plus
efficiente du modele mental fonctionnel uniquement pour des apprenants disposant de fortes
aptitudes meécanique et spatiale. En revanche la compréhension se révele reste plus difficile
pour des apprenants ayant de faibles aptitudes spatiales. S’appuyer sur des indices internes a
I’image ne suffit pas pour intégrer les divers mouvements présents dans le systeme. Les

données issues de 1’enregistrement du mouvement des yeux indiquent que les fléches sont
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traitées mais que leur coordination, nécessaire pour comprendre le systéme, parait étre

difficile pour les apprenants disposant de faibles aptitudes spatiales.

8. Synthese sur les quatre expériences

Le but de la premicre expérience de ce second chapitre expérimental était d’étudier
I’impact de la fréquence d’exposition a une animation sur 1’élaboration d’un modéle mental
fonctionnel. Nous postulions qu’en raison du caractere éphémeére de 1’animation, 1’apprenant
ne pourrait pas la traiter assez profondément. Les traces qu’il garderait en mémoire seraient
trop fugitives. On supposait qu’une fréquence d’exposition plus élevée a une animation
pouvait renforcer les traces mnésiques de I’apprenant et par conséquent faciliter les
traitements cognitifs permettant la construction d’un modeéle mental fonctionnel. Exposer plus
souvent les apprenants a une animation entraine des temps de réaction plus rapides aux
questions portant sur la configuration et sur la cinématique du systeme. On peut en conclure
que les traces mnésiques, renforcées par une exposition plus fréquente a une animation,
rendent le modele mental fonctionnel plus stable et plus accessible pour les apprenants.
Néanmoins, I’impact de la fréquence d’exposition a une animation sur la compréhension du
systeme a des limites. En effet un apprenant avec de faibles aptitudes mécaniques et spatiales
ou qui a peu de connaissances préalables sur le systtme a étudier peut avoir certaines
difficultés a relever et a traiter les informations pertinentes présentes dans 1’animation. Le fait
d’exposer I’animation a cet apprenant un grand nombre de fois ne 1’aide pas nécessairement a

élaborer un modeéle mental efficient.

Le but des trois expériences suivantes était de préciser le role de 1’orientation de
I’attention, soit en spécifiant la tdche par des instructions (expériences 4, 5), soit en intégrant
des indicateurs attentionnels graphiques de type fleches a I’intérieur méme de 1’illustration
(expérience 6).

Orienter 1’attention des apprenants vers les éléments pertinents du systeme ainsi que
vers les aspects cinématiques locaux grace a des taches spécifiques améliore 1’élaboration de
leur modele mental fonctionnel.

Dans une moindre mesure, controler I’animation favorise également 1’¢laboration
d’une animation mentale. Le contr6le permet aux apprenants ayant de fortes habiletés
mécaniques et spatiales d’appréhender plus aisément certaines particularités essentielles du

systeme.
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La présentation d’un texte accompagné d’une animation pour lesquels aucune tache
spécifique n’était précisée entrainait une utilisation majoritaire du support textuel par rapport
a I’illustration pour comprendre le systéme. La propriété linéaire du texte rend son traitement
plus facile pour les apprenants comparativement a une animation dont la structure n’est pas
linéaire et nécessite des connaissances mécaniques et spatiales pour comprendre la chaine
causale du systeme. Diriger I’attention des apprenants a 1’aide d’une tache spécifique leur
permet de mieux structurer 1’animation et ainsi d’extraire les informations pertinentes. Nous
avons également mis en évidence que dans le cas des animations, la présence d’un texte
explicatif ne facilite pas nécessairement 1’¢laboration d’une animation mentale.

Bien que les apprenants étudient la lecon plus longtemps, ils obtiennent des
performances similaires ou plus faibles que lorsque 1’animation est présentée seule. La prise
d’informations pertinente dans 1’animation est beaucoup plus élevée lorsque celle-ci est seule.

Les fleches directionnelles incorporées a I’illustration, permettent aux apprenants
disposant de fortes aptitudes mécaniques et spatiales d’intégrer plus profondément les
informations pertinentes et favorisent 1’¢laboration d’un modéle mental. Néanmoins, la
présence de ces indices engendre des erreurs se rapportant aux aspects cinématiques du
systeme chez les apprenants ayant de faibles aptitudes mécaniques et spatiales. Les indices
amorceraient le traitement des processus dynamiques chez les sujets disposant de fortes
habiletés.

Récemment, des chercheurs ont également étudi¢ d’autres moyens d’orienter
I’attention sur les informations pertinentes tel que la vitesse de présentation d’une animation
(Fisher, Lowe & Schwan, 2007, accepté), la schématisation (Scheiter, Gerjets, Huk, Imhof &
Kammerer, soumis) ou encore la propagation du mouvement (Lowe & Boucheix, 2007).

Dans une étude portant sur la compréhension d’un mécanisme d’horlogerie (figure
5.50), Fisher, Lowe & Schwan (2007, accepté) ont mis en évidence que lorsque la vitesse
d’animation était normale, alors le pendule qui est le composant le moins pertinent pour la
compréhension est également le plus saillant perceptivement car c’est I’élément qui est le plus
animé. Lorsque 1’on augmente la vitesse de présentation le pendule bouge trés vite et il parait
ainsi immobile alors que les engrenages composants les éléments pertinents pour la
compréhension deviennent saillants perceptivement. Les résultats de cette expérience
montrent qu’avec une présentation plus rapide du systéme ayant pour but de rendre
perceptivement saillantes les informations pertinentes, les apprenants construisent un modele

mental du systeme plus approprié.
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Figure 5.50. Animation du mécanisme d’horlogerie
tiré de Fischer, Lowe & Schwan (2007, accepté)

Scheiter, Gerjets, Huk, Imhof & Kammerer (soumis) ont quant a eux étudié 1’effet du
réalisme d’une animation illustrant la replication cellulaire ou mitose. Dans une premiére
expérience, ils ont comparé une vidéo réaliste a une animation schématique (animation en
noir et blanc) (voir figure 5.51). Les résultats indiquaient que les performances de
comprehension des apprenants étaient supérieures lorsqu’ils étudiaient une animation
schématisée qui mettait particulierement en lumiére les traits pertinents du processus. Dans
une seconde expérience, ils ont comparé une animation réaliste suivie de la méme animation
réaliste ou schématique a une animation schématique suivie de la méme animation
schématique ou réaliste. Les résultats montraient que les performances de compréhension
étaient supérieures lorsque 1’on présentait aux apprenants une animation schématique suivie
d’une animation schématique ou une animation réaliste suivie d’une animation schématique,

comparativement a une présentation réaliste suivie d’une présentation réaliste.

Figure 5.51. Images tirées de la visualisation schématique (en haut) et de la visualisation
réaliste (en bas). Extrait de Scheiter, Gerjets, Huk, Imhof & Kammerer (soumis)
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Récemment, Lowe & Boucheix (2007), dans une étude portant sur le fonctionnement
d’un mécanisme de piano, ont comparé trois versions controlables d’une animation : une
version sans indices, une version avec des fleches dynamiques et une version avec un indice
bicolore contrblable de propagation du mouvement dans le systeme. Les performances de
compréhension étaient superieures lorsque les apprenants étudiaient la version avec 1’indice
de propagation du mouvement bicolore. Par ailleurs, les performances de compréhension
étaient identiques pour les aspects cinematiques et pour le modele fonctionnel lorsque les
apprenants étudiaient une version sans indices ou une version indicée par des fléches.
L’analyse des mouvements oculaires indiquaient que les apprenants orientaient leur attention
différemment selon les modalités d’indi¢age. Dans la condition avec fleches les participants
passaient plus de temps a regarder les aires avec des fleches et les aires ou il y avait les
mouvements les plus amples. Ces mouvements ne sont pas les plus pertinents pour
comprendre le systeme. Les participants dans la condition avec indice de propagation du
mouvement bicolore regardaient plus souvent les composants pertinents pour comprendre le

systeme.
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Discussion géenerale



Discussion générale

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord une synthese rapide des principaux
résultats de notre recherche. Puis nous discuterons nos résultats et nous exposerons les limites
de nos expériences. Enfin, nous préconiserons quelques perspectives de recherches avant de
formuler des indications ergonomiques pour concevoir des supports éducatifs animés plus

efficaces.

1. L’apport de nos travaux dans I’étude du traitement des animations
Le tableau 1.2 résume les modalités de délivrance des informations que nous avons
fait varier pour rendre les processus dynamiques d’un systéme de poulies plus appréhendables
et les principaux résultats que nous avons obtenus. La colonne de gauche du tableau précise le
numéro de 1’expérience. Les colonnes a sa droite précisent si I’image était accompagnée ou
non d’un texte, les objectifs, les différentes modalités testées, ainsi que les résultats

principaux et les conclusions pour chaque expérience.
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Expérience Présence d’'un | Objectifs modalités Résultats Conclusions
texte explicatif
1 Oui Format de Statique vs 5 schémas 5 schémas juxtaposés et 5 schémas juxtaposés et
présentation statiques juxtaposés vs 5 animation > 5 schémas animation favorisent les
schémas statiques séquentiels et 1 schéma comparaisons entre les éléments
séquentiels vs animation statique importants du systeme, cela
permet de réaliser des inférences
internes
2 Oui Contréle de Non controlable vs Le contrdle partiel Le contrble partiel améliore les
I’animation partiellement contrélable vs | améliore les performances | performances de compréhension
totalement contrélable de compréhension pour les | des sujets a faibles aptitudes
sujets a faibles aptitudes mécaniques et spatiales
Le contrdle perturbe la
compréhension chez les
sujets a fortes aptitudes
3 Oui Fréquence d’exposition | Présentation 1x vs 5x vs 10x | Présentation 10x > 1x L’effet du nombre de

et
controle de ’animation

Non contrdlable vs
partiellement contrélable vs
totalement contrélable

Pas d’effet du controle

présentation reste faible

Voir ou manipuler plusieurs fois
I’animation n’indique pas
comment traiter celle-ci

Le controle n’améliore pas la
compréhension

Tableau 6.1. Syntheése des expériences réalisées au cours de cette thése partie 1
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4 Oui Guidage attentionnel Orientation attentionnelle Orientation modele L’orientation attentionnelle
verbal et contréle de sur la configuration vs sur fonctionnel ou cinématique | augmente I’appréhension des
I’animation la cinématique vs le modele | > configuration ou sans informations pertinentes et de
fonctionnel vs aucune orientation leurs comportements
orientation attentionnelle
Pas d’effet du controle Une orientation attentionnelle a
Non contrdlable vs I’aide d’instructions est plus
partiellement contrélable vs efficace que le contréle
totalement contrélable
5 Non Guidage attentionnel Orientation attentionnelle Orientation modéle Une orientation attentionnelle &

verbal et contrdle de
I’animation

sur la configuration vs sur
la cinématique vs le modele
fonctionnel vs aucune
orientation attentionnelle

Non controlable vs
partiellement contrélable vs
totalement contrélable

fonctionnel ou cinématique
> configuration ou sans
orientation

Contrdle total > controle
partiel ou sans controle
particuliérement pour les
questions sur la
cinématique

I’aide d’instructions est plus
efficace que le contréle

Un contrdle total d’une
animation seule ainsi qu’une
orientation attentionnelle
augmente 1’appréhension des
informations pertinentes et
I’appréhension de leurs
comportements

Comparaison
des expériences
4&5

Guidage attentionnel
verbal et contrdle de
I’animation

Animation avec texte vs
animation seule

Orientation attentionnelle
sur la configuration vs sur
la cinématique vs le modele
fonctionnel vs aucune
orientation attentionnelle

Non controlable vs
partiellement controlable vs
totalement contrélable

Pas d’effet de la présence
d’un texte

Orientation modele
fonctionnel ou cinématique
> configuration ou sans
orientation

Pas d’effet du controle

Une orientation attentionnelle a
I’aide d’instructions est plus
efficace que le contréle

La présence d’un texte ne facilite
pas la compréhension d’un
systéme mécanique animé

Tableau 6.1. Synthése des expériences réalisées au cours de cette thése partie 2
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Non

Guidage attentionnel
graphique (fleches)

Illustrations avec fleches vs
sans fléches

Ilustration statique vs
animée

Animation > illustration
statique

Fléches > sans fléches
Beaucoup d’erreurs de
mouvements pour les sujets
a faibles aptitudes lorsqu’il
y a des fleches

L’animation facilite la
construction d’un modéle mental

Les fléches permettent une
meilleure élaboration d’un
modéle mental seulement pour
les sujets a fortes aptitudes qui
peuvent utiliser ces indices
efficacement

La bonne utilisation des indices
nécessite : des connaissances
préalables des aspects
cinématiques, la signification des
indices et une coordination
efficiente des indices

Tableau 6.1. Synthése des expériences réalisées au cours de cette thése partie 3
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1.1. Le format de présentations

Une série de 5 schémas intégres tout autant qu’une animation favorise la construction
d’un modele mental fonctionnel. Le format intégré pourrait permettre en particulier de réaliser
des transitions pertinentes entre les éléments importants du systeme. Les apprenants
pourraient elaborer plus aisément des inférences a propos des interactions que les éléments
entretiennent entre eux a partir de ces transitions. Dans cette expérience, nous avons
enregistrés les parcours oculaires pour un trés petit échantillon. 1l serait intéressant de tester
plus spécifiquement cette série d’illustrations juxtaposées avec un échantillon plus grand. Il
serait par ailleurs préférable que les cing illustrations soient alignées au méme niveau
horizontal.

L’utilisation de séries d’illustrations qui décrivent un processus dynamique pose
également le probleme de la segmentation. Comment choisir les étapes cruciales pour la
compréhension du phénomene ? Une solution consisterait a demander a des « experts » du
domaine de réaliser une segmentation des étapes clés du processus dynamique. Apres avoir
présenté un grand nombre d’illustrations a des novices, on pourrait également leur demander
de rappeler les étapes principales du phénomene. On suppose ainsi que les images rappelées le
plus souvent par les sujets seraient les étapes principales permettant I’intégration du
processus.

Un autre probléme concerne la nature des étapes présentées dans les illustrations. La
compréhension de certains processus dynamiques ne requiert pas une segmentation en état,
mais requiert la compréhension des transitions entre les états. Par exemple, pour comprendre
et imiter les mouvements humains, la présentation de différents états pourrait ne pas étre
suffisamment pertinente comparativement a la présentation des transitions entre ces étapes.
Selon le contenu, les images sélectionnées devraient présenter soit les états principaux du
processus soit les transitions entre ces états.

Le nombre des illustrations peut aussi avoir un effet sur le bénéfice d’un tel format.
Un nombre important d’images, permettrait certes aux apprenants d’inférer les transitions
entre ces étapes, mais le colt cognitif lié au traitement de toutes ces images serait important.
De méme, un nombre d’images insuffisant, qui présente des étapes trop éloignées les unes des
autres pourrait ne pas permettre la réalisation d’inférences concernant les transitions entre ces

étapes, rendant inefficace ce format.
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1.2. Le controle de ’animation

Une animation partiellement controlable facilite la construction d’un modéle mental
efficient pour les apprenants disposant de faibles aptitudes spatiales. Mais il n’y a pas a
proprement parlé d’effet du controle total. Le contrdle total semble avoir un effet lorsqu’il y a
des consignes pour orienter la tiche et lorsque 1’animation est seule.

L’effet du contrdle de I’animation par les apprenants varie sensiblement d’une
expérience a 1’autre. Cette variation peut étre due au fait que I’on ignore comment les
participants utilisent 1’animation. On pourrait dans un premier temps comparer un groupe de
participants qui utilisent beaucoup 1’animation a un groupe utilisant peu 1’animation pendant
la tiche de compréhension. Les participants qui utilisent plus ’animation devraient avoir un
nombre de fixations plus éleve dans les aires de mouvements et devraient réaliser plus de
transitions entre les éléments pertinents du systeme. De plus ces sujets devraient obtenir des
performances supérieures a celles obtenues par des sujets qui utilisent peu le contréle. Dans
nos études, les sujets devaient faire fonctionner au moins trois fois le systéme animé. Cette
consigne avait pour but d’obliger tous les sujets a utiliser I’animation, évitant ainsi la présence
de participants qui utilisent trés peu 1I’animation.

Il serait également intéressant d’analyser le couplage des mouvements oculaires avec
I’utilisation du contréle, en analysant comment les participants manipulent 1’animation. On
pourrait ainsi mieux comprendre 1’utilisation de I’animation : si les apprenants font dérouler
I’animation entierement ou s’ils ne font dérouler I’animation que sur une petite surface pour
revenir en arriére ensuite. De cette fagon, nous pourrions mieux comprendre 1’activité
d’intégration d’un apprenant lorsqu’il se sert d’'une animation controlable.

Les apprenants ayant de faibles connaissances préalables sur le domaine présenté
pourraient étre incapables d’utiliser le contrdle de 1’animation efficacement. Un systéme
prenant en charge une partie de I’interactivité pourrait guider ces apprenants pour une
utilisation efficace du contrdle. D’un autre coté, un systéme qui prendrait en charge une partie
trop importante de 1’interactivité rendrait I’apprenant passif et aurait des effets négatifs sur les
performances de compréhension. A I’inverse, une animation totalement contrdlable, ou
I’apprenant utilise le contréle comme il le souhaite pour étudier le support, pourrait étre la
solution adéquate pour les experts du domaine présenté (Lowe, 2004). Les experts possédent
les connaissances préalables pour segmenter correctement I’animation. Un systéme qui
guiderait cette segmentation serait donc inutile dans ce cas de figure.

Finalement, lorsqu’une animation est facilement appréhendable par les sujets, alors le

contréle pourrait se réveéler inutile, surtout si le processus est court. Les apprenants n’ont pas
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besoin d’utiliser les caractéristiques du controle pour extraire les informations dynamiques

pertinentes.

1.3.La fréquence d’exposition

Les apprenants qui sont exposés une seule fois a I’animation ont de plus faibles
performances de compréhension que ceux qui y sont exposés dix fois. Le temps de réaction
pour répondre aux questions portant sur la configuration et celles portant sur la cinématique
du systeme est plus rapide lorsque 1’exposition est plus fréquente.

Néanmoins, si des apprenants ne savent pas extraire les informations pertinentes a
partir d’une animation, une fréquence d’exposition élevée n’améliore pas pour autant
1’élaboration d’un modéle mental fonctionnel.

Il faut donc distinguer la stabilité d’une représentation en mémoire a long terme et la
construction d’une représentation mentale exacte du phénomene. Une exposition fréquente a
I’animation pourrait améliorer le stockage des informations perceptives de 1’animation. La
représentation perceptive construite par 1’apprenant pourrait ainsi mieux correspondre a la
représentation décrite. Mais une exposition plus fréquente a I’animation ne permet pas pour
autant le stockage en mémoire a long terme d’un modéle mental exhaustif, cohérent et
fonctionnel si ’apprenant n’est pas capable de relier les événements dynamiques entre eux.
Cela pourrait étre le cas pour les apprenants disposants de faibles aptitudes.

L’animation que nous avons utilisée lors de nos expériences est de courte durée. Les
apprenants pourraient disposer de suffisamment de temps pour la percevoir et pour stocker
une grande partie des informations délivrées. Aussi dans ce cas de la présentation d’une
animation d’une durée plus longue, une exposition plus fréquente pourrait permettre aux
apprenants d’enregistrer des informations différentes a partir des présentations successives.

Une exposition plus fréquente a 1’animation pour des apprenants auxquels on ne
fournit pas de taches spécifiques au cours de 1’apprentissage pourrait donner lieu a un

traitement passif de 1’animation.

1.4. Le guidage attentionnel

Les résultats des expériences 4 et 5 indiquaient qu’une orientation attentionnelle par
des courtes consignes verbales spécifiant le but de la recherche d’informations en focalisant
I’attention des apprenants sur les aspects cinématiques et sur le modé¢le fonctionnel facilite la
construction d’un modé¢le mental. Par ailleurs, contrairement a ce qui était attendu, 1’absence

d’interaction entre ’orientation attentionnelle et le contrdle de I’animation par 1’utilisateur
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indiquerait que les apprenants pour lesquels 1’attention était orientée par une consigne
n’utilisaient pas nécessairement le contrdle de 1’animation de fagon plus efficace. Ainsi
comme le souligne Keehner & al. (accepté), orienter I’attention sur les éléments pertinents du
processus selon un bon point de vue semble plus efficace que leur permettre d’interagir
librement avec le systéme. Néanmoins, si ’on distingue les sujets selon leur utilisation du
controle, alors il se pourrait que I’on trouve une interaction avec les consignes. Les sujets avec
une forte utilisation du contrdle devraient utiliser I’animation différemment selon la consigne
fournie.

Dans I’expérience 6, nous avons étudié le guidage attentionnel graphique en utilisant
des fleches indiquant les directions et les sens de rotation des poulies. Nous avons comparé
une illustration statique et animée avec ou sans fléches.

Les résultats ont montré une supériorité de la présence des fleches, surtout due aux
apprenants disposant de fortes aptitudes mécaniques et spatiales, ainsi qu’une supériorité de
I’animation sur les performances de compréhension. Une étude approfondie des erreurs de
verbes de mouvement indiquaient que les fléches permettent une meilleure élaboration d’un
modele mental uniquement pour les sujets a fortes aptitudes capables d’utiliser ces indices
efficacement. Les difficultés liées a la présence de fleches pour les apprenants a faibles
habiletés pourraient étre dues aux nombreuses significations de celles-ci. Les fleches peuvent
indiquer une direction, un sens de rotation, peuvent pointer un élément, etc.

Un controle par les utilisateurs de ces indices pourrait également s’avérer efficace pour
intégrer les informations dynamiques. Les sujets en contrdlant I’apparition, le déroulement, la
segmentation de ces indices, pourraient les coordonner efficacement avec les connaissances
préalables des aspects cinématiques ou de la perception du mouvement.

En conclusion, on peut dire que I’important pour comprendre un processus dynamique

a partir d’une animation est ce que 1’on regarde et non le degré d’interactivité.

1.5. Le r6le du texte

Lorsque I’animation est seule, les apprenants utilisent efficacement et activement les
caractéristiques de celle-ci. Le temps d’étude est plus rapide que lorsque 1’animation est
accompagnée d’un texte mais les performances sont meilleures.

Contrairement aux études portant sur le rdle des illustrations statiques dans la
compréhension pour lesquelles I’ajout d’un texte explicatif augmente les performances de
compréhension comparativement a la présentation seule de 1’un ou 1’autre des médias, I’ajout

d’un texte a une animation n’améliore pas nécessairement la compréhension. L’animation
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seule peut étre suffisante, sauf s’il s’agit d’un systéme complexe et abstrait pour construire un
modele mental efficient. Toutefois, le matériel que nous avons utilisé présente un processus
ou tous les événements sont perceptibles. Un texte explicatif peut se révéler indispensable
pour comprendre des animations extrémement complexes ou particulierement abstraites dans

lesquelles toutes les informations ne sont pas visibles.

1.6. L’apport des données oculométriques dans la compréhension des processus de

traitement

Les données issues des enregistrements oculaires indiquent que les conditions qui
facilitent la compréhension du systéme de poulies animé (tel que les consignes ou les fleches
pour les apprenant ayant de fortes aptitudes mécaniques et spatiales) impliquent un nombre et
une durée de fixation plus importante dans les aires délivrant le plus d’informations
dynamiques, ainsi qu’un grand nombre de transitions entre ces aires, particulierement locales.
Ces données seraient compatibles avec un traitement intégratif des animations, étape par étape
décrit par Hegarty (1992) dans le cas des illustrations statiques et non avec un traitement
holistique. Les apprenants segmenteraient les informations dynamiques en reconstituant
I’ordre de la chaine causale des événements dans le but d’élaborer une représentation mentale
animée. Dans le but de confirmer cette hypothése de traitement étape par étape, il faudrait
analyser en détails les scanpaths de certains sujets comme Hegarty (1992), Hegarty & Just
(1993) I’avaient fait pour 1’étude du traitement des illustrations statiques. De cette fagon, on
pourrait voir exactement comme un apprenant segmente une animation dans le but de
comprendre un processus dynamique. Par ailleurs, il serait intéressant d’avoir une idée de la
nature des différentes fixations oculaires réalisées par les sujets. Selon la durée des fixations
on pourrait distinguer plusieurs types de fixations, comme par exemple des fixations
d’intégration ou des fixations superficiels. Cela nécessiterait une investigation particuliere
pour déterminer précisément ces différents types de fixations.

Finalement, les résultats que nous avons obtenus grace aux enregistrements des
mouvements des yeux pourraient étre plus fins si ’on pouvait créer des aires d’intérét
dynamiques permettant de pouvoir suivre des ¢léments dynamiques d’une animation. Les
logiciels d’analyses de données oculométriques actuels ne permettent par la création de ce

type d’aires d’intérét dynamiques.
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1.7. Un premier modéle de traitement des animations

En accord avec ce traitement étape par étape des animations, Lowe & Boucheix (2007)
ont trés récemment élaboré un premier modele de traitement des animations complexes en
cing étapes.

La premiére étape concerne 1’exploration perceptuelle localisee. Durant cette étape, les
apprenants segmentent le flux continu de la présentation d’informations dynamiques en
segments semantiquement pertinents. On assiste a une competition entre traitement perceptif
du flux continu de I’animation sensible aux traits saillants et la nécessité de segmenter ce flux
par étapes.

La seconde étape concerne la formation de structures régionales. Une fois la création
d’unités élémentaires générée, 1’apprenant coordonne ces segments locaux a I’intérieur de
structures dynamiques plus importantes en les combinant deux par deux ou plus encore pour
créer des unités régionales intégrant des dimensions temporelles et spatiales: micro
« chunks » dynamiques.

La troisieme étape rend compte de la caractérisation globale. Cette étape permet de
relier entre elles toutes ou une partie des chaines causales individuelles en mouvement qui
sont contenues dans les fragments dynamiques régionaux.

La quatrieme etape implique la différenciation fonctionnelle. Durant cette phase,
I’apprenant reconstruit un modéle mental de la ou des chaines causales physiques. Les
relations fonctionnelles entre les différents sous-systemes ne sont pas entiérement intégrées.

La cinquiéme étape traite de la consolidation du modéle mental. Le résultat des divers
traitements successifs d’une animation est un mode¢le mental dynamique fonctionnel complet.
Dans cette ultime étape, ’apprenant a réussi a établir les relations fonctionnelles entre les

différentes chaines causales du systéme.

2. Les limites de nos travaux

Bien que nous ayons apporté un soin particulier a la conception et a la passation de nos
expériences, certains points particuliers peuvent étre source de discussion.

Un premier point concerne le choix d’utiliser un matériel expérimental ayant trait a la
mécanique. Toutes nos expériences ont été réalisées avec le méme systeme de trois poulies.
Ce choix renforce la cohérence des résultats obtenus au cours des six expériences de cette
these. Le fait d’utiliser un systéme unique permet de pouvoir comparer les expériences entre
elles du point de vue des variables manipulées. Néanmoins se pose la question de la

généralisation de nos résultats vers d’autres types de matériel. On peut supposer que les
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résultats que nous avons obtenus seraient généralisables a d’autres systémes mécaniques de
complexité moyenne (par exemple un mécanisme de levier). Les traitements d’une majorité
des animations impliquent la mise en ceuvre d’opérations visuo-spatiales élémentaires telles
que des rotations, des directions, etc. Les résultats que nous avons obtenus pourraient donc
étre géneéralisés a toutes les animations impliquant de telles opérations.

Dans toutes nos expériences, nous avons controlé les habiletés mécaniques et
spatiales. Ce contrdle a permis d’atténuer un bais de population lié au sexe majoritairement
féminin des participants. L’étalonnage du DAT 5 indique un effet du sexe seulement sur le
raisonnement mécanique en faveur des gargons. Aucun effet du sexe n’a été montré a propos
des relations spatiales. Par ailleurs, les performances des filles disposant d’aptitudes
mécaniques et spatiales fortes sont en moyennes similaires aux performances des garcons
disposant d’aptitudes mécaniques et spatiale moyennes. Cela montre que nos résultats obtenus
sur une population majoritairement féminine pourraient étre généralisés a une population
masculine disposant d’aptitudes mécaniques et spatiales moyennes.

Comme dans la plupart des études portant sur la comprehension, les mesures de
compréhension que nous avons utilisées sont des épreuves verbales. On peut se demander si
ces mesures verbales pour évaluer une compréhension impliquant des phénomenes visuo-
spatiaux sont pertinentes. Des mesures de compréhension visuo-spatiales plus directes (par
exemple la réalisation de procédures) pourraient apporter une évaluation plus fine de la
compréhension des apprenants.

Ces trois points considérés, il n’en demeure pas moins que les résultats obtenus lors de
cette recherche apportent un certain nombre des réponses aux questions que nous Nous
sommes posées au commencement de cette thése et étoffent les connaissances sur 1’étude de

la compréhension a partir d’animations.

3. Perspectives de recherches futures

Beaucoup de questions restent toujours sans réponse en ce qui concerne la
construction d’un modele mental a partir d’'une animation. Nous ne savons pas non plus si une
animation peut faciliter la construction d’un mod¢le mental pertinent pour tous les apprenants.
Enfin, nous ne savons pas dans quelle mesure le modele mental construit est stable ou
éphémeére en mémoire du fait qu’il a été élaboré a travers un ensemble d’informations en
mouvement apparaissant de fagon rapide.

Plusieurs axes de recherches pour poursuivre ce travail peuvent étre investigués. Le

premier concerne la segmentation des processus dynamiques. Quelles informations doit-on
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fournir aux apprenants pour qu’ils comprennent le phénomene décrit ? Combien d’images
doit-on presenter ? De quelle nature doivent-étre ces informations ? Doit-on présenter des
transitions entre les différents états ou les états eux méme ?

Un autre axe de recherche potentiel est celui de I’étude du type de stratégie
d’utilisation du contréle par les apprenants. Les reésultats contradictoires liés aux études
analysant le réle des animations peuvent étre dus au fait que nous ne savons pas comment les
apprenants utilisent le controle d’une animation. Méme si 1’on peut observer qu’un apprenant
utilise I’interactivité d’'une animation, on ne sait pas vraiment comment il I’utilise et si le fait
de lui donner une tache a réaliser a une influence sur son utilisation. Par ailleurs, on peut
imaginer que des instructions pour utiliser le controle efficacement pourraient faciliter
I’intégration des processus dynamiques pertinents.

Un troisieme axe pourrait étre I’étude de la stabilité en mémoire de la représentation
mentale animée. Les animations peuvent aider les sujets a comprendre des processus
dynamiques, mais on ignore si la compréhension de ces processus dynamiques reste stable en
mémoire. Le fait de voir le déroulement d’un phénoméne dynamique plut6ét que de I’inférer
peut impliquer un traitement passif. Les sujets visualisant une animation pourraient donc
réussir des épreuves de compréhension immédiate mais pas des épreuves de compréhension
différée. Les sujets visualisant une image statique pourraient réussir aussi bien des épreuves
de compréhension immédiate que des épreuves de compréhension différée, uniquement si la
représentation mentale construite grace a I’image est exacte.

Finalement un quatrieme axe de recherche pourrait étre I’importance de la
généralisation. Il serait intéressant d’analyser le role des animations dans différents contenus
tels que les contenus scientifiques, mécaniques, biologiques. L’effet des animations peut étre
différent selon le contenu présenté. Les animations devraient étre efficaces pour les contenus
a fortes composantes dynamiques dont la décomposition en étape est particulierement difficile

et ou les transitions entre ces étapes sont essentielles a la compréhension.

4. Recommandations pour I’élaboration d’animations efficaces

Cette these avait pour but de comprendre les processus cognitifs impliqués dans le
traitement des animations. Néanmoins, les résultats obtenus peuvent également servir de
préconisations pour la conception de support multimédia facilitant la compréhension des
apprenants.

Bétrancourt & Tversky (2000) et Tversky et al. (2002) ont défini le principe

d’appréhension. Ce principe précise que les caractéristiques externes doivent étre directement
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percues et appréhendées par les apprenants. Ce principe recommande également d’éviter tout
ajout d’informations décoratrices qui n’est pas utilisé pour la compréhension.

Bétrancourt (2005) a défini deux autres principes de conception d’une animation qui
peuvent avoir un impact positif sur le principe d’appréhension. Il s’agit des principes
d’interactivité et de guidage attentionnel. Le principe d’interactivité¢ indique que les
informations décrites dans I’animation sont mieux comprises si le systéme permet le controle
sur la marche de I’animation par les apprenants. Le principe de guidage attentionnel rend
compte de I’importance d’orienter I’attention pendant le traitement de 1’animation de sorte
que les apprenants puissent ne pas omettre d’extraire certaines informations dynamiques

pertinentes.

D’aprés nos résultats, nous pouvons émettre les préconisations suivantes :

1) L’utilisation de multiples illustrations statiques peut étre aussi efficace qu’une
animation pour permettre aux apprenants de comprendre le fonctionnement d’un
systeme dynamique. Il faut pour cela que les images soit spatialement proches
pour permettre aux apprenants de comparer les différentes étapes décrites dans
celles-ci et permettre d’inférer les processus dynamiques. Il faut néanmoins que les
étapes soit suffisamment proches pour ne pas rompre la réalisation des inférences
du processus dynamique, mais pas trop proche pour éviter a I’apprenant de traiter

trop d’images, cela augmentant la charge cognitive.

2) Pour qu’une animation n’ait pas uniquement un statut de décoration, mais qu’elle
soit efficace sur le plan des apprentissages. Un partage du contrdle entre
I’apprenant et le systéme peut se révéler efficace.

Une animation partiellement controlable facilite la comprehension pour les
novices alors qu’une animation totalement contrélable améliore la compréhension
des experts. On préferera un contrdle partiel, en partie controlé par I’interface,
pour les novices incapables de coordonner I’interactivité de I’animation avec leur
représentation mentale pour qu’ils puissent bénéficier pleinement de 1’apport de
I’animation. Une animation totalement contrlable peut déstabiliser I’apprenant si
la manipulation s’avere trop délicate ou si les moyens de contréler 1’animation

obligent un partage de 1’attention trop important.
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Les experts seraient d’avantage capable de coordonner [D’interactivité de
I’animation et leur représentation mentale, on préférera une animation totalement

contrélable lorsqu’ils sont engagés dans une tache de compréhension.

Il faut privilégier I’orientation attentionnel de I’apprenant sur les informations
dynamiques pertinentes du systeme vers les aspects cinématiques et vers le modéle
fonctionnel du systéme a 1’aide de courtes consignes verbales. Préciser les buts de
la recherche d’informations semble étre efficace pour faciliter 1’élaboration d’une
représentation mentale. Ces consignes ont pour but d’aider la perception et
I’extraction des informations pertinentes mais également d’aider la construction

des relations entre les différentes chaines causales du systeme.

Dans certains cas, il faut éviter d’utiliser des indices graphiques ambigus ou
polysémiques tels que des fleches qui seront sources d’erreurs dans la
compréhension de processus dynamiques pour des sujets a faibles habiletés
spatiales ou des novices. Par ailleurs, les fleches placées sur une animation

apportent des informations totalement redondantes.
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Résumé

Cette these étudie les processus cognitifs mis en ceuvre lors d’activité de traitements
d’animations graphiques. Le matériel était un systeme mécanique de poulies, accompagnées
ou non de texte. Nous avons analysé les performances de compréhension pour différents
niveaux d’intégration, ainsi que les comportements oculaires des sujets pendant 1’étude de
I’animation. Les mouvements des yeux reflétent 1’activité « on-line » d’apprenants a fortes et
a faibles habiletés mécaniques et spatiales.

Cette recherche a montre que :

(1) Un format permettant de préserver la continuité des mouvements, tel qu’une animation ou
une série d’illustrations statiques juxtaposées, se révele bénéfique pour la compréhension
par rapport a une illustration statique et a une série d’illustrations statiques présentées
séquentiellement.

(2) Le contrdle partiel d’une animation par 1’utilisateur facilite la construction d’un modéle
mental pour les apprenants a faibles habiletés mécaniques et spatiales.

(3) La fréquence d’exposition a I’animation n’a pas une réelle incidence sur les performances
de compréhension. La vitesse d’acceés aux informations mémorisées est plus rapide
lorsque les apprenants traitent I’animation plusieurs fois.

(4) Un guidage attentionnel verbal, a I’aide d’instructions orientant 1’attention des sujets sur
les aspects cinématiques ou sur le modele fonctionnel du systéeme améliorent la
compréhension comparativement a une orientation sur la configuration des éléments ou a
une condition sans orientation.

(5) Un guidage attentionnel graphique par des fleches se révéle bénéfique uniquement pour
les apprenants a fortes habiletés qui ont les connaissances nécessaires pour les utiliser
correctement. Au contraire la présence de ces indices perturbe la compréhension des
apprenants a faibles habiletés.

(6) Une animation sans texte explicatif induit un bénéfice en compréhension plus important
qu’une animation accompagnée d’un texte, pour le systeme de poulies étudié.

Les données issues des enregistrements des mouvements des yeux sont en faveur d’un
traitement des animations étape par étape (Hegarty, 2004), et non d’un traitement holistique.
Les apprenants doivent segmenter les informations dynamiques de 1’animation en suivant
I’ordre de la chaine causale des éveénements pour construire un modele mental animé.

Ces résultats apportent une contribution dans le domaine du traitement des animations
et permettent la conception de supports ergonomiques facilitant la compréhension des
apprenants.

Mots clés : Animation ; Multimédia ; Compréhension ; Mouvements oculaires ; Différences
individuelles ; Modéle mental fonctionnel ; Appréhension ; Principes ergonomiques




