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Introduction

Dans une perspective d’intégration des technologies de la communication et de l’information (TIC) en contexte d’enseignement, nous avons choisi de nous arrêter sur l’utilisation des simulations par ordinateur dans l’apprentissage d’élèves en mathématiques et en sciences au secondaire. Depuis maintenant quelques années, différentes expérimentations et recherches ont été menées – dont plusieurs sont encore en développement – quant au potentiel de l’utilisation des simulations afin de favoriser l’approfondissement de concepts inscrits au curriculum scolaire. L’intention est ici de faire part du cadre dans lequel on les exploite, des observations qui en ont été faites et des perspectives pour l’avenir.

Il a été intéressant de constater que des institutions de partout à travers le monde posent leur regard sur l’utilisation des TIC et des simulations dans l’enseignement, et ce, tant au niveau primaire et secondaire qu’aux niveaux supérieurs d’éducation et même dans les milieux professionnels (ces derniers n’ont cependant pas été considérés dans cette recherche). Les éléments composant ce document sont donc issus de différents milieux et se développent dans différentes cultures (voir l‘annexe Projets pour des adresses Internet d’organisations qui proposent des simulations). Pourtant, nous avons pu voir se dessiner des constats plutôt similaires d’un endroit à l’autre.

Une des raisons récurrentes à savoir pourquoi les systèmes d’éducation à travers le monde insistent tant sur l’intégration des TIC est l’informatisation de la société, tant dans le sens d’informatique que dans le sens d’information. On reconnaît que les connaissances d’une société sont la promesse de développement et d’avancement. On reconnaît aussi que l’utilisation des technologies réforme presque toute activité économique (Hakkarainen, Lipponen et Rahikainen, http://www.helsinki.fi/science/networkedlearning/eng/hankkeet.html). 

Les simulations, dans plusieurs des cas recensés, sont étroitement liées à l’utilisation de l’Internet et de TIC spécifiques. Il semble aussi que le contexte dans lequel elles sont utilisées influence grandement leur apport au niveau de l’apprentissage. Entre autres, il est impossible de passer sous silence le fait que la plupart des institutions ou organismes qui développent ou expérimentent des simulations le font presque toujours selon le courant constructiviste qui caractérise la philosophie éducationnelle de nos jours. Ils le font, entre autres, plus souvent qu’autrement, dans le cadre de situations  complexes d’apprentissage.  
1. Cadre conceptuel

L’enseignement des sciences et des mathématiques au secondaire pose des problèmes propres à ces disciplines. Il est donc essentiel de bien comprendre le contexte dans lequel les enseignants et les apprenants évoluent et les obstacles que chacun rencontre afin de saisir l’utilité et l’apport des simulations sur les différentes facettes de l’environnement d’apprentissage. Nous soulignons aussi ainsi notre motivation à explorer en quoi les simulations peuvent être prometteuses dans l’enseignement de ces disciplines.

1.1 Enseignement des sciences : entre théorie et réalité

Les apprenants arrivent souvent en classe avec des explications et des théories personnelles sur les phénomènes qu’ils observent dans leur vie de tous les jours; que ce soit à propos la grossesse de leur chienne (Laplante, 1997) ou pourquoi la pomme tombe de l’arbre, les enfants possèdent déjà, dès leur entrée à l’école, des conceptions qui influenceront leur apprentissage. Ces conceptions spontanées et ces connaissances antérieures sont donc très importantes à considérer lors de la mise en place et l’utilisation des simulations (Fleury, 1993).

L’enseignement des sciences pose, entre autres, un problème au niveau du transfert entre les modèles théoriques et les manifestations physiques des phénomènes étudiés. Par exemple, les élèves ne sauront pas décrire le comportement des molécules d’eau lorsque celle-ci est glacée ou, à l’inverse, ils ne pourront définir l’état physique de l’eau lorsque le comportement des molécules est décrit. La simulation permet donc d’être l’intermédiaire entre ces deux niveaux de compréhension (Richoux, Saveltat et Beaufils, 2001). Wilensky utilise l’expression des phénomènes émergents pour décrire cette réalité : 

«Such large-scale (macro-) patterns that arise out of the interactions of numerous interacting (micro-) "agents" are called "emergent phenomena" — that is, phenomena that emerge from interactions at a lower level or scale» (Wilensky 2000).

De plus, les sujets étudiés en sciences sont des systèmes dynamiques complexes. Pourtant, l’enseignement tend souvent à simplifier cette réalité et, par le même fait, rend statiques des phénomènes dynamiques (par exemple : l’état d’équilibre en chimie). Certains auteurs de simulations ont donc créé des contextes qui permettent d’explorer des systèmes dynamiques. Ainsi, la distance entre la réalité dynamique des systèmes et l’enseignement statique des écoles est significativement diminuée par l’utilisation de simulations (Wilensky and Stroup, 2004 ; Ilomäki, Jaakkola, Lakkala, Nirhamo, Nurmi, Paavola, Rahikainen et Lehtinen, 2003).

1.2 Enseignement des mathématiques : déconnecté de la réalité

L’enseignement des mathématiques semble déconnecté de la réalité. Les apprenants se demandent souvent pourquoi ils apprennent les notions de mathématiques inscrites aux programmes. L’utilisation de simulations en situations authentiques permet d’établir le lien pratique qui existe entre le phénomène physique et la modélisation mathématique (Wilensky, 1993).

Il semblerait aussi, et ce dans plusieurs pays, que les élèves présentent des niveaux de compréhension plutôt faibles lorsqu’on leur demande de réaliser des tâches en   mathématiques (Quinn and Foshay, 2003 ; Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000). Même dans les niveaux supérieurs de l’éducation, on remarque que les étudiants sont souvent capables d’appliquer des formules sans comprendre les concepts qui les sous-tendent (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means 2000). Certaines simulations permettent de remédier à cette situation en liant plusieurs formes de représentations dont la représentation symbolique ou la formule.

1.3 Constructivisme

Il n’est pas question ici de décrire toute la philosophie constructiviste. Quelques aspects en lien direct avec notre sujet sont simplement soulignés.

La transformation de la société entraîne nécessairement avec elle la transformation des buts d’apprentissage et des approches pédagogiques. On semble reconnaître une certaine tendance à vouloir décompartimenter le savoir, à complexifier les tâches et à rendre plus significatifs les contenus des programmes. On veut que les apprenants «construisent» leur propre savoir, changeant radicalement la vision qu’on se fait de l’école traditionnelle et de l’enseignement. On souhaite que les élèves collaborent avec leurs pairs, qu’ils développent d’autres compétences que les compétences disciplinaires et surtout, on veut que l’apprenant soit le maître d’œuvre de ses apprentissages.

On semble beaucoup vouloir exploiter les simulations dans le cadre de projets; en effet, pour que l’exercice soit pertinent et significatif pour l’élève, la simulation doit être considérée comme nécessaire ou, à tout le moins, facilitante afin de résoudre un problème donné. On cherche à placer l’apprenant dans une situation authentique. De plus en plus, on s’inspire des modèles de la recherche scientifique pour mener l’apprenant à formuler des hypothèses, à produire une démarche expérimentale, à récolter des données (et dans notre cas, souvent à l’aide des simulations), à obtenir et interpréter des résultats (lesquels d’ailleurs ne sont pas toujours bons ou mauvais) et à réfléchir sur leurs stratégies et méthodes (métacognition) (Wilensky and Stroup, 2004 ; Archives de Concord sur BioQUEST).

La construction de la connaissance ne peut alors se faire que dans un contexte où :

· l’élève agit («learning by doing»);

· l’élève peut établir des liens avec ses différentes connaissances et construire un sens à ses apprentissages;

· l’élève peut utiliser différentes façons de représenter ce qu’il apprend;

· l’élève est face à un problème ou une question et il confronte ses hypothèses avec ses pairs et ses propres observations;

· l’élève a le temps d’échanger et de réfléchir sur sa pratique.

(Jonassen, Peck et Wilson 1999).

2. Apport de l’utilisation des simulations

L’utilisation des simulations apporte des changements à différents niveaux. Évidemment, les rôles de l’élève et de l’enseignant se trouvent modifiés, mais le contexte dans lequel les simulations sont utilisées est aussi influencé ; on cherche à intégrer les simulations dans le processus d’apprentissage de façon à ce qu’elles ne soient pas simplement accessoires et superflues. Les simulations pourraient même éventuellement venir élargir le curriculum grâce aux représentations possibles de concepts jugés plus difficiles.

2.1 À l’apprenant

L’apprenant est le premier utilisateur des simulations ; celles-ci ne peuvent donc que modifier son comportement, sa façon d’apprendre et son intérêt envers ses apprentissages.

Cholmsky rapporte que des recherches ont démontré que l’utilisation de représentations non langagières aurait des effets particulièrement impressionnants sur les performances des élèves et que même, elles stimuleraient et augmenteraient l’activité cérébrale (Cholmsky, 2003). Ainsi, les simulations prennent tout leur sens dans le domaine de l’éducation.


2.1.1 La simulation rend l’apprenant actif

Il a été établi qu’un apprenant actif, qui agit avec et sur l’objet d’apprentissage, apprend davantage efficacement et profondément qu’un apprenant simplement receveur d’informations (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000). Dans le cadre des simulations, l’élève est appelé à prendre une part active dans son apprentissage soit par 

· l’appropriation d’un rôle dans un système complexe (voir The Participatory Simulations Project, LELS Lab – C-VISions) ;

· l’élaboration et l’application d’un scénario de recherche (voir TERC, Wise, ChemLogo, GenScope, Stella, BioQUEST, ThinkerTools) ;

· des manipulations et des observations (voir AgentSheets, GenScope, The Molecular Workbench Project, ChemLogo, Gizmos, RayTrace, Interactive Physique, SimCalc, ThinkerTools) ou 

· la modélisation et la construction de simulations (voir AgentSheets, GenScope, Microcomputer-Based Laboratory, Gizmos, Stella, SimCalc).

BioQUEST, un logiciel de simulations en biologie, a été conçu sur la base que les apprenants ne sont pas que des récipients passifs mais qu’ils doivent nécessairement prendre le contrôle de la recherche afin d’arriver à leurs fins (Archives de Concord). Cholmsky prétend la même chose avec Gizmos. Avec l’aide de l’enseignant, agissant en tant que guide, il développera des stratégies de résolution de problèmes et devra opérer ses manipulations afin de confirmer ou d’infirmer ses hypothèses (Cholmsky, 2003). 

Des recherches ont aussi démontré que la simulation, comparativement à la manipulation physique, permet un meilleur contrôle de l’expérience et des paramètres qui l’entourent. La simulation pourrait alors devenir une prolongation de la manipulation et améliorer les performances des élèves (Clements et Sarama, 2003).

Dans le cas d’une simulation où l’apprenant joue un rôle, Wilensky et Stroup indiquent que les résultats sont encore plus probants puisque les connaissances qu’il développe sont encore plus intégrées dans un contexte, rendant ainsi plus significatif l’apprentissage. De plus, avoir à agir en tant qu’élément d’un système complexe et subir les conséquences de son comportement et celui des autres ne peut qu’aider à comprendre en profondeur un phénomène scientifique (Wilensky et Stroup, 2000).


2.1.2 La simulation permet une rétroaction instantanée

Roschelle et ses collaborateurs rappellent que l’apprentissage est plus efficace lorsque la rétroaction, qu’elle soit positive ou négative, vient le plus rapidement possible après l’action de l’élève (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000). La réalité des classes d’aujourd’hui ne permet pas toujours cette rétroaction instantanée. Plus souvent qu’autrement, l’élève se verra recevoir ses travaux corrigés un ou même plusieurs jours après les avoir exécutés, que ce soit des devoirs ou des examens. La rétroaction n’est pas non plus toujours personnalisée afin de répondre aux besoins spécifiques des élèves. La simulation par ordinateur permet de remédier à ces situations.
La modélisation mathématique est une forme de simulation par représentation graphique d’un phénomène. Un exemple à souligner est celui du Microcomputer-Based Laboratory (MBL) qui utilise des «palmtop computers» reliés à des censeurs chimiques afin de récolter des données sur une étendue d’eau (pH, oxygénation, etc.). L’ordinateur modélise immédiatement, à l’aide d’un graphique, les données obtenues. Il semblerait que l’instantanéité de l’ordinateur améliorerait la compétence à analyser un graphique de la part de l’élève et, entre autres, à donner du sens à l’axe du temps du plan cartésien. L’analyse rapide des données étant ainsi possible, les élèves développent davantage leur esprit critique et peuvent retourner, la journée même, reprendre d’autres données, si nécessaire (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000).

D’autres simulations possèdent aussi des instruments de modélisation graphique dont les intrants peuvent être modifiés. C’est le cas, entre autres, des simulations de Gizmos et Wise qui, lorsque les données sont entrées, modifient instantanément la modélisation (Cholmsky, 2003 ; Wise, http://wise.berkeley.edu/welcome.php).

D’autres recherches soulignent que la visualisation instantanée de la modélisation encourage aussi les apprenants à réviser leur modèle et, dans un cas précis de modélisation de la position de deux animaux, «to construct dynamic imagery for visualizing two quantities (rate and distance) co-varying with time» (Bowers et Doerr sous presse). 

La simulation par ordinateur permet d’obtenir le résultat de l’expérimentation instantanément. Certains dispositifs permettent parfois d’accélérer ou de ralentir les processus en observation ou de déterminer un «(t»; par exemple, le logiciel Gravilab permet de définir les vitesses des planètes. Ainsi, on peut établir un rapport entre le temps réel et le temps de simulation. L’accélération du processus permet d’obtenir des résultats plus rapidement. De cette façon, il est même possible de procéder à des expériences qui n’auraient pu être possibles en contexte réel (voir le point 2.3.3).

Il arrive parfois aussi que les simulations nous indiquent nos déroutes. Cependant, avec les simulations, les erreurs ne sont plus considérées comme des échecs mais plutôt comme des stimulants, des déclencheurs de nouvelles idées afin de trouver des solutions au problème (Archives de Concord sur BioQUEST). La facilité d’utilisation des simulations et leur instantanéité permettent alors à l’apprenant de recommencer immédiatement l’expérience sans vivre le découragement d’avoir à retracer des graphiques à la main ou refaire un montage.

2.1.3 La simulation multiplie les formes de représentation et permet d’établir des liens entre celles-ci

Cholmsky (2003) cite Clements et McMillen (1996) et nous indique, tel que mentionné précédemment, que les représentations non langagières sont très efficaces afin de favoriser l’apprentissage (Cholmsky, 2003). Les simulations sont donc très intéressantes puisqu’elles se présentent sous plusieurs formes très visuelles ; les représentations peuvent être des graphiques, des formules, des symboles (exemple : des circuits électriques), des dessins (exemple : des tortues dans Logo). Plusieurs logiciels de simulations permettent d’obtenir plus d’une représentation d’un concept à la fois et d’établir des liens entre ces représentations en représentant simultanément graphiques, formules, symboles et images.

Comme le mentionnent Roschelle et ses collaborateurs et tel qu’il a été souligné dans le cadre conceptuel de ce document, plusieurs étudiants peuvent appliquer une formule sans réellement comprendre les concepts qui la sous-tendent. Une simulation peut donc favoriser l’établissement d’un lien entre la manifestation et la représentation symbolique.

2.2 À l’enseignant

Quelques constats sont tirés des différentes recherches à propos du rôle de l’enseignant. Une recherche, initiée par le projet Illuminations du National Council of Teachers’ of Mathematics (NCTM) et supportée par le projet MarcoPolo, s’est même penchée sur le développement professionnel des enseignants à travers l’utilisation d’une appliquette, Fraction Track, sur l’apprentissage des fractions. Cette recherche a permis d’établir que non seulement les simulations servent aux élèves à mieux apprendre, mais qu’elles permettent aussi aux enseignants de mieux comprendre les grandes idées qui sous-tendent l’enseignement des fractions, de l’importance des prérequis et d’améliorer leur habileté à enseigner l’addition et la soustraction de fractions (Wetherill, Midgett et McCall, 2002).

2.2.1 La simulation donne plus de temps pour individualiser l’enseignement

L’apprenant engagé dans un projet utilisant des simulations se verra souvent absorbé par sa tâche ou sera en discussion avec ses pairs pendant des périodes de temps appréciables. L’enseignant a alors plus de temps pour s’arrêter auprès d’un élève ou d’un groupe d’élèves et les accompagner au niveau de leurs besoins précis (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000). L’enseignant n’est plus à faire un exposé magistral qui dure pratiquement toute la période, imposant à tous un même rythme d’apprentissage qui ne lui permet pas de s’attarder sur les difficultés particulières de certains élèves et de pousser plus loin les concepts avec d’autres élèves qui présentent une certaine facilité. Au contraire, l’utilisation de simulations permet ce temps d’individualisation puisque la simulation permet de voir la pensée de l’élève (voir le point 2.2.2), et ainsi de mieux saisir ses difficultés et possibilités et intervenir en conséquence.

Afin d’agir en conséquence, certains logiciels ont inclus des activités adaptées à chaque situation. GenScope, par exemple, un logiciel de simulations qui permet d’explorer le monde génétique, contient une banque d’activités adaptées pour les besoins de chaque élève. Ainsi, l’enseignant observant des difficultés particulières chez un élève peut lui proposer des activités pertinentes pour lui (Horwitz et Tinker, 2001).


2.2.2 La simulation permet de «voir» la pensée de l’élève

«Much learning is about the meaning and correct use of ideas, symbols, and representations.» (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000). La simulation se situe justement au niveau de la représentation, entre le modèle théorique et la réalité physique. Ainsi, elle est idéale pour percevoir la compréhension de l’apprenant. On distingue ici trois façons de percevoir la pensée de l’élève : par l’observation de ses représentations à l’écran, par des outils métacognitifs et les évaluations.

La recherche sur Fraction Track souligne que les enseignants utilisant les appliquettes pour enseigner les fractions avaient le temps d’observer les élèves et leurs stratégies, et de leur poser des questions afin de mieux comprendre leur pensée. Cela permettait évidemment à l’enseignant de reconnaître les difficultés de ses élèves et d’ajuster ses interventions en conséquence (Wetherill, Midgett et McCall, 2002). D’autre part, dans le cadre du Participatory Simulations Project, on souligne que l’utilisation de simulations permet de rendre visible les stratégies des élèves, ce qui, par le fait même, permet à l’enseignant d’accompagner ses élèves vers une meilleure articulation et un raffinement de ses stratégies. Ainsi, l’élève est amené vers une meilleure compréhension du comportement des systèmes dynamiques (Wilensky et Stroup, 2000).

Clements et McMillen (1996) cités dans Cholmsky (2003), de leur côté, soulignent que l’utilisation des manipulations prend tout son sens lorsque l’élève est appelé à réfléchir sur ses actions. Des outils associés aux simulations permettent de développer la métacognition de l’élève. Gizmos, par exemple, possède un Guide d’Exploration. Thinker Tools pour sa part présente des barres glissantes («slidders») pour indiquer un niveau de satisfaction du travail, et les élèves peuvent consulter le «Reflector» ou l’«Advisor» pour réfléchir sur leur travail. Lorsqu’ils évaluent leurs pairs, ils peuvent insérer des suggestions et des commentaires (White, Frederiksen, Frederiksen, Eslinger, Loper et Collins, 2002). 

Une autre façon de «voir» la pensée de l’élève est par les évaluations. Certains logiciels de simulations ont inclus des systèmes d’évaluation. BioLogica, entre autres, permet même de savoir dans quel ordre les «écrans» ont été vus et, de là, l’enseignant peut évaluer si l’élève a deviné les réponses ou s’il a vraiment compris l’idée évaluée (Horwitz et Tinker, 2001). Parfois, des simulations plus simples, comme des appliquettes, permettent aussi des évaluations ; c’est le cas, par exemple, des appliquettes créées par l’équipe de Connected Mathematics qui contiennent des instruments d’évaluation (Keller, Wasburn-Moses et Hart, 2002). De cette façon, l’enseignant peut suivre l’évolution de l‘apprentissage de ses élèves.


2.2.3 L’enseignant devient un guide

Souvent, les simulations sont établies dans un cadre où il n’y a pas de «bonne» ou de «mauvaise» réponse. L’enseignant ne se trouve donc plus à être le détenteur du savoir absolu. Il n’est plus «le corrigé» officiel et son rôle n’est plus seulement d’agir au niveau du résultat. Il est davantage appelé à se concentrer au niveau du processus et des démarches d’apprentissage de l’élève et il doit maintenant accompagner celui-ci dans sa compréhension du développement de ses propres connaissances.

C’est ce qui passe, par exemple, avec les simulations proposées par BioQUEST ; puisqu’elles ne sont pas conçues dans le but d’obtenir une réponse précise (ce sont des «open-ended inquiry»), l’enseignant ne peut pas être celui qui corrigera simplement un résultat final, résultat qu’il ne peut, en fait, pratiquement pas savoir à l’avance. Il doit donc être présent à chaque étape du travail, questionner l’élève pour le faire avancer, l’observer afin de mieux l’orienter et l’accompagner dans des stratégies nouvelles et différenciées (Archives de Concord sur BioQUEST).

2.3 Au contexte


2.3.1 La simulation est placée dans un contexte de recherche («inquiry»)

La tendance observée est à rapprocher le travail des apprenants de celui de la recherche en science. Cela rend l’apprentissage beaucoup plus pertinent, significatif et authentique. De plus, le contexte de recherche permet d’aller chercher certains éléments de la philosophie constructiviste tels la mise à jour et l’utilisation des connaissances antérieures, le conflit cognitif et la métacognition. Le style «recherche scientifique» porte en effet les étudiants à formuler des hypothèses (verbalisation et prise de conscience des conceptions spontanées) et à les confronter avec des observations (conflit cognitif) pour les amener à se construire de nouvelles connaissances et donner du sens à ce qu’ils apprennent. Cette nouvelle façon d’aborder l’apprentissage apporte évidemment des changements au niveau de l’enseignement. C’est pourquoi, tel que mentionné au début de ce document, les simulations sont souvent placées dans le cadre d’un projet.

Plusieurs simulations ont été catégorisées «recherche» au point 2.1.1. L’une d’entre elles, BioQUEST, permet aux étudiants de se familiariser avec le pourquoi, le quand et le comment des activités scientifiques. Les étudiants réalisent aussi qu’il n’y a pas toujours de bonne ou de mauvaise réponse à un problème et que, parfois, une solution amène un nouveau problème. Une autre, Gizmos, permet aux apprenants d’explorer le monde de l’expérience scientifique et utilise son Guide d’Exploration pour guider l’élève à travers les différentes étapes du travail.


2.3.2 La simulation permet des manipulations impossibles à faire en classe

Les expériences en laboratoire sont intéressantes mais elles présentent des contraintes de temps, d’espace, de matériel ou de budget. Les simulations permettent de contourner ces limites et de pousser plus loin les expériences.

Les simulations de Gravilab ou encore de Gravitation 3.8, qui traitent toutes deux de la trajectoire des planètes, possèdent des dispositifs de transformation du temps mais aussi des forces gravitationnelles. En effet, il est impossible, sur Terre, de changer la constante gravitationnelle g mais le logiciel permet de le faire. Ainsi, il est possible de visualiser des trajectoires orbitales dont les paramètres sont déterminés par les élèves, ce qui serait impossible en temps et espace réels.

Clements et Sarama mentionnent la possibilité de simuler des expériences sur des cellules humaines dans un contexte qui se rapproche le moindrement du in vivo ou dans des conditions impossibles à recréer sur Terre (Clements et Sarama, 2003). Par exemple, une simulation que l’on retrouve sur le site de Agent Sheets et créée par la NASA permet de simuler la prolifération de la bactérie E. Coli avec ou sans gravité.

2.3.3 La simulation permet de faire plus de manipulations que ce ne le serait possible à la main

L’instantanéité des simulations (tel que vu au point 2.1.2) permet évidemment de multiplier les essais sans entraîner le découragement induit par la longueur des expériences ou de la modélisation à la main. Par exemple, le Microcomputer-Based Laboratory, grâce à son instantanéité, permet aux élèves d’avoir immédiatement la représentation graphique de leurs données. Si celle-ci ne leur satisfait pas, la rapidité de la simulation leur permet de reprendre des données la journée même. Les mêmes expériences, effectuées à la main, demanderaient beaucoup de temps aux élèves pour tracer leurs graphiques et ils seraient obligés d’étendre leur recherche sur plusieurs jours (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000).

Une autre recherche portant sur une unité de géométrie créée par l’équipe de Connected Mathematics permet de créer et de visualiser beaucoup plus de dessins isométriques qu’il ne le serait possible à la main et cela a semblé avoir des effets positifs sur la capacité des élèves à faire ce genre de visualisation (Keller, Wasburn-Moses et Hart, 2002).

Multiplier les simulations permet plus d’exemplifications et de contre-exemplifications et donc, d’explorer et d’approfondir davantage un concept. C’est le cas d’une expérience effectuée avec SimCalc ; c’est la possibilité de multiplier les simulations et d’explorer le plus de cas possibles qui a permis aux élèves de trouver une solution à leur problème (Schorr, 1998).

2.3.4 La simulation en ligne pourrait permettre d’intégrer les parents dans le suivi à la maison

Une seule recherche recensée souligne cet apport mais il nous a semblé assez intéressant pour que nous le mentionnions ici. La recherche sur Fraction Track incluait des sessions de formation pour les parents sur les différentes simulations que l’on retrouve sur le site de Illuminations ; les parents ont été capables de comprendre les notions mathématiques présentées. Les chercheurs croient que le fait que ces appliquettes soient disponibles gratuitement via Internet pourrait encourager les parents à accompagner leurs enfants dans leurs devoirs à la maison (Wetherill, Midgett et McCall, 2002).

Considérant une recherche du British Educational Communications and Technology Agency (Becta) sur l’utilisation des TIC par les apprenants, on comprend que cette voie n’est pas à négliger puisqu’il semblerait que les jeunes peuvent passer jusqu’à trois à quatre fois plus de temps à utiliser des TIC à la maison qu’à l’école. De plus, les élèves qui utilisent les TIC à la maison ont davantage tendance à les utiliser à l’école (Becta, 2001).

2.4 Au contenu

Tous les constats précédents mènent les chercheurs vers une conclusion commune : les technologies en général et les simulations en particulier permettent d’élargir les contenus des programmes de formation :

«Research has demonstrated that technology can lead to profound changes in what children learn. By using the computers’ capacity for simulation, dynamically linked notations, and interactivity, ordinary students can achieve extraodinary command of sophisitcated concepts.» (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000).

2.4.1 La simulation permet d’explorer des concepts davantage abstraits ou de plus haut niveau

Plusieurs chercheurs tendent vers l’idée que la simulation permet de saisir des concepts plus abstraits ou encore considérés de plus haut niveau. Cholmsky, à propos de Gizmos, avance que la visualisation, la manipulation et l’utilisation de symboles aident à l’exploration et à la compréhension de concepts abstraits (Cholmsky, 2003). De plus, Clements et McMillen (1996) cités dans Cholmsky (2003), soulignent que «what is "concrete" to the child may have more to do with what is meaningful and manipulable than with physical characteristics» (Cholmsky, 2003).

La simulation et la visualisation permettent, selon Roschelle et ses collaborateurs, aux apprenants de comprendre des notions considérées plus avancées que leur niveau d’apprentissage. Il semblerait que des images dynamiques, par exemple des diagrammes qui varient en fonction des données qui sont entrées, permettent aux apprenants de saisir le sens des forces qui sous-tendent différentes manifestations (Roschelle, Pea, Hoadley, Gordin et Means, 2000). Par exemple, l’utilisation de Thinker Tools en physique aurait permis à des élèves du «middle school» de démontrer une meilleure compréhension et interprétation des forces agissant sur un objet en mouvement que des élèves de niveau «high school» ayant reçu un enseignement traditionnel (White and Frederiksen, 2000). Selon les mêmes auteurs, l’utilisation des simulations permettrait même un transfert des connaissances dans d’autres domaines de façon plus efficace.

D’autre part, Wilensky et Stroup, dans le cadre du Participatory Simulations Project,  soulignent que leur outil permet aux apprenants de travailler les idées sous-tendant le calcul différentiel – notion vue plus tard dans le curriculum – sans avoir à se préoccuper des formules mêmes, ce qui facilite par la suite l’étude et la formalisation de la notion en question (Wilensky et Stroup, 2000). Une autre recherche sur les simulations de SimCalc a souligné que les notions d’aire sous la courbe et du théorème de la valeur moyenne ont été introduites dans des classes qui n’étaient pas rendues à l’étude de ces objets (Bowers et Doerr, sous presse).

2.4.2 La simulation permet une meilleure compréhension des notions enseignées

Quelques recherches ont utilisé des groupes témoins afin de véritablement vérifier l’apprentissage des élèves à l’aide d’évaluations. 

Les recherches sur Logo ont démontré que les apprenants ayant utilisé ce logiciel ont obtenu des résultats plus élevés que des élèves ayant reçu un enseignement traditionnel et ce, même si l’évaluation était «crayon-papier» et n’admettait pas l’utilisation d’un ordinateur. Les élèves ont semblé démontrer une meilleure compréhension des propriétés des figures et du sens des mesures (Clements et Sarama, 2003). Une autre étude de Gardner, Simmons, & Simmons, (1992), citée dans Clements et Sarama (2003), décrit une expérience incluant trois groupes d’élèves : un groupe qui reçoit un enseignement en sciences sans simulation par ordinateur ni manipulation physique, un groupe qui reçoit un enseignement sans simulation mais avec manipulations, et un groupe qui reçoit un enseignement avec simulations et manipulations. Les résultats des évaluations ont démontré que les élèves du premier groupe étaient plus faibles que ceux des deuxième et troisième groupes mais, surtout, que les résultats du dernier groupe étaient plus élevés que ceux du deuxième groupe, suggérant ainsi un apport supplémentaire au niveau de l’apprentissage grâce aux simulations (Clements et Samara, 2003).
D’autre part, les enseignants ayant utilisé Fraction Track ont été en mesure de comparer leur enseignement avec et sans l’appliquette ; ils ont constaté que la compréhension des élèves des relations entre les fractions est davantage limitée et prend plus de temps à atteindre lorsqu’ils n’utilisent pas l’appliquette. Ils constatent qu’ils peuvent davantage approfondir leur compréhension de ces notions mathématiques grâce à Fraction Track (Wetherill, Midgett et McCall, 2002).

Les recherches effectuées sur GenScope, en biologie, ont démontré que les élèves ayant utilisé ce logiciel ont réussi des problèmes plus complexes dans les évaluations comparativement aux élèves n’ayant pas utilisé GenScope. Les chercheurs ont aussi constaté que les apprenants ayant utilisé GenScope avaient davantage confiance en eux pour résoudre des problèmes nouveaux et peu familiers (GenScope Team, 1999). Leur recherche souligne aussi l’amélioration impressionnante des accomplissements des apprenants dans des groupes davantage à risque de régions urbaines (Horwitz, Schwartz, Kindfield, Yessis, Hickey, Heidenberg et Wolfe, 1998).

La recherche impliquant les appliquettes de Connected Mathematics tire la conclusion que l’utilisation de celles-ci a significativement ajouté de la valeur à l’apprentissage (Keller, Wasburn-Moses et Hart, 2002).

En France, une étude portant sur l’intégration des simulations dans l’enseignement de la physique a conclu que celles-ci ont permis une amélioration des connaissances déclaratives chez les élèves et que ces derniers démontrent davantage de précision dans leur raisonnement (Rebmann, Joubert et Desmond, 2000).

3. Perspectives 

Les horizons qu’ouvre l’utilisation des simulations, et des TIC en général, sont nombreux. Cependant, bien que les expériences soient à ce jour encourageantes, il demeure que quelques ajustements devront avoir lieu afin d’intégrer ces pratiques dans nos classes. Il nous suffit de penser au matériel nécessaire, à la formation des enseignants, à l’adaptation des programmes et, évidemment, au changement de mentalité qui devra s’opérer chez tous les intervenants du milieu. De plus, il serait intéressant que la recherche se dirige davantage vers des études comparatives afin de mieux cerner l’apport réel des simulations et ces dernières, suite aux études effectuées, devront probablement suivre quelques principes et règles de conception.

3.1 Le matériel

Bien que les ordinateurs soient de plus en plus présents dans nos écoles, il semblerait que l’organisation physique ait une influence sur l’efficacité des TIC. Une recherche menée par Becta et une autre par l’équipe de GenScope indiquent qu’idéalement, les ordinateurs devraient être placés dans les classes plutôt que dans des laboratoires (Becta, 2001 ; Horwitz, Schwartz, Kindfield, Yessis, Hickey, Heidenberg et Wolfe, 1998). Cela nécessite donc des investissements pour y amener le réseau Internet et les unités de travail. La recherche de Becta souligne aussi l’importance d’avoir des logiciels appropriés et spécifiques aux besoins curriculaires afin d’assurer leur efficacité (Becta, 2001).

3.2 La formation des enseignants

Puisque les enseignants seront les premiers concernés par l’implantation des simulations en classe, il est essentiel qu’ils aient en main tous les moyens nécessaires pour réussir. En effet, des recherches effectuées par Becta et Rebmann, Joubert et Desmond démontrent que la confiance et les habiletés en informatique des enseignants joueront beaucoup sur le succès ou l’insuccès de l’intégration des simulations pour l’enseignement des sciences et des mathématiques. Rebmann, Joubert et Desmond soulignent même que le succès obtenu dans leur recherche est difficilement dissociable de l’enthousiasme démontré par les enseignants. De plus, Becta souligne que les enseignants possédant des ordinateurs à la maison ont davantage confiance en eux pour utiliser des technologies nouvelles comme des simulations dans leurs classes (Becta, 2001 ; Rebmann, Joubert et Desmond, 2000).

D’autre part, Beaufils et Bowers et Doerr mettent en lumière l’importance du rôle de guide de l’enseignant. En effet, l’utilisation de simulations demande de trouver un équilibre appréciable entre l’activité trop ouverte ou le guidage trop précis, alors que le mélange des deux dans des proportions adéquates est nécessaire afin de stimuler les discussions relatives aux simulations et approfondir la compréhension des concepts ciblés (Beaufils, 2001 ; Bowers et Doerr sous presse). C’est pourquoi les enseignants doivent recevoir une formation adéquate, tant sur le plan informatique que pédagogique.

3.3 Études comparatives

Plusieurs recherches ont démontré que les simulations avaient un impact positif sur l’apprentissage en faisant passer des pré-tests et des post-tests aux élèves concernés. Cependant, parmi celles-ci, plusieurs aussi n’ont pas fait d’étude comparative à savoir si un enseignement n’utilisant pas les simulations aurait pu avoir le même effet sur l’apprentissage (Keller, Wasburn-Moses et Hart, 2002). C’est pourquoi il serait intéressant de se pencher davantage sur des évaluations relativement uniformes afin d’établir des comparatifs et définir l’apport réel de l’utilisation des simulations en classe.
En effet, dans les premières phases de certaines expérimentations, les chercheurs ont remarqué que les simulations n’amélioraient pas nécessairement l’apprentissage, ce qui les a amenés à apporter des modifications à leurs simulations. Par exemple, des chercheurs utilisant BioLogica, dans leur première étape d’investigation, ont remarqué que l’utilisation des simulations en classe n’avait pas amélioré l’apprentissage des élèves comparativement aux groupes témoins. Suite à ces résultats, des ajustements ont été faits et, dans une deuxième étape d’investigation, BioLogica souligne que l’intégration d’un système d’échafaudage et un autre favorisant la métacognition à même le logiciel de simulations a fait en sorte que les apprenants utilisant BioLogica démontraient un apprentissage plus approfondi des notions enseignées comparativement aux groupes témoins (Buckley, Gobert et Christie, 2002). Cela nous amène donc à souligner quelques aspects essentiels de la conception de simulations.

3.4 La conception des simulations

Certains aspects doivent être considérés lors de la conception de simulations. Des outils servant à l’échafaudage des connaissances, à la métacognition, à l’évaluation, à la mise à jour des connaissances antérieures semblent être des instruments nécessaires au bon fonctionnement des simulations.

Une recherche sur l’utilisation des simulations en physique a mentionné que les élèves doivent d’abord apprendre le principe du logiciel pour comprendre la tâche ; cela demande évidemment plus de temps et semble quelque peu démotiver les élèves. Cette même recherche souligne que les apprenants croient aussi parfois que le modèle obtenu est déjà dans le logiciel et qu’il y a une réponse attendue (alors qu’il s’agit d’un travail sans réponse prédéfinie). Cela a fait en sorte de diminuer l’intérêt des apprenants ; de plus, ce «désintérêt (…( semble provenir de ce que les étudiants n’ont aucune culture scientifique en rapport avec la modélisation» (Beaufils, 2001). Ainsi, les concepteurs de simulations doivent simplifier les interfaces au maximum et les enseignants doivent ajuster leur guidage pour faciliter la relation étudiant-simulation.

4. Conclusion

L’utilisation des simulations sur ordinateur dans l’enseignement des sciences et des mathématiques propose des avenues intéressantes pour l’amélioration des apprentissages des élèves. Les simulations influencent le comportement de l’élève en le rendant plus actif, en lui soumettant des rétroactions instantanées et en lui proposant de multiples formes de représentations. Elles modifient aussi le rôle de l’enseignant en lui permettant d’individualiser son enseignement, de voir la pensée de l’élève et de prendre le rôle de guide. Les simulations apportent aussi des changements au niveau du contexte d’apprentissage en tendant davantage vers une approche ressemblant à la recherche scientifique, en multipliant le nombre d’expérimentations possibles, en permettant des expériences impossibles à faire dans le contexte de classe traditionnel et en intégrant les parents dans l’apprentissage de leurs enfants. Enfin, les simulations influenceront aussi les contenus enseignés en ce sens que les simulations permettent d’explorer des concepts davantage abstraits ou de plus haut niveau et qu’elles permettent, de façon générale, une meilleure compréhension des notions enseignées.

Les recherches à ce jour ont aussi permis d’établir certains constats quant aux besoins de matériel et de formation des enseignants afin d’intégrer avec succès les simulations dans l’enseignement des sciences et des mathématiques et nous entraînent vers de nouvelles pistes de recherche et de conception de simulations.
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Annexe A: Projets

TERC (Science and Maths Learning): http://www.terc.edu/index.cfm
TELS (Technology Enhanced Learning in Science) : http://www.telscenter.org/
Wise : http://wise.berkeley.edu/welcome.php
Concord Consortium : http://www.concord.org/
GenScope: http://genscope.concord.org/index.html
BioLogica : http://biologica.concord.org/index.html
The Molecular Workbench Project: http://workbench.concord.org/
Modelling Across the Curriculum (MAC – études sur l’utilisation de simulations) : http://mac.concord.org/
The Participatory Simulations Project : http://ccl.northwestern.edu/ps/
The Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling : http://ccl.northwestern.edu/
Connected Mathematics : http://ccl.northwestern.edu/cm/index.html
INRP (Institut National de Recherche Pédagogique, France ; simulations Stella, RayTrace et Interactive Physique) : http://www.inrp.fr/Tecne/Acexosp/Actsimul/Introsim.htm
LELS Lab – C-VISions (mondes virtuels, sciences Singapour) : http://www.comp.nus.edu.sg/labs/learning/index.htm
AgentSheets (simulations en sciences) : http://www.agentsheets.com
BioQUEST :  http://www.bioquest.org/
Illuminations (Projet du National Council of Teachers’ of Mathematics, USA): simulations et appliquettes en mathématiques : http://illuminations.nctm.org/
NCSA ChemViz : visualisation et simulations avec des molécules en chimie : http://chemviz.ncsa.uiuc.edu/
Thinker Tools : http://thinkertools.soe.berkeley.edu/
Gizmos : maths et sciences : http://www.explorelearning.com
SimCalc (maths) : http://www.simcalc.umassd.edu/simcalcframe.html
Plato : http://www.plato.com/
GraviLab : http://www.ulg.ac.be/cifen/inforef/swi/gravilab.htm
Gravitations 3.8 : http://www.arachnoid.com/gravitation/small.html
Annexe B: Méthodologie

Afin de rédiger ce document, différentes étapes de recherches ont été suivies.

Dans un premier temps, une recherche à la bibliothèque de l’université Laval à l’aide du moteur Ariane a été effectuée en utilisant les descripteurs «simulation» et «éducation». Les ressources alors trouvées traitaient principalement de simulations qui étaient en réalité davantage des manipulations physiques qui n’impliquaient pas nécessairement l’ordinateur. C’est pourquoi nous avons ajouté à notre recherche le descripteur «ordinateur». Nous avons alors pu trouver quelques ouvrages qui nous ont paru pertinents. 

La réalité nous a cependant conduits vers la recherche Internet. En effet, la tendance éducative d’intégrer les TIC dans l’enseignement tend beaucoup vers l’utilisation d’Internet. Il nous paraissait donc logique d’y trouver les renseignements que nous cherchions.

C’est pourquoi, dans un deuxième temps, les références Internet ont été explorées ; elles se sont d’ailleurs révélées nombreuses, variées et très intéressantes dans le cadre de notre recherche. Ainsi, des recherches effectuées sur le moteur de recherche Google se sont vues très fructueuses suite à l’utilisation des descripteurs «simulation», «ordinateur», «enseignement», «mathématiques» et «sciences», individuellement puis regroupés. Nous avons donc pu trouver plusieurs simulations et quelques résultats de recherche. Ces sites nous ont souvent dirigés vers des documents de recherche dont certains tiraient des conclusions sur l’utilisation des simulations. Ces sites nous référaient aussi à d’autres sites à vocation similaire qui, à leur tour, nous proposaient des références de plus en plus intéressantes. Nous avons exclus les simulations utilisés dans les milieux professionnels et dans les niveaux supérieurs de l’éducation, à moins que les recherches de ce dernier milieu n’apportèrent des pistes de réflexion intéressantes dans l’éducation en général et applicables aux milieux d’enseignement primaire et secondaire.

Dans un troisième temps, nous avons fouillé ces références de façon systématique et elles nous ont conduits à des documents de recherche pertinents et de plus en plus précis pour l’écriture de ce texte. Nous avons aussi utilisé les noms d’auteurs mentionnés pour faire de nouvelles recherches sur Google et ainsi trouver d’autres documents et sites pertinents. Les sites référés ont aussi été consultés et ont permis d’élargir le nombre de simulations explorées. Cette navigation a aussi permis de comprendre les liens qui reliaient plusieurs organisations. Madame Thérèse Laferrière, chercheuse, et Monsieur Patrick Moisan, conseiller pédagogique, ont aussi proposé des sites pertinents et quelques noms d’auteurs qui ont alimenté la recherche.

Le recensement a permis de reconnaître certaines idées émergentes qui ont éventuellement défini les thèmes qui forment les titres et les sous-titres de ce document. Par la suite, l’ensemble des références, conservées en favoris ou imprimées pour lecture et annotées, a été reconsulté et les éléments essentiels ont été regroupés sous les thèmes mentionnés ci-haut.
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