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Hervé Barras & Lina Forest

Introduction
a apprentissage
et au prototypage

La question de l'apprentissage des étudiants dans l'enseignement
supérieur est centrale dans tout cursus de formation. Si ce souci est de
plus en plus saillant pour les enseignants et les accompagnants, force
est de constater que les stratégies d’apprentissage des étudiants ne
sont pas toujours tres élaborées. En effet, ces derniéres sont souvent
le fruit d’habitudes acquises pendant leurs cursus antérieurs (Michaut
et Romainville, 2012; Ramage et al., 2020). Il nous parait donc évident
que les étudiants doivent s’acculturer aux normes et aux valeurs de
l'enseignement supérieur, mais également a sa maniere de construire
le savoir et d’apprendre (Alava et Romainville, 2001; Coulon, 1997;
Maurice, 2001). Il y a donc une forme d’accompagnement a penser
visant, chez les étudiants, le développement de stratégies d’appren-
tissage efficaces pour réussir leur émancipation au terme de leur for-
mation. Elles leur permettraient d’'assumer de maniére autonome leur
nouveau statut obtenu par leur diplome universitaire. Dans ce livre,
nous portons notre attention sur l'apprentissage des étudiants et sur
leurs productions au travers de différents prototypages effectués.

Cet ouvrage a donc pour objectif de documenter spécifiquement
la place et le role du prototypage dans l'enseignement supérieur. Les
dix chapitres qui le composent décrivent des dispositifs pédagogiques
intégrant le concept de prototypage, dispositifs documentés scienti-
fiquement et reposant sur les principes du Scholarship of Teaching and
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Learning (SoTL) (Bélanger, 2010; Biémar et al., 2015). Leurs auteurs pro-
posent des solutions variées et modulées a leur contexte. Bien qu'elles
ne soient certainement pas transposables directement dans un autre
contexte, elles offrent cependant des exemples inspirants grace a leur
diversité face aux défis de l'apprentissage et du développement des
compétences des étudiants.

Les dispositifs en question sont issus de diverses disciplines de l'en-
seignement supérieur, dont la gestion, la santé, la formation des ensei-
gnants, l'ingénierie, les sciences du vivant et les sciences politiques. Les
équipes d’auteurs de chaque chapitre, formées d’enseignants du supé-
rieur et d'accompagnateurs pédagogiques, tracent le portrait de leur
dispositif: finalité, contexte et problématique ou il s'inscrit, concepts
mobilisés, description ou scénario pédagogique, résultats observés,
discussion et enfin, conseils aux lecteurs qui souhaiteraient implanter
un tel type de dispositif.

Que l'on parle d'accompagner au mieux, d'améliorer ou d’'optimiser
l'apprentissage, de consolider ou d’ancrer les acquis, de développer des
compétences disciplinaires ou transversales, tous les dispositifs sélec-
tionnés pour l'ouvrage montrent la volonté commune des enseignants
d’améliorer I'apprentissage, tout comme l'expérience d’apprentissage,
au travers des divers scénarios développés, ou le «faire», le «réali-
ser», est au coeur des préoccupations. Avant de présenter succincte-
ment les particularités de chacun des chapitres de l'ouvrage, précisons
notre vision de l'apprentissage et du prototypage au sein des disposi-
tifs développés.

Gabarits d'apprentissage

Les enseignants du supérieur ont une bonne image de l'activité d’ap-
prentissage, souvent construite a travers leurs parcours personnels
d’étudiants, puis d’enseignants-chercheurs. En effet, les efforts consen-
tis pour constituer et réussir cette carriére démontrent bien leur capa-
cité d’apprendre et de surmonter des difficultés de diverses formes.
Ils en retirent une expérience personnelle forte et des capacités de
travail importantes. Il en découle une variété de pratiques pédago-
giques issues des conceptions personnelles des enseignants (Duguet
et Morlaix, 2012). D'ailleurs, ces conceptions peuvent avoir un impact
sur l'apprentissage, parfois méme négatif pour les étudiants (Ménard,
2012). A l'évidence, construire sa compréhension d'un phénomeéne sur
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sa seule expérience, qui pourrait se résumer ici par une succession de
réussites, ne devrait pas étre retenue comme un cadre de travail valide.
En conséquence, voici une vision de l'apprentissage, découpée en six
gabarits, afin de formaliser une compréhension de l'expérience d’ap-
prentissage dans un cadre plus large, fournissant également une forme
de guide utile a la scénarisation pédagogique du prototypage.

Premier gabarit: la mémoire humaine,
apports de la physiologie

La littérature scientifique s'est largement penchée sur la mémoire
humaine. Les neuropsychologues montrent clairement que la mémoire
est un phénomeéne multiple. Il n'existe pas une, mais des mémoires
(Grimaldi et al., 2015). Dans le cadre de ce chapitre, nous nous restrein-
drons aux principes organisationnels de la mémoire et non a ses diffé-
rents modéles, ou a son fonctionnement moléculaire (voir Bear et al.,
2002 a; 2002 b).

L'organisation de la mémoire humaine nous fournit un premier
gabarit. Elle est structurée en trois temps, l'encodage, le stockage et
la restitution (Fayol, 2011). Ils correspondent globalement au tempo
de 'enseignement entre la découverte de la matiere par l'étudiant, sa
conservation dans la structure mnésique et le temps de I’évaluation
finale qui permet a l'enseignant de s’assurer de la présence des connais-
sances. L'encodage est le passage d'une information sensorielle, pré-
sente dans l'environnement d'un individu, vers des structures dans son
cerveau. Plusieurs facteurs vont favoriser l'encodage de I'information,
comme l'activité déployée par l'apprenant, des indices propres a la
situation et l'attention. Toutefois, toutes les informations sensorielles
regues, traitées et percues ne sont pas forcément conservées dans les
diverses structures de la mémoire. Une grande partie est perdue et seu-
lement certaines sont consolidées et mémorisées, cela correspond au
stockage. Le stockage mnésique est fortement soumis au mécanisme
de l'oubli. Les apports de la psychologie cognitive nous aident égale-
ment a compléter cette compréhension de l'architecture mnésique. La
mémoire est classiquement décomposée en mémoire de travail (MdT)
et mémoire a long terme (MLT). La MdT posseéde une capacité limi-
tée en ce qui concerne le contenu et la temporalité (Delaloye et al,
2008), alors que la MLT est quasi illimitée, de longue durée et d'un
oubli lent (Croisile, 2009). Aujourd’hui, nous admettons que la MdT

9
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peut contenir entre trois et cinq éléments (Cowan, 2010). Les consé-
quences sont multiples, notamment pour la charge cognitive limitant
la MdT, particuliérement lors d'une surcharge liée a la tiche demandée
a l'apprenant (Chandler et Sweller, 1991; Tricot, 1998). En conséquence,
il faut étre attentif a la présentation des consignes, mais aussi a une
scénarisation pédagogique favorisant le développement des automa-
tismes afin de diminuer le recours a la MdT. Ils sont favorablement
influencés par une pratique systématique permettant la création de
schémas (Bartlett, 1932), par des corrections rapides des erreurs évi-
tant de les consolider (Masson, 2020), mais également par une évalua-
tion réguliére (Karpicke et Roediger, 2008). Finalement, au moment
opportun, il est possible de restituer ces informations stockées, c'est-
a-dire de retrouver les savoirs en reconnaissant une situation, un pro-
bléme ou en se rappelant activement des savoirs. Cette remémoration
est facilitée par la ressemblance du contexte ou de la situation et des
indices de rappel, mais également par l'expertise et les connaissances
antérieures. La mobilisation des caractéristiques de la mémoire est un
gabarit exploitable lors de la construction de situations d’apprentis-
sage (Puma et Tricot, 2021).

Lacompréhension du fonctionnement mnésique est un gabarit utile
a l'enseignement. Il offre une structure propice lors de la préparation,
de la scénarisation pédagogique et du choix des taches pédagogiques
demandées. Cependant, bien qu'il devrait influencer favorablement
l'apprentissage des étudiants, il est nécessaire de le compléter par des
apports ciblés du cognitivisme et des neurosciences.

Deuxieme gabarit: les piliers de I'apprentissage,
apports du cognitivisme et des neurosciences

Dehaene (2018) propose une synthése des travaux actuels sur la psy-
chologie et la physiologie de l'apprentissage utile a 'enseignement. Il
définit l'apprentissage comme une formidable capacité humaine sou-
tenue par quatre piliers: les phénomeénes attentionnels, l'engagement
actif des apprenants, le retour sur les erreurs et la consolidation. Nous
reprenons ces quatre piliers, tout en nous écartant clairement de la cri-
tique sur le constructivisme.

Le premier pilier, 'attention, permet au cerveau de trier et de sélec-
tionner les informations dans l'environnement, de les amplifier, de les
approfondir et de les canaliser. Ces fonctions évitent a notre systeme
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de saturer sous la masse d'informations recues en permanence de la
part des systemes sensoriels. Elles sont communément dénommeées la
concentration. Celle-ci explique pourquoi les étudiants sont capables
d’assister a un cours dans un amphithéatre bondé et de suivre les pro-
pos de l'enseignant malgré le bruit environnant des personnes qui
tapent sur leur clavier. Le cerveau amplifie la voix de 'enseignant et
annule le bruit environnant. Cet effet peut se retourner contre la per-
sonne concentrée qui ne capterait pas une information saillante dans
l'environnement. Il est désigné comme la cécité inattentionnelle (ina-
tentional blindness). 11 a été rendu célebre par 'expérience du gorille de
Simons et Chabris (1999). Dans cette expérience, les participants ont
pour tache de regarder une vidéo et de compter, dans un groupe de
six personnes, le nombre de passes effectuées avec des ballons par une
équipe de trois. Aprés quarante secondes, deux événements impro-
bables peuvent se passer: un gorille ou une personne avec un parapluie
traverse l'écran pendant cinq secondes. Pres de la moitié des parti-
cipants ne détectent pas cet événement. Cette expérience démontre
que le cerveau concentré sur une activité peut écarter de la conscience
des événements. Nous retenons que les processus attentionnels sont
nécessaires a l'apprentissage, mais il faut veiller au bon positionne-
ment de son focus.

Le second pilier, le concept de l'activité comme aide a l'appren-
tissage ou l'engagement actif, se retrouve chez nombre d’auteurs en
psychologie. Par exemple, la répétition permet de modifier le compor-
tement pour les behavioristes alors que I'action sur le réel explique le
développement des connaissances et des capacités pour les construc-
tivistes. Ce lien entre action et développement est un levier puissant.
Nous le retrouvons ancré dans le fonctionnement des systémes bio-
logiques qui ont besoin d'une interaction avec l'environnement pour
se développer de maniére efficace. Hubel et Wiesel ont démontré et
précisé cette idée dans des études aujourd’hui classiques sur la priva-
tion sensorielle chez le chaton. Ces auteurs cachent ou entravent un
ceil des animaux. Il découle de cette absence ou insuffisance de sti-
mulations rétiniennes une altération du fonctionnement compor-
temental et physiologique (Hubel et Wiesel, 1964; Wiesel et Hubel,
1963). A la méme époque, Held et Hein (1963) proposent a des paires
de chatons une expérience visuelle similaire dans un carrousel. Le pre-
mier se déplace activement alors que le second est entrainé passive-
ment par le premier. Cette privation motrice produit chez l'animal

11
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un comportement semblable a celui d'un chaton aveuglé dans l'expé-
rience précédente. Ils en déduisent qu'un développement fonctionnel
nécessite une coordination entre I'expérience visuelle et I'action. Nous
retenons que la boucle perception-action est nécessaire a un dévelop-
pement harmonieux et qu'elle se traduit dans l'apprentissage par une
nécessité de s'engager activement pour apprendre efficacement.

Le retour sur l'action ou sur les erreurs, le troisiéme pilier, est un
appui a l'apprentissage. Nous retrouvons clairement ce concept dans
l'activité motrice et le contréle moteur. Un geste s'inscrit dans des
conditions initiales, un état désiré et un schéma moteur (Schmidt,
1975). Il est le fruit d'une commande motrice générée dans des zones
corticales dédiées, puis transmise aux muscles. Cette commande est
copiée et envoyée au cortex sensoriel, c'est la copie efférente (von
Helmoltz, 1925; von Holst et Mittelstaedt, 1950). Le retour d’infor-
mation est assuré par les systémes sensoriels comparant a la copie
efférente l'état attendu et les conséquences de l'action. Le retour d'in-
formation est donc profondément présent dans les systémes physio-
logiques et est fonction du retour et des attentes. Dans cette vision,
nous retrouvons le concept du schéma mental décrivant une struc-
ture de connaissance rationalisée et hiérarchisée, évoluant selon les
apprentissages et les expériences (Bartlett, 1932; Rumelhart et al., 1987).
Reason (1990) propose un panorama trés large sur les erreurs humaines.
Il insiste sur la nécessité d’analyser les erreurs pour progresser. Cette
analyse ne se fait pas au travers du systéme de notation. En effet, la
note est un outil de jugement de la performance et non d’apprentis-
sage. Butera (2011) explique ce constat au travers de fausses idées sur
les notes qui risquent davantage de produire une menace sur l'appre-
nant et de le placer en mode de survie au détriment de l'apprentis-
sage. En effet, s'il est probable que la notation induise de la motivation
pour l'apprenant, 'effet inverse est également possible. Dans ce dernier
cas, I'apprenant peut rapidement développer de I'impuissance acquise
(Ric, 1996; Seligman et Maier, 1967). Autrement dit, peu importe ses
efforts, il n'est pas récompensé. En retour, il abandonne avant méme
de débuter. Cependant, des tests réguliers, systématiques et portant
sur I'ensemble du cours influencent positivement l'apprentissage en
réactivant les connaissances (Karpicke et Roediger, 2008). De ce fait, le
retour sur l'erreur fournira une information riche et précise sur la pro-
duction de l'apprenant en mettant en évidence les schémas qu'il uti-
lise, tout en gardant en ligne de mire sa progression.
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Le quatrieme pilier, la consolidation, tend a libérer une partie des
ressources cérébrales nécessaires a une nouvelle acquisition. Elle per-
met de rendre inconscient et automatique le nouveau schéma appris
grace a la pratique et a l'expérience. Par exemple, tout conducteur
automobile se souvient des difficultés rencontrées lors de son appren-
tissage, puis de 'aisance tres relative lors de l'obtention de son permis.
Il est aussi capable, aujourd’hui, de parler ou de réfléchir a autre chose
en effectuant un créneau, ce qui n'est évidemment pas une bonne idée,
mais démontre 'automatisation des schémas de la conduite. D’ailleurs,
lors de l'utilisation d'un nouveau véhicule, ce conducteur expert doit
adapter son comportement et ses schémas a ce changement. Dans une
expérience classique, Stroop (1935) propose une tiche de dénomination
de couleur de l'encre de mots. Elle est rendue plus difficile et la déno-
mination est ralentie lorsqu'il présente un nom de couleur non apparié
a l'encre, par exemple le mot ROUGE écrit en vert. Le participant doit
dans ce cas inhiber le traitement automatique de la lecture, au profit
de la dénomination de la couleur du mot. Cette expérience démontre
que la lecture devient, aprés un long apprentissage, un processus auto-
matisé. Le sommeil est une variable importante de ce quatriéme pilier.
11 assure une consolidation de la mémoire par une réactivation neuro-
nale durant la nuit dans différentes zones cérébrales (Bertran, Harand
et al., 2013). Finalement, ce mécanisme favorise I'automatisation des
schémas a 'aide de la pratique et d'une bonne hygiéne de vie.

Les quatre piliers de l'apprentissage proposent ainsi un deuxieme
gabarit profitable au prototypage d'une démarche d’apprentissage. Ce
gabarit est parfaitement mobilisable dans la scénarisation d'un ensei-
gnement. Ces quatre piliers devraient prendre corps dans un dispositif
d’enseignement qui se saisit de I'environnement proposé par l'’équipe
enseignante.

Troisieme gabarit: richesse de |'environnement,
quelques apports ciblés du constructivisme

11 est essentiel de revenir sur certains concepts développés par Piaget
(1947; 1975) dans son explication du développement de l'intelligence,
afin de mieux appréhender certains mécanismes de l'apprentissage
utiles a la conception de l'enseignement (pour aller plus loin, voir aussi
Montangero et Maurice-Naville, 2019). Nous retiendrons I'idée que I'in-
telligence est comprise comme une adaptation ou, plus généralement,

13
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comme une acquisition de connaissances nécessitant une interaction
entre I'environnement et le sujet. Les connaissances et la compréhen-
sion de ce dernier se modifient lorsqu’il peut expérimenter et brico-
ler avec le réel. Cette confrontation au réel doit permettre I'’émergence
d'un conflit cognitif, afin que l'individu puisse prendre conscience
de l'inefficience de son schéma ou de ses connaissances. L'émergence
d'un déséquilibre dans les structures cognitives de l'individu peut
déboucher sur une rééquilibration, dite majorante, c'est-a-dire une
connaissance, ou encore une structure cognitive mieux adaptée afin de
résoudre efficacement le probléme.

Chez Piaget, le biologiste, il y a bien une équivalence claire
entre l'observation du biotope et de l'organisme. Cependant, cette
équivalence semble moins évidente chez l'épistémologue entre le
développement de l'intelligence et 'environnement dans lequel inte-
ragit le sujet. Toutefois, 'accommodation permet la modification des
schémes par l'action du milieu. Donc, le milieu interagit avec le sujet
en modifiant ses structures cognitives. En s’appuyant sur cette idée,
I'enseignant doit offrir des possibilités d'interactions riches avec le
milieu composé d'une tache ou d'un objet, renvoyant au sujet de I'in-
formation, par exemple, un prototype qui fonctionne versus un qui
ne fonctionne pas. Ainsi 'apprenant pourra modifier sa compréhen-
sion. Un milieu est considéré comme riche lorsque les informations
qu'il renvoie sont de qualité, a l'inverse d'un milieu stérile qui n'offre
pas d’interaction.

Cette compréhension de 'apprentissage semble particulierement
enrichissante. Toutefois, il faut veiller a éviter une surcharge de la
mémoire de travail lors de la réalisation d'une activité trop com-
plexe. Si cette surcharge devait survenir, il n'y aurait pas d’acquisition
possible, et par conséquent, on ne pourrait obtenir l'apprentissage
attendu. Il faut donc s’assurer que 'apprenant possede bien les auto-
matismes nécessaires a I'exécution de la tache complexe demandée.
De plus, un soutien de la part de l'enseignant se révele nécessaire,
particulierement au début de la tiche (van Merrienboer et al., 2003).
De fait, sans retour rapide sur l'erreur par l'enseignant, c'est l'erreur
qui risque d’étre consolidée en mémoire a long terme (Masson, 2020).

Il en découle pour l'enseignement un troisiéme gabarit: la richesse
de l'environnement. Ce dernier favorise 1'émergence de conflits. Pour
mobiliser cette richesse, il est intéressant d’avoir quelques clés de com-
préhension issues de la recherche sur la perception.
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Quatrieme gabarit : I'affordance, apport de la psychologie
de la Forme et de la perception directe

La Gestalt psychologie, ou psychologie de la Forme, se développe en
marge du courant dominant qu'est le behaviorisme, dans la premiere
moitié du XX siécle aux Etats-Unis. Elle recherche des lois d’organi-
sation du comportement qui prennent sens au sein d'une structure
dénommeée Forme ou Gestalt. Le sujet explore son environnement
pour «construire» une organisation stable comme cadre a son action
(Kohler, 1964). Une Forme est composée de plusieurs éléments, mais
elle est plus que la somme de ses parties. Ce principe se retrouve dans
des figures ambigués comprenant des complétions avec trois camem-
berts formant un triangle, ou comportant deux images en une, comme
le célebre dessin « Ma femme et ma belle-mére», dans lequel certains
reconnaissent une jeune femme et d’autres une femme agée. Il n'est
pas possible de percevoir les deux images a la fois. Seule une image
est accessible a la perception. On peut néanmoins basculer de l'une
a l'autre. Ce basculement se retrouve également dans la résolution de
probléemes. Cette derniére est souvent brusque et fonction des expé-
riences antérieures. De ce courant émerge la proposition d"une percep-
tion directe de 'environnement. Elle est formalisée par Gibson (1979)
au terme d’une carriére prolifique et d'une construction itérative. Le
psychologue américain comprend l'environnement comme ce qui est
percu par un observateur, et qui n'est donc pas l'‘équivalent du monde
physique. L'environnement est appréhendé directement au travers
des flux perceptifs, sans recours a une évaluation ou a une mécanique
computationnelle. La perception est un processus dynamique entre
l'observateur et 'environnement. Cet acces perceptif direct offre des
possibilités d’interaction avec l'environnement qui sont accessibles a
l'observateur a l'aide d'invariants. L'affordance est un invariant de haut
niveau qui invite 'observateur a interagir avec son environnement en
lui suggérant le mode d'utilisation qu’il peut en faire. L'affordance d'un
objet donne ainsi accés a 'éventail d’actions possibles par rapport a lui,
par exemple, elle permet de déterminer si 'on peut marcher sur telle
texture ou sil'on peut nager dans ce lac.

Bien que l'ceuvre de Gibson soit focalisée sur la perception visuelle,
une partie de ses idées sont transposables dans le monde de l'appren-
tissage. D'ailleurs, Crawford (2016) identifie des liens entre le concept
d’affordance et l'apprentissage. Il propose une procédure permettant
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de calibrer l'action qu'il nomme «gabarit». Nous reprenons cette idée
en l'élargissant. Les gabarits sont, a 'image des schémas mentaux de
Bartlett (1932), des structures qui donnent acces directement a l'ap-
prentissage. Les gabarits nécessitent une organisation de l'environ-
nement et offrent des possibilités d’action propres a chaque individu.
Ainsi, l'organisation par un professionnel de son plan de travail, par
exemple un plateau d’'instruments chirurgicaux, sera percue comme
une suite d'outils en métal pour un pédagogue, mais comme la repré-
sentation d'une opération précise pour un chirurgien. Les gabarits
réduisent en conséquence les degrés de liberté offerts dans un envi-
ronnement propre, puisque 'information est contenue et directement
accessible. Chez l'expert, le gabarit organise I'environnement en facili-
tant le suivi de la tache, en percevant ou en anticipant les composantes
successives de la tache et en prédisant les effets de son action sur l'ob-
jet (Kirsh, 1995). Nous utilisons également un processus de « délocalisa-
tion» de l'apprentissage dans l'environnement lorsque nous effectuons
un calcul complexe, en nous aidant d'un papier et d'un crayon, ou
lorsque nous notons des idées sur un calepin. Cette délocalisation, ou
cognition étendue, évite une surcharge de la mémoire de travail, ou
laisse de l'espace libre pour d’autres besoins.

Nous conservons de cette approche un quatrieme gabarit: le gaba-
rit comme une bonne forme ou une organisation dans 'environnement
directement perceptible, offrant des possibilités d’action et de réflexion.
Afin de favoriser l'utilisation de l'environnement, une analyse de pra-
tiques devrait faciliter sa compréhension, comme nous allons le voir.

Cinquieme gabarit: I'expérience d'apprentissage,
apports de I'analyse de |'activité

A de rares exceptions, il est impossible pour un individu de se rap-
peler tout ce qu’il a fait durant une journée, une semaine, ou plus.
Nous avons vu également que ce souvenir s'estompe avec le temps.
Cependant, il est possible d’apprendre de son vécu, c’est ce que les pro-
fessionnels nomment l'expérience. Pastré (2013) définit l'expérience
comme la capacité d'une personne a transformer un simple vécu en
un événement assumé. Nous ajoutons que ce vécu devrait étre égale-
ment compris et explicable ou relié avec diverses connaissances. Nous
retrouvons cette idée dans le concept de la pratique réflexive et de la
boucle pratique-analyse-généralisation-transfert (Kolb, 1984).
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La pratique réflexive est une démarche qui a pour but de donner
du sens aux activités en les reliant aux connaissances. Avec celle-ci,
il est possible d’élaborer une expérience. Ceci nécessite une forme
de doute qui doit habiter la personne qui sy astreint. La situation
vécue n'est pas ce qui instruit 'individu, mais bien ce qui dérange,
contrarie, questionne, heurte au point que la personne puisse dou-
ter. Ce doute nait d'une situation qui n'est pas explicable et devient le
point de départ d'un questionnement et d'une enquéte (Dewey, 2006).
L'intention de cette enquéte est bien de modifier les conceptions
(Zask, 2019). Pierce (1877, dans Zask, 2019) releve quatre méthodes
d'enquéte qui permettent de déterminer les connaissances: la téna-
cité (par force de répétition, on stabilise les croyances); l'autorité (on
impose ses idées aux autres par divers moyens: contrainte, manipu-
lation, violence); l'a priori (I'idée est acceptée car plaisante); finale-
ment, la méthode scientifique (utilisation d’hypothéses déduite des
connaissances, et des observations objectivant le réel, le tout partagé).
Il découle de cette explication le besoin d'une méthode pour mener
l'enquéte afin d'éviter les écueils.

Reason (1990) propose un large modéle d’analyse de l'erreur qui se
révele étre un modele quasi exhaustif d'explicitation de l'activité. Dans
son modéle, 'erreur apparait dans un systéme complexe et est rare-
ment réductible a une seule composante. Cette vision s’est bien dif-
fusée auprés de certains professionnels, par exemple les pilotes ou les
médecins qui structurent leur maniére d'apprendre en analysant systé-
matiquement et en groupe leur pratique (Barras et Ghiringhelli, 2022;
Barras et Mauron, 2019; Barras et al., 2020). Nous avons observé égale-
ment leur capacité a imaginer des situations dégradées au travers d'un
questionnement de type «que faire si un probleme survient», dans
le but de trouver une solution réaliste en amont. Ici, nous sommes
proches d'une préparation mentale qui favorise le potentiel de l'indi-
vidu, en recherchant une forme d'optimum de fonctionnement (Heuzé
et Léveque, 1998; Raimbault et Pion, 2004; Vignes et al., 2013). Ces pra-
tiques militent en faveur d'une pratique réflexive comme construc-
tion de 'expérience d’apprentissage, ou l'enseignement théorique et la
confrontation a la pratique se complémentent mutuellement afin de
créer du sens.

Cette pratique réflexive constitue le cinquiéme gabarit. Elle struc-
ture l'apprentissage en permettant d’analyser ou de projeter l'activité
entre ces deux mondes que seraient la théorie et la pratique pour n'en
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fournir qu'un, celui de l'expérience. Dans le but de mobiliser ce gabarit,
il est nécessaire pour l'enseignant de proposer aux étudiants un envi-
ronnement favorisant les apprentissages.

Sixieme gabarit: le milieu, apport des didactiques

Un systéme se compose d'un ensemble complexe d'éléments en inter-
actions dynamiques et organisés selon un but. Définir un systéme,
c'est considérer un objet comme une partie active dans un tout englo-
bant dont I'ensemble est interprété par son comportement et ses res-
sources. De ce point de vue, l'enseignement dans une institution
universitaire comprend plusieurs parties en interaction les unes avec
les autres qui composent un «systéme». L'enseignement est habi-
tuellement défini entre deux partenaires: I'enseignant et l'apprenant.
Cependant, ces parties sont en relation avec une troisiéme: le savoir.
Ces trois parties s'insérent dans un contexte institutionnel donné.
La rencontre de ces parties forme le systeme didactique: enseignant,
apprenant et savoir (Chevallard, 1999). Le systéme didactique offre
un cadre de réflexion et d’action qui permet de déployer les différents
gabarits décrits.

Brousseau (1988) modélise le concept de milieu avec les variables
que sont les activités, les taches, les matériaux réels, symboliques et/
ou virtuels, les ajustements, les régulations et le contrat. Il donne
ainsi un outil permettant de penser et d’agir sur une situation d’en-
seignement. Dans ce modéle, I'enseignant crée et propose des situa-
tions plus ou moins complexes dans un milieu dont l'objectif est de
provoquer des apprentissages attendus chez 'apprenant. Bien que l'en-
seignant propose un milieu, c’est bien l'apprenant qui s’approprie ce
milieu grace a ses mécanismes perceptifs et a ses expériences anté-
rieures. Nous relions clairement la proposition de Brousseau a celle de
l'affordance de Gibson. Ici, le méme outil ou matériel n'offrira pas les
mémes «invites» en fonction des expériences antérieures, d'expertises
ou de possibilités de 'apprenant. Nous utiliserons le concept de milieu
en tenant compte des apports de la perception directe de Gibson, sans
trahir ceux de Brousseau.

Nous comprenons donc le milieu comme un lieu d’apprentissage
réel ou virtuel offert par la situation d’apprentissage créée par l'ensei-
gnant. Il estissu du systéme didactique. Cependant, lamaniére d’intera-
gir dans ce milieu dépend des affordances des différents protagonistes
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et de leurs expériences antérieures ou de la scénarisation (Miras et
Burrows, 2021, p. 207-208). Le milieu est bien fonction de l'enseignant,
mais également de 1'étudiant selon les affordances qu'il posséde dans
le milieu proposé. Nous possédons ainsi un modeéle interactif d’analyse
de l'activité des prototypages qui est le dernier gabarit: le milieu issu
du systéme didactique.

Au terme de ce rapide panel sur l'apprentissage, nous retenons les six
gabarits décrits: la mémoire, les piliers de l'apprentissage, la richesse
de lenvironnement, l'affordance, l'expérience d’apprentissage et le
milieu (tableau 1). Ils peuvent se déployer dans la scénarisation péda-
gogique et pendant le déroulement de l'activité d’enseignement. Ils
sont des balises que l'enseignant peut utiliser dans sa réflexion péda-
gogique. Ils offrent un cadre et des outils a la préparation des enseigne-
ments a acquérir et des taches a construire pour les étudiants. Chacun
de ces gabarits permet de calibrer et de favoriser l'apprentissage des
étudiants dans un contexte de formation donné.

TABLEAU 1 Les six gabarits d'apprentissage.

1. La mémoire 4. l'affordance
2. Les piliers d'apprentissage 5. L'expérience d'apprentissage
3. Larichesse de I'environnement 6. Le milieu

Prototypage

En fonction du type de dispositif didactique dans lequel il s'inseére, le
prototypage peut étre compris de deux manieres. Il constitue une des
étapes de tout processus de conception de produits, systémes ou mar-
chés (Camburn et al,, 2017) qui, transposé dans une activité pédago-
gique, permet a l'’étudiant de tester ou de créer des apprentissages. Il
fait également partie du processus de recherche en conception (Plomp,
2013). Le prototypage revét aussi la forme d'une stratégie ou d'une
approche pédagogique qui permet a 'étudiant de se confronter au réel
par l'action. Voyons ce qui distingue ces deux représentations du pro-

totypage.
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Le prototypage comme savoir a construire

Le prototype représente, selon son étymologie, la forme primitive ou
le premier modele réel d'un objet (Rey, 1998). Nous retrouvons éga-
lement cette idée dans l'enseignement et dans l'apprentissage. Dans
certaines formations professionnalisantes, comme l'ingénierie, les
sciences du design, l'architecture ou la gestion, le prototypage consti-
tue un des savoirs a construire dans le systeme didactique que for-
ment l'enseignant, l'apprenant et le savoir. Le prototypage y est connu
comme l'une des étapes de presque tous les projets de conception de
produits, de systemes ou de services (Camburn et al., 2017). Plus spécifi-
quement, Otto et Wood (2001) le définissent comme un artefact repré-
sentant une ou plusieurs caractéristiques d'un produit, d'un systeme
ou d'un service en développement. Aussi bien virtuel que physique,
il peut aussi s’appliquer a un sous-ensemble ou a une version réduite
des exigences de conception. Et dans le cas ou construire un prototype
physique et fonctionnel n'est pas une option, des maquettes peuvent
alors s’avérer tres utiles (Sefelin et al., 2003).

Dans leur revue de littérature de plus de 300 articles en lien avec
le processus de prototypage, Camburn et al. (2017) ont identifié quatre
principaux objectifs liés au prototypage (tableau 2). Le premier est
l'amélioration progressive du design pour en valider les exigences,
dévoiler des problemes de conception, réduire des erreurs, améliorer les
performances, etc. Le deuxieme est la communication et le partage de
l'information avec l'’équipe de conception sur certains concepts ou avec
d’éventuels utilisateurs. Le troisiéeme est l'exploration ou la recherche
de nouveaux concepts ou produits, pratique tres répandue chez les
concepteurs en industrie. Le dernier est l'acquisition ou l'approfondis-
sement de connaissances, particulierement dans sa compréhension de
l'espace de conception et de ses variations selon son contexte.

TABLEAU 2 Les quatre objectifs du prototypage,
selon Camburn et al. (2017).

1. améliorer progressivement

2. communiquer l'information

3. explorer de nouveaux concepts

4. développer/approfondir des connaissances
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Quand il est question de prototypage a des fins d’amélioration,
de communication ou d'exploration, les diverses itérations de proto-
type réalisées par les professionnels de la conception reposent sur les
savoirs théoriques construits au cours de leur formation et sur leur
pratique. Soutenus par une pratique réflexive, ils enrichissent ainsi ce
que Pastré (2013) nomme l'expérience. Quant au dernier objectif réper-
torié par Camburn et al. (2017), le r6le du prototypage y est plutot celui
de développer une stratégie ou une expérience d’apprentissage. C’est
de cette réalité qu'il sera question dans cet ouvrage.

En éducation, le prototypage fait également partie du corpus de
connaissances a construire. Dans son chapitre d’introduction a la
recherche en conception pédagogique, Plomp (2013) identifie trois
phases communes dans les diverses représentations du processus de
recherche en conception. La premiére est la recherche préliminaire:
analyse des besoins et du contexte, revue de littérature, développe-
ment d'un cadre conceptuel ou théorique de I'étude. La deuxiéme est
le développement ou le prototypage. La derniére est I'évaluation, pour
conclure si l'intervention ou la solution répond aux spécifications pré-
déterminées.

Pour ce qui est de la phase de développement ou de prototypage,
Plomp (2013) la décrit comme celle ou le chercheur réalise une ver-
sion provisoire d'une intervention éducative avant de la mettre en
ceuvre. En fait, ce sont plusieurs versions ou itérations de prototype
qui seront développées, documentées et révisées avant d’arriver a celle
qui sera implantée et évaluée formellement. Il précise aussi que tout
processus de recherche en conception englobe les phases du proces-
sus de conception: analyse, conception, évaluation et révision, ou la
phase de conception correspond ainsi a la phase de développement et
de prototypage. Lorsqu’on accéde a la profession d'enseignant par un
programme de formation, le processus de conception, tout comme le
processus d’apprentissage présenté en début de chapitre, fait partie des
outils essentiels & maitriser. A 'aide du gabarit de la pratique réflexive,
I'enseignant, au méme titre que le pilote ou le médecin, congoit ses dis-
positifs d'enseignement et d’apprentissage en alternant entre théorie
et pratique, et batit ainsi lui aussi son expérience. Dans cet ouvrage,
chaque dispositif présenté est le résultat du prototypage d'une inter-
vention éducative réalisé par des enseignants universitaires dans l'en-
seignement de leur discipline.
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Le prototypage pour apprendre

Le prototypage est une stratégie qu'on peut trés bien exploiter dans l'en-
seignement de diverses disciplines pour permettre a un apprenant de
représenter tout autant une idée, un événement ou une communica-
tion qu'un produit, un systéme ou un service. Les prototypes réalisés le
placent ainsi en rapport avec des outils réels ou symboliques qui vont lui
permettre de s'engager dans son apprentissage, d'‘évaluer son action, de
recevoir une rétroaction sur cette derniére et enfin de I'améliorer. Cette
stratégie s'intégre bien aux diverses représentations ou gabarits de l'ap-
prentissage proposés précédemment. En voici quelques exemples.

Dans le gabarit de la mémoire humaine, le prototypage intervient
en proposant la situation ou le probléme qui permet a l'étudiant de
faire appel a ses savoirs emmagasinés. Avec le principe des itérations,
associé au processus de prototypage, l'étudiant dispose de plusieurs
moments pour tester et valider sa connaissance. Si I'on s’'inspire des
travaux de Piaget et plus largement de ceux du courant constructi-
viste, le prototypage offre le contexte d'expérimentation qui permet
a l'étudiant d’éprouver ses connaissances, de les questionner par rap-
port a la situation pour les renforcer, les modifier et en développer de
nouvelles. D'ailleurs, en convoquant également Gibson, le prototype
renvoie directement a I'apprenant un retour sur son fonctionnement,
mais aussi sur ses possibilités.

Transposées dans le gabarit des piliers de 'apprentissage de Dehaene,
les expériences de prototypage proposées dans les chapitres suivants pro-
posent toutes I'engagement actif de 'étudiant dans une situation proche
de celles présentées ou étudiées. Et pour autant que les dispositifs des
enseignants aient prévu une rétroaction de qualité, riche et ciblée, en
cours d’apprentissage ou, dit autrement, qu'ils aient planifié le retour sur
l'action, I'apprentissage est en voie de consolidation pour usage futur.

Structure de I'ouvrage

L'ouvrage est divisé en trois parties. Nous reconnaissons d'emblée que la
répartition peut étre discutable: certains chapitres auraient pu bascu-
ler d'une partie a 'autre selon I'endroit ot se place le focus. La premiére
partie, « Prototyper pour engager et faire apprendre les étudiants », pré-
sente quatre dispositifs implantés dans des disciplines différentes. Les
visées communes de ces chapitres sont d'influencer l'apprentissage des
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étudiants, en s'appuyant particulierement sur la mémoire et les piliers
de l'apprentissage par la réalisation d'une production.

Le chapitre 1, «Allers-retours entre théorie et pratique en électro-
nique», se déroule dans un enseignement d’électronique obligatoire
destiné a un groupe de 160 étudiants de premiére année d'une école
d’'ingénieurs francaise, Grenoble INP Phelma. Bien que fondamen-
tal dans la formation d’ingénieur, 1électronique n'est pas au cceur du
métier choisi par tous les étudiants concernés. Un projet semi-guidé
ou les étudiants réalisent individuellement un montage électronique
vise a augmenter leur motivation par rapport a cette discipline et a
ancrer davantage les apprentissages débutés dans les cours théoriques.

Le dispositif présenté au chapitre 2, « Apprentissage authentique
comme support a la compétence en médecine vétérinaire », prend place
dans des travaux pratiques requis en médecine vétérinaire a I'Univer-
sité de Liege en Belgique. Plus spécifiquement, ils s'inscrivent dans
une unité d’enseignement (UE) qui traite de la nutrition et de l'ali-
mentation des animaux de compagnie. L'UE s’adresse a une cohorte
de pres de 300 étudiants en master 1 (quatriéme année), dont l'intérét
pour le sujet est variable, selon l'orientation professionnelle envisagée.
L'élément central du dispositif consiste en une simulation de consul-
tation nutritionnelle, la plus prés possible d'un contexte authentique,
c'est-a-dire d'une situation professionnelle que les étudiants pour-
raient étre appelés a vivre.

Le chapitre 3, «Jeu d’évasion pédagogique en sciences du vivant»,
montre un dispositif implanté aupreés d’'une quinzaine d’étudiants a
I'Université de Paris. Au cours de cet enseignement facultatif, les
étudiants doivent réaliser le prototype d'un jeu qui sera, en derniere
étape du dispositif, expérimenté auprés des membres de la commu-
nauté universitaire. Le dispositif implanté vise a faire approfondir les
connaissances disciplinaires des étudiants, tout en favorisant le déve-
loppement de certaines compétences transversales.

Pour ce qui est du chapitre 4, «Enseignement en éthique pour favo-
riser la réflexion critique», les auteurs y décrivent un scénario péda-
gogique mis en place dans une unité denseignement optionnelle
intitulée « Ethique et pouvoir» a 'Université de La Rochelle. Les deux
enseignants impliqués ont choisi de travailler en co-intervention dans
le cours. Proposé a des étudiants de licence en premiére et deuxiéme
année de I'ensemble des facultés, le dispositif cherche a développer la
réflexion critique autour de sujets historiques et contemporains. Entre
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35 et 40 étudiants par trimestre s’y inscrivent. La réflexion des deux
enseignants, concepteurs du dispositif, les a conduits progressivement
dans une démarche SoTL qu'ils explicitent.

La deuxiéme partie de l'ouvrage s’intitule «Prototyper dans un
environnement riche et dans un milieu s’appuyant sur la créativité ».
Dans les trois chapitres qui la composent, le prototypage constitue une
étape cruciale d'un processus ou d'une approche en lien avec la créa-
tivité et 'idéation. Nous voyons le gabarit de la richesse de l'environ-
nement qui profite aux dispositifs pédagogiques proposés, ainsi que la
mobilisation d'un milieu didactique qui soutient le développement de
l'apprentissage et des compétences des étudiants.

Au chapitre 5, «Explorer I'innovation », les auteurs traitent du role
et de la nature du prototypage dans un cours a option pour développer
l'esprit d’'innovation a 'Ecole polytechnique de Louvain, en Belgique.
Les 24 étudiants de quatrieme année du cours, sélectionnés a partir
d’'un dossier de candidature, proviennent de différents parcours de for-
mation ou programmes (ingénierie, architecture, etc.) et d'universités
belges et internationales. Dans le dispositif proposé, les étudiants par-
ticipent a deux parcours d’'innovation, «1'exercice de lancement » et «le
grand challenge», ot ils doivent suggérer des solutions concretes aux
problémes qui leur sont soumis. A travers ces expériences, ils peuvent
constater les différents roles que peut prendre le prototypage.

Trois dispositifs différents, offerts dans des programmes d'édu-
cation a l'entrepreneuriat a l'Institut universitaire de technologie de
Roanne, sont discutés au chapitre 6, « Apprendre a entreprendre: sortir
“hors les murs” grace au prétotypage ». Bien que de durée différente, ils
ont en commun l'utilisation d'une approche design thinking afin d’éla-
borer et de tester une idée d’affaires auprés d’'un public cible. Une des
phases de l'approche, celle de la créativité et de l'idéation, a pour but
de mobiliser ces capacités chez les étudiants. Elle prévoit une étape de
prétotypage qui valide la proposition en la confrontant rapidement.
Les auteurs se sont demandé si cette étape, dans les trois dispositifs,
pouvait aider les membres des équipes d’étudiants a construire une
vision commune du projet et favoriser leur insertion dans 'environne-
ment d’affaires.

Le dispositif décrit au chapitre 7, « Processus de conception collec-
tif innovant », s'inscrit dans une formation de master en innovation de
la Haute école spécialisée de Suisse occidentale. Au cours d'une année,
des groupes d’étudiants interdisciplinaires vivent une démarche de
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conception innovante a partir d'opportunités d’affaires proposées par
des entreprises. Ils sont plongés dans un processus créatif qui com-
prend le développement d'un prototype. Apres avoir décrit de facon
élaborée ce qu'est la créativité, les autrices discutent de l'impact du
développement des prototypes sur la créativité des étudiants.

Dans la troisiéme partie, «Prototyper pour développer des expé-
riences et des affordances», le fil conducteur des trois chapitres se situe
sur le plan du décloisonnement des aspects théoriques et pratiques
pour améliorer l'expérience d’apprentissage et permettre le développe-
ment de compétences professionnelles et transversales de fagon plus
intégrée entre les savoirs savants et les expériences vécues. Dans cette
partie, les gabarits de l'expérience d’apprentissage et des affordances
sont mobilisés au travers des différents prototypages.

Le chapitre 8, «L'expérience d’apprentissage: évaluation de dif-
férents dispositifs», présente et compare quatre dispositifs pédago-
giques en se concentrant sur la motivation des étudiants a s'engager
dans les études et sur les méthodes d’apprentissages proposées. Deux
des dispositifs sont exposés sous forme de « Team Academy », les deux
autres de maniere duale. Développés dans des hautes écoles suisses
pour des formations professionnalisantes en économie d'entreprise,
soins infirmiers, enseignement primaire et enseignement secondaire,
les dispositifs ont tous en commun d’utiliser une pédagogie de la for-
mation en alternance, c'est-a-dire a la fois académique et pratique, ce
qui permet aux étudiants de se confronter a la réalité et de créer de
nouvelles affordances ou invitations a l'action. De plus, ces disposi-
tifs s’appuient sur la réflexivité comme soutien au développement des
compétences professionnelles.

L'«option projet: objectif compétences», dont il est question au
chapitre 9, correspond a une année de spécialisation, en deuxieme et
troisiéme année d'un cursus d’'ingénieur a I'Ecole centrale de Nantes,
qui s'éloigne du modele d’enseignement plus classique ot les cours et
travaux pratiques sont souvent plus cloisonnés. Le dispositif imaginé
propose un projet unique qui permet de mieux intégrer le dévelop-
pement de compétences transversales a celles techniques et scienti-
fiques. Le projet d'envergure, dans lequel un partenaire extérieur est
associé, place de facto les étudiants dans une réalité leur permettant de
développer une expertise et des affordances.

Le chapitre 10, «Une culture de projets intégrateurs en formation
d’'ingénieurs» présente trois exemples de cours-projets dans lesquels
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les étudiants réalisent un processus de prototypage. Implantés a
Polytechnique Montréal, depuis le début des années 2000, dans tous
les programmes d’ingénieur, ces dispositifs veulent contribuer a la
consolidation des acquis par leur application a une situation authen-
tique. Ils sont également congus pour favoriser le développement de
compétences en travail d'équipe, gestion de projet et communication.



Partie 1

Prototyper

pour engager

et faire apprendre
les étudiants






Fanny Poinsotte, Nicolas Ruty,
Stéphane Guillet &§ Aurélie Feron

Allers-retours
entre théorie

et pratique

1 |enélectronique

Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons un exemple d'enseignement d’élec-
tronique a I'Ecole nationale supérieure de physique, électronique,
matériaux de l'Institut polytechnique de Grenoble (INP-Phelma),
école d'ingénieurs francaise. La cohorte concernée est composée de
160 étudiants de premiere année, équivalent a une L3. Pour amélio-
rer les apprentissages dans une discipline qui n'est pas leur cceur de
métier, nous proposons un enseignement articulant notamment un
cours et un bureau d’études dans lequel s’effectue une activité de pro-
totypage, ici un montage d’électronique congu et réalisé de A a Z par les
étudiants. Le scénario pédagogique global choisi pour l'enseignement
est présenté, les choix faits en ce qui concerne le mode de travail sont
explicités. Nous interrogeons notamment le mode d’évaluation choisi
et la place trés importante accordée au prototype fonctionnel. Nous
montrerons que l'activité de prototypage permet une plus forte moti-
vation des étudiants, réduit dans une certaine mesure I'hétérogénéité
de la cohorte et permet d’ancrer davantage les apprentissages.

Contexte et problématique

En 2008, le panorama des écoles d'ingénieurs change a Grenoble.
Trois écoles d’'ingénieurs de spécialités différentes (une spécialisée en
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électronique, une en physique et 'autre en matériaux) fusionnent pour
donner I’école Phelma, une des six écoles de I'Institut polytechnique
Grenoble INP. Phelma en est la plus grande école': 360 étudiants par
promotion, répartis en premiére année en deux sous-promotions thé-
matiques que l'on appelle troncs communs, I'un en physique, maté-
riaux et procédés (PMP) et 'autre en physique, électronique et télécoms
(PET). Ces deux troncs communs regroupent les étudiants selon leurs
préférences: physique et chimie en PMP; informatique, électronique
et traitement du signal en PET.

Les écoles d'ingénieurs en France accueillent les étudiants en équi-
valent de troisiéme année d'études supérieures (3° bachelor). Les
étudiants de Phelma viennent pour 70 % d’'entre eux de classes prépara-
toires aux grandes écoles et pour 30 % du cycle préparatoire INP (écoles
publiques d'ingénieurs), d'IUT (Institut universitaire de technologie)
ou de troisieme année a l'université.

L'électronique est une matiére fondamentale pour tous nos étu-
diants: ils doivent suivre au moins une unité d’enseignement (UE)
d’électronique. L'UE décrite dans ce chapitre s’adresse aux 180 étu-
diants ayant choisi le tronc commun PMP. Ces étudiants sont plutot
des physiciens et des chimistes, et sont souvent plus intéressés par la
théorie que par la pratique. L'objectif de 'équipe enseignante est d'en
faire des interlocuteurs crédibles lorsqu'ils auront a traiter avec des
experts en électronique et en instrumentation.

Certaines contraintes sont a considérer dans la planification de ces
enseignements. Tout d’abord, la taille de la cohorte est importante. Il
y a 180 étudiants répartis en cinq groupes de 36 étudiants, qui suivent
des cours en paralléele avec des enseignants différents. Ensuite, l'emploi
du temps global des étudiants est chargé et fortement conditionné par
l'alternance des groupes dans les locaux. Cela nous oblige souvent,
malheureusement, a adapter l'enchainement pédagogique a I'emploi
du temps, plutét que l'inverse.

Concepts
Apprentissages en profondeur

Dans ce chapitre, nous présentons les solutions mises en place pour
transformer les apprentissages de surface du cours d'électronique en

! Grenoble INP propose également un cycle préparatoire intégré et compte aujourd hui huit

écoles: www.grenoble-inp.fr
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apprentissages en profondeur (Parmentier et Vicens, 2019), en nous
appuyant sur l'activité de prototypage. En effet, les travaux de Piaget
(1924), et plus largement ceux du courant constructiviste (Larochelle et
Bednarz, 1994; Ménard et St-Pierre, 2014), soulignent l'importance du
«faire» et du «faire soi-méme» pour développer et renforcer les appren-
tissages. Globalement, nous avons notamment tenté de cibler les proces-
sus cognitifs de haut niveau de la taxonomie de Bloom révisée (analyse,
évaluation, création) par Krathwohl (2002). Or, plus le niveau acquis par
l'étudiant est élevé, plus il sera capable de réutiliser ce savoir et plus
celui-ci sera ancré en profondeur (Prégent, Bernard, et Kozanitis, 2009).

Nous entendons par «apprentissage en profondeur» «la mémori-
sation a long terme et le transfert de connaissance, de sorte qu'un étu-
diant soit capable d’appliquer plus tard et dans un autre contexte ce
qu'il a appris ici et maintenant» (Parmentier et Vicens, 2019, p. 6).

Nous avons travaillé selon deux objectifs pédagogiques. Nous sou-
haitions d'une part améliorer la motivation des étudiants. D’'autre part,
nous cherchions a tenir compte de 'hétérogénéité forte des étudiants
arrivant en premiere année d’école d’'ingénieur, en ce qui concerne les
prérequis en électronique. Il s’agissait donc de vérifier si le disposi-
tif pédagogique permettait ou non de réduire les écarts de départ en
termes d’apprentissages en électronique. Les choix pédagogiques que
nous avons faits visent a répondre a ces problématiques (ancrage des
apprentissages, motivation et hétérogénéité): nous avons cherché a
renforcer l'intérét des étudiants pour cet enseignement, leur motiva-
tion, leur implication, afin de renforcer leurs apprentissages et d'an-
crer davantage ces derniers (Krathwohl, 2002).

Motivation

Les étudiants sont assez peu motivés par cette matiére au départ.
Méme si les objets électroniques, de type smartphones, font partie de
la vie des étudiants, 'électronique reste pour certains une matiere dif-
ficile et, pour beaucoup, une matiére abstraite et loin de leur quotidien.

L'intérét des étudiants de PMP pour l'électronique est beaucoup
moins grand que celui des étudiants de PET, pour qui elle constitue le
coeur de métier. Lors d'enquétes approfondies, menées en 2012, aupres
de deux groupes de 36 étudiants, 'un du tronc commun PMP et l'autre
du tronc commun PET, 25% des étudiants PMP disent ne pas com-
prendre l'intérét du cours d’électronique pour leur formation, contre
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seulement 5% en PET. Cette problématique se retrouve aussi pour les
enseignants amenés a enseigner une thématique qui n'est pas le coeur
de métier des étudiants.

Viau (2009) considére la motivation comme un concept dynamique,
évoluant selon les étudiants et les situations. Cette dynamique motiva-
tionnelle dépend des perceptions qu'ils ont d’eux-mémes (c’est-a-dire
leur sentiment de compétence a accomplir une tache) et de leur envi-
ronnement. Ce qui les incite, ou non, «a s'engager dans une activité et
a persévérer dans son accomplissement afin d’atteindre un but». Pour
analyser la motivation, nous nous appuyons sur ce modele de la dyna-
mique motivationnelle de Viau, au regard des activités pédagogiques,
et plus particulierement sur ses déterminants que sont les perceptions
de la valeur de l'activité (le sens accordé a l'activité), de la compétence
(a réaliser 'activité), et de la controlabilité (les choix, I'autonomie dans
l'activité).

Hétérogénéité

L'hétérogénéité est entendue ici au sens de Dupriez et Draelants
(2004), c'est-a-dire la diversité des performances scolaires. Les étu-
diants arrivent en premiére année avec des prérequis en électronique
tres hétérogenes. Lors de la premiere séance d'électronique, nous leur
faisons passer un test de positionnement sur un ensemble de connais-
sances et de capacités de calculs simples, constituant les acquis atten-
dus avant 'entrée des étudiants dans l'’école d’électronique qui a donné
naissance a Phelma.

L'écart-type au test de positionnement est trés important: 4,8/20
en 2020, et les notes varient de o a 20. Ceci est dii en grande par-
tie a la diversité des parcours que les étudiants ont eus auparavant.
L'électronique est quasi absente des programmes de certaines filiéres
de classes préparatoires aux grandes écoles (comme les filiéres en
maths-physique), alors qu'elle est centrale pour les étudiants venant
d'un IUT en électronique par exemple.

Dispositif pédagogique

Le dispositif pédagogique présenté ici a été congu pour lier des apports
théoriques a une réalisation concrete sous forme de prototype. Le cours
d’électronique a été modifié a plusieurs reprises depuis 2011. D'un cours
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magistral avec des travaux dirigés trés guidés, en passant par un cours
pour moitié en apprentissage par problémes, nous avons finalement
abouti a une forme 100% inversée et «centrée étudiants». Cette der-
niére prend mieux en compte 'hétérogénéité de nos étudiants et nos
envies d'enseignants d’étre plus tuteurs et accompagnants que profes-
seurs (Jouquan et Bail, 2003). La solution adoptée pour répondre aux
différentes contraintes a été d’associer un cours d’électronique (CE),
un cycle de travaux pratiques (TP) assez guidés et un bureau d'études
(BE). Ce dernier consiste en un projet semi-guidé (Castelan et Bard,
2018) pendant lequel les étudiants effectuent une activité de prototy-
page compléte. Les trois enseignements ont été pensés ensemble et
s'articulent comme illustré sur la figure 1.1.

Les trois enseignements d’électronique représentent en tout entre
175 et 210 heures de travail étudiant, sur les 1500 a 1800 heures de la pre-
miere année. Ils totalisent 75 heures en présentiel pour les étudiants et
se déroulent au semestre 5. Le CE représente vingt-trois heures enca-
drées par un enseignant, neuf heures non encadrées prévues dans l'em-
ploi du temps et environ vingt-cinq heures de travail personnel. Les
TP représentent trente-six heures encadrées en huit séances, et entre
huit et seize heures de travail personnel. Le BE, pendant lequel nous
proposons aux étudiants de réaliser un prototype de circuits électro-
niques, représente seize heures encadrées par un enseignant, quatre
heures non encadrées dans la maquette et une quinzaine d’heures de
travail personnel. Les enseignants responsables du CE et du BE sont
identiques.

Cours d'électronique

Les objectifs du cours d’électronique (CE) tels que décrits dans les docu-
ments de cours sont de:

donner les bases et les outils pour l'analyse et le calcul de circuits élec-
troniques analogiques. L'étudiant sera capable a la fin de concevoir et
de dimensionner un montage permettant de répondre a un cahier des
charges fonctionnel nécessitant l'utilisation de résistances, condensa-
teurs, bobines, diodes et amplificateurs opérationnels. Il sera capable
de simuler le fonctionnement du montage et d’analyser les résultats de
simulation.
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Le CE se déroule de la maniére suivante: les étudiants suivent un par-
cours sur notre plateforme d’apprentissage interactif en ligne (lear-
ning management system — LMS). Ils visionnent, en amont des séances,
des capsules vidéo présentant les principales notions de I'électronique
analogique ainsi que les composants de base. Pendant les séances (en
moyenne deux fois deux heures par semaine au début du semestre 5),
ils sont répartis en groupe de six. Chaque séquence thématique du
cours (quatre séquences au total) les fait travailler d’abord sur une fiche
d’exercices d'application permettant l'acquisition des mécanismes de
résolution. Puis ils résolvent, toujours en groupe, des problémes com-
plexes quasi authentiques. Les étudiants doivent imaginer un mon-
tage d’électronique répondant au cahier des charges, le dimensionner,
choisir des composants chez des fournisseurs et vérifier en simulation
que leur montage répond bien au cahier des charges.

Des évaluations formatives (tests de connaissances) permettent de
valider systématiquement la bonne compréhension des capsules de
cours. Des retours formatifs (par les tuteurs et par la saisie des résul-
tats numériques dans la plateforme LMS) leur permettent de valider
ou d'invalider leur démarche sur la résolution des exercices d'applica-
tion. L'évaluation certificative est composée d'un questionnaire a choix
multiples en ligne et individuel testant les connaissances (40% de la
note), et d'un oral ot les étudiants, en binéme, présentent la solution du
groupe a un des problémes complexes (60 % de la note). La note obtenue
par le binome est attribuée a tout le groupe. La méthode a été choisie
pour étre alignée avec l'objectif annoncé au départ aux étudiants: per-
mettre, grace a une organisation du travail de groupe adéquate, a chaque
individu d’arriver au méme niveau en électronique a la fin du module.

Travaux pratiques d'électronique

Les objectifs de ces travaux pratiques (TP) sont de sensibiliser les
futurs ingénieurs a la chaine compléte d'une expérience, de la réflexion
a la rédaction d'un compte rendu; d'illustrer le cours, en réalisant et
caractérisant des montages a partir des composants de base de 'élec-
tronique; et de comprendre comment identifier et décrire un systéme
électronique. Les TP sont trés guidés. Les montages sont souvent réa-
lisés a I'avance et les étudiants se retrouvent devant une maquette sur
laquelle ils doivent prélever, observer et commenter des signaux. Pour
chaque TP, les étudiants rendent une préparation (les réponses a des
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questions théoriques présentes tout au long du sujet et qu'ils doivent
avoir préparées avant la séance) et un compte rendu de manipulation,
remis a la fin de la séance. Les deux sont corrigés et donnent une note
de TP (avec un ratio de 20 %-80 %). La note du module est une moyenne
des notes de tous les TP.

Bureau d'études d'électronique

Le bureau d’études (BE) constitue le coeur de ce chapitre: individuel-
lement, chaque étudiant doit y concevoir, y tester et y réaliser un pro-
totype fonctionnel de démodulateur AM, c'est-a-dire un montage
simple, bon marché (sans composant tout intégré) permettant de cap-
ter France Inter AM.

Les objectifs de ce bureau d’études sont doubles: concevoir et com-
prendre le fonctionnement d'un montage d’électronique relativement
complexe, permettant de répondre a un cahier des charges réel, et réa-
liser un prototype fonctionnel, sous forme d'un circuit électronique
imprimé (PCB pour Print Circuit Board) avec des composants traver-
sants.

Les livrables demandés dans ce bureau d’études permettent de vali-
der les objectifs annoncés aux étudiants. L'évaluation des apprentis-
sages comprend deux notes ayant une importance similaire: l'une
évaluant le c6té fonctionnel de la réalisation pratique et l'autre éva-
luant le rapport de caractérisation.

Le prototypage se déroule en cinq étapes détaillées par la suite. La
figure 1.2 illustre l'évolution du montage électrique au cours de ces
étapes, de la conception a la réalisation finale.

Etape 1: préparation en amont de la premiére séance (quatre heures)

Quinze jours avant le début des séances, les étudiants préparent le BE. Ils
trouvent sur la plateforme LMS de la documentation et de nombreuses
informations, ainsi que les consignes du BE, contenant le cahier des
charges.

Avant la premiere séance, ils doivent proposer un montage per-
mettant de répondre au cahier des charges. Le travail de réflexion
est commencé en CE, par groupe de six: un probléme complexe sou-
mis pendant le CE est une version simplifiée du montage du BE. Cette
étape leur permet de dégrossir la compréhension du cahier des charges
et d'amorcer des solutions permettant d'y répondre.
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Le BE commence alors. Les étudiants doivent arriver a la premiere
séance avec un schéma électrique répondant a priori au cahier des
charges. Ils doivent avoir fait les vérifications en simulation et pro-
poser un jeu de composants réalistes choisis dans la liste de compo-
sants disponibles en salle (figure 1.2). Ce travail de préparation est une
étape délicate qui prend approximativement quatre heures. Méme s'ils
le font sérieusement, ils font difficilement le lien, par la suite, avec les
signaux électroniques observés en pratique. Ils sont alors obligés de
reprendre cette préparation quand ils commencent a avoir des retours
de leur prototype. Il s'agit moins d'une question d’affinage du dimen-
sionnement que de la finesse de compréhension du comportement du
montage, qui n'est pas suffisante dans un premier temps.

Etape 2 : banc d'essai (huit heures)

Les deux premieres séances en salle de BE sont consacrées au test des
différents blocs du montage sur plaque a trous. Cela correspond a un
banc d'essai avant de réaliser le prototype réel. Cette étape permet aux
étudiants de valider le choix des montages qu'ils ont fait, de se rendre
compte de l'effet que peuvent avoir certaines imperfections des com-
posants et d'en tenir compte pour modifier leur dimensionnement.
L'objectif de cette premiere phase est de leur assurer que leurs choix de
conception sont a priori cohérents et de minimiser les risques de pro-
blémes futurs. C'est également la premiére fois dans leur cursus d’'ingé-
nieur que les étudiants doivent imaginer par eux-mémes un protocole
de test d'un montage délectronique. L'acquisition d'une méthode de
test et de mesure est une étape cruciale pour un électronicien, vécue
comme difficile par les étudiants qui n'ont jamais rencontré que la théo-
rie et la simulation en cours, ou des séries de mesures trés guidées en TP.

Etape 3 : conception assistée par ordinateur (CAO, quatre heures)

Une fois le montage validé, une séance de quatre heures leur permet
de prendre en main un logiciel de CAQ, KiCad? permettant d'obtenir
le routage d'un circuit imprimé, fabriqué a I'’école par un technicien.
Dans la semaine suivante, chaque étudiant envoie un fichier fina-
lisé de son circuit imprimé (PCB). Cette étape nécessite de prendre en
compte de nouvelles contraintes propres au prototypage en électro-
nique (placement de composants, compacité, présence des connectiques

> Lelogiciel a été choisi pour plusieurs critéres: sa relative convivialité pour 'utilisateur et

surtout le fait qu'il soit libre et multi-plateforme.
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d’alimentation). Elle réactive également des questionnements liés aux
tests a venir: nécessité d'ajouter des éléments permettant de décon-
necter chaque bloc les uns des autres, pour le test et en cas de mauvais
fonctionnement de l'un d’eux. Enfin, pour réaliser un placement cor-
rect et optimum de son montage, I'‘étape de CAO nécessite d’avoir bien
compris le montage, ce qui est un de nos objectifs.

Etape 4 : réalisation et vérification (huit heures)

Les étudiants regoivent le circuit imprimé PCB qu’ils ont congu
(figure 1.2). Ils ont deux séances pour finaliser leur prototype et vali-
der son bon fonctionnement. Ils percent, soudent puis testent leur
montage. L'objectif de cette étape est double: il s’agit, d'une part, de
se rendre compte du décalage entre la théorie et la pratique et, d’autre
part, d’appliquer les méthodes de test et de mesure de facon systéma-
tique et rigoureuse (voir étape 2).

Lors de cette étape, les obstacles les plus importants proviennent
du décalage éventuel entre le fonctionnement du prototype réel, qui
peut présenter des dysfonctionnements, et la théorie. Les étudiants
éprouvent des difficultés a tester et a rechercher les explications de ces
défaillances possibles. Par exemple, un composant peut s’avérer défec-
tueux, une piste de cuivre peut présenter des microcoupures, un com-
posant a pu étre mal placé (a l'envers, sans alimentation) sur le circuit
imprimé PCB lors du routage. Certains cherchent méthodiquement, en
testant les blocs les uns aprés les autres, d’'autres testent des étages
complets et prennent dans ce cas beaucoup plus de temps a trouver ce
qui dysfonctionne.

Etape 5 : analyse et synthese (deux heures)

Cette étape a lieu apres la derniére séance en dehors des heures enca-
drées. Le livrable est rédigé a ce moment-la. Les étudiants affinent,
analysent les points forts et les points faibles de leur prototype et
exploitent I'ensemble des signaux électriques, enregistrés pendant les
tests. Cette étape prend en réalité entre trois et une dizaine d’heures,
selon les étudiants.

Méthode

Pour répondre a nos problématiques d’enseignement et pour éva-
luer les effets de l'activité de prototypage en BE, nous avons récolté

39
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différents types de données, en particulier en 2019 et 2020, aupres des
étudiants du tronc commun PMP et des encadrants (tableau 1.1).

TABLEAU 1.1 Données récoltées et cohortes associées.

2019 2020
Prétest n=179
Evaluations certificatives
(QCM intermédiaire, oral final) n=181 n="179
Evaluations certificatives du BE n=179 n=176
Analyses approfondies du cours Miverroges = 172

nre’pondants =113

. n =179 ) =176

Analyses approfondies du BE I o et s

répondants

étudiants

n

nre’pondants:
. n
Entretiens N

encadrants

L'évolution des résultats aux différentes évaluations permet de
mesurer l'impact des modifications des enseignements réalisés. La
qualité des apprentissages réalisés est vérifiée au travers des diverses
évaluations certificatives; la réduction de 'hétérogénéité est vérifiée
en comparant les écarts-types de I'évaluation diagnostique de début
de cours aux écarts-types des évaluations certificatives; la motivation
des étudiants est vérifiée au travers des résultats aux évaluations indi-
catives de l'enseignement, des analyses approfondies et des entretiens
menés aupres des étudiants.

Evaluation des apprentissages

Les apprentissages sont évalués plusieurs fois dans le semestre. Un
prétest de positionnement a lieu en début de cours, pour poser un dia-
gnostic des prérequis en électronique. Une évaluation certificative
intermédiaire est organisée au début des BE. Il s’agit d'un controle de
connaissances et d’application (QCM sur plateforme LMS). A la fin du
semestre, deux évaluations certificatives sont organisées. L'une est
organisée de facon individuelle pour le BE, sur la base du rapport d’ana-
lyse du prototypage. L'autre est organisée pour le cours en binéme, a
l'oral. Elle porte sur l'ensemble des apprentissages d’électronique du
semestre et concerne des processus cognitifs de haut niveau.
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Retours d'étudiants et d’encadrants

Ces retours permettent d’'évaluer la satisfaction des étudiants vis-a-vis
de I'enseignement proposé et donnent, dans une certaine mesure, des
informations quant a leurs motivations pour ces enseignements et les
types d'apprentissages réalisés. Le point de vue des encadrants vient
mettre en balance les ressentis des étudiants.

D’une part, les retours sont récoltés annuellement, par l'établis-
sement, de fagon indicative, c’est-a-dire tres succincte. Il s’agit d'une
enquéte formelle obligatoire réalisée a la fin de chaque semestre pour
l'ensemble des enseignements. Chaque étudiant doit attribuer une
note entre 1 et 6 pour chaque enseignement, en répondant a une ques-
tion unique3. Les notes attribuées par les étudiants donnent lieu a une
moyenne pour chaque enseignement, et un classement anonymisé des
enseignements du semestre.

D’autre part, et en complément de I'enquéte annuelle, une étude
plus approfondie du cours délectronique a été réalisée a la demande
des enseignants, par le service d’appui pédagogique de Grenoble INP
(PerForm), aupres de 'ensemble des étudiants des cohortes de 2019 et
2020. Un questionnaire de vingt-six questions fermées et trois ques-
tions ouvertes (points forts de cet enseignement, points faibles et
pistes d’amélioration) a été utilisé. Une autre analyse approfondie a
également été menée en 2019, spécifiquement pour le BE aupres des
étudiants de la filiere PMP. Elle porte sur les réponses obtenues a vingt
questions fermées et aux trois mémes questions ouvertes. Enfin, des
entretiens individuels ont été réalisés auprées de cinq étudiants et sept
enseignants, en 2020. Ils avaient pour objectif d'interroger les types
d’apprentissage et 'accompagnement enseignant pour y arriver.

Résultats

Nous abordons tout d’abord la question de la motivation des étudiants et
de I'impact du prototypage en BE sur leur motivation. Dans un second
temps, nous présentons les éléments permettant de réduire 'hétérogé-
néité du groupe. Enfin, nous analysons I'impact de l'activité de proto-
typage sur les apprentissages en électronique.

3 «Quelle appréciation portez-vous sur 'enseignement XXX ? Merci de prendre en compte
le contenu, la pédagogie, les supports, [les exercices, TP, TD], le déroulement du projet,
l'encadrement. »
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Motivation

Divers éléments nous informent de l'effet bénéfique du prototypage
proposé sur la motivation des étudiants, principalement sur les per-
ceptions de la valeur de 'activité et de la contrélabilité (Viau, 2009).
Dans l'analyse approfondie de 2019, 61 étudiants sur 72 soulignent
des éléments de motivation dans les « points forts» du BE (60 sur 66
en 2020). Ce qui ressort le plus est la réalisation pratique compléte,
le sujet concret et I'autonomie laissée (tableau 1.2). Un commentaire
étudiant précise ce point: « Voir sa petite plaque se construire petit a
petit, de la théorie a la simulation a la pratique, est trés satisfaisant,
stimulant ».

Sur les cinq derniéres années, les évaluations indicatives des ensei-
gnements voient toujours le BE dans les six premiers enseignements
les plus appréciés par les étudiants, sur les vingt-cinq enseignements
du semestre 5. Les notes varient de 4,4/6 a 4,8/6. L'écart-type reste
relativement faible (< 1,2).

TABLEAU 1.2 Réponses a la question ouverte des «points
forts» dans les analyses approfondies du BE.

2019,n=72 2020,n=66

Réalisation pratique compléte 38 27
Sujet concret 16 24
Autonomie 17 13

Les cinqg entretiens confirment ces résultats: tous les étudiants
mentionnent leur motivation a réaliser, en autonomie, un prototype
de A a Z. Un étudiant précise par exemple: «J'ai tellement aimé ca que
j'ai acheté un fer a souder, des composants et j'en fais chez moi mainte-
nant. Avant, je ne m'étais jamais trop intéressé au sujet. »

La satisfaction des étudiants n'est pas suffisante pour évaluer la qua-
lité d'un enseignement (Kirkpatrick, 1967). Elle est cependant un facteur
important favorisant I'engagement dans les apprentissages (Viau, 2009).

Hétérogénéité

Les entretiens menés permettent de mettre en lumiére des fonction-
nements mis en place par les encadrants ou les étudiants eux-mémes
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afin de réduire I'hétérogénéité pendant le BE. Les encadrants estiment
essentiel de veiller a ce que chaque étudiant puisse avancer sur son
prototype, selon ses besoins, et d'essayer d’apporter une aide ciblée a
ceux qui en ont le plus besoin. Un encadrant précise par exemple: «Je
les laisse faire et s'ils ont une question, ils viennent me solliciter». Un
autre: «certains étudiants vont avoir des difficultés récurrentes tout au
long du projet, certains vont étre complétement autonomes du début
ala fin, certains vont avoir un besoin de validation constant a deman-
der: “13, c’'est bon? la, ca marche?” »

Du point de vue des étudiants, une organisation d'entraide se met
en place pour combler cette hétérogénéité. Pendant le BE, ils discutent
beaucoup et s’'intéressent aux solutions des uns et des autres. Ce fonc-
tionnement, implicite dans certains groupes, explicite dans d’autres,
est encouragé par les séances non encadrées dans 'emploi du temps. Il
permet de gérer une grande part de 'hétérogénéité.

Nous constatons également dans les résultats des différentes éva-
luations une réduction de l'écart-type. Pour 2020, si nous comparons
les résultats aux trois évaluations ayant lieu en cours et en BE d’élec-
tronique, nous pouvons identifier des évolutions notables reproduites
dans le tableau 1.3.

TABLEAU 1.3 Evolution, au cours du semestre, des moyennes
et écarts-types dans les évaluations des apprentissages.

2020

Prétest de positionnement pu=28,1/20
Evaluation formative o=4,8/20
Examen intermédiaire QCM p=13,9/20
Evaluation certificative c=23,7/20
Examen final individuel p=14,1/20
Evaluation certificative de prototypage en BE o=2,9/20
Examen final oral en bindémes p=15/20
Evaluation certificative du cours o=1,8/20

Apprentissages en profondeur

Plusieurs éléments nous permettent de confirmer que le prototypage,
dans le cadre du bureau d’études, avec la réalisation d'un prototype de
A a Z (conception, simulation, dimensionnement et réalisation), est
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un élément trés apprécié. Il permet aux étudiants de donner du sens et
d’ancrer des apprentissages de haut niveau.

Peu avant le début des BE, les étudiants sont confrontés en groupe
a un probléme tres proche de celui qu’ils auront a résoudre en BE (il
s’agit du probléeme complexe, évoqué dans la description de 1'étape 1).
Nous avons comparé la pertinence des solutions proposées lorsqu’ils
construisent en groupe une solution a ce probléeme complexe pen-
dant le cours, aux solutions proposées et justifiées lors de l'oral en
bin6éme a la fin du cours pour ce méme probléme. Entre les deux, les
étudiants ont réalisé le BE. Les réponses a la fin sont pertinentes et
trés proprement justifiées, alors qu’avant le BE, des solutions simi-
laires ont été trouvées mais la justification des choix de solutions est
quasi inexistante. Certains étudiants eux-mémes semblent prendre
conscience de cet acquis, comme le montrent les propos de cet étu-
diant: « point positif des BE: la pratique, etc. nous permet de peaufi-
ner I'apprentissage ».

Par ailleurs, les entretiens individuels ont permis de caractériser le
type d’apprentissages réalisés en BE et de vérifier qu’ils correspondent
bien a nos objectifs. Dans les activités mentionnées, on trouve: «ana-
lyser un cahier des charges», «calculer des fonctions de transfert de
blocs», «comparer des solutions possibles», «critiquer des résultats
expérimentaux », «concevoir, développer, construire un prototype»,
etc. Nous pouvons deés lors placer les apprentissages dans les catégories
d’analyse, d’évaluation et de création de la taxonomie de Bloom révisée
(Krathwohl, 2002). De plus, la question du transfert a été posée lors des
entretiens. Les étudiants répondent tous qu’avec du temps, de la docu-
mentation et la possibilité de poser des questions a un référent (expert
ou enseignant), ils pourraient s'en sortir et réaliser un autre projet
d’électronique répondant a un nouveau cahier des charges. Parmi les
six encadrants, cinq sont du méme avis.

Les critéres d'évaluation pour le CE et pour le BE permettent de
vérifier l'atteinte de ces hauts niveaux cognitifs pour les apprentis-
sages visés en électronique. Pour le CE, les résultats a l'examen oral
(2020) sont trés parlants: 83% des étudiants réussissent cet examen
avec une note supérieure a 14/20 (au-dela de l'attendu), 17 % entre 10 et
14/20 (validation dans l'attendu). Seul un étudiant sur 178 a échoué lors
de cette année. Pour le BE, 57% des étudiants réussissent avec une note
supérieure a 14/20 (au-dela de l'attendu), 37 % entre 10 et 14/20 (vali-
dation dans l'attendu), et 12 étudiants sur 178 (6 %) ont échoué. Le fait
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qu'on attende une réalisation fonctionnelle pour le BE rend les résul-
tats un peu plus séveres.

Enfin, dans les entretiens, les cinq étudiants ont évoqué des appren-
tissages qu'on pourrait appeler plus transverses, comme la démarche
nécessaire pour prototyper, la rigueur de travail et la décomposition
en étapes claires, la gestion d'un projet du début a la fin, la différence
entre la théorie et la réalité de la pratique... «Ce qui est le plus impor-
tant dans ce cours a retenir, c'est la méthode de travail et 'importance
des calculs qu'on apprend en cours.» «Il fallait s'organiser parce que
c’était vraiment tres difficile. »

Les apprentissages de haut niveau, ancrés en profondeur, nous
semblent favorisés par plusieurs éléments du dispositif, notamment
la réalisation d'un prototype, avec des allers-retours réguliers entre les
apports théoriques et la mise en pratique. Le climat d'entraide pour
relever ce défi, en autonomie, est également un élément qui impacte
la motivation (Romano, 1991; Viau, 2009) et la qualité des apprentis-
sages (Romano, 1991). La posture des encadrants face aux questions
des étudiants est certainement un élément qui favorise les appren-
tissages en profondeur: tous veillent a ce que les étudiants puissent
trouver eux-mémes les réponses a leurs propres questions. Tant les
entretiens avec les étudiants que les entretiens avec les encadrants
confirment qu'une question posée est trés majoritairement répondue
par une autre question.

Réalisation d'un prototype illustrant le cours théorique

En 2019, 22 étudiants (24/66 en 2020) soulignent explicitement
comme point fort le fait que le BE illustre de maniére pratique les
cours, ce qui est a ajouter aux 38 qui soulignent 'intérét d'une réalisa-
tion pratique (en opposition a d’autres enseignements classés « théo-
riques » par les étudiants). « Points positifs des BE: 1a forme de projet,
appliquer pour mieux assimiler diverses notions vues en cours, réa-
liser toutes les étapes du projet par soi-méme. » Ils expriment claire-
ment l'intérét d'une réalisation concrete et de pouvoir manipuler. Ils
soulignent l'intérét d'un sujet allant de la conception au test en pas-
sant par la réalisation. Lors des entretiens individuels, tous les étu-
diants disent que le BE les a aidés a mieux comprendre le cours et
inversement.
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Défi en autonomie

Dans l'analyse approfondie de 2019, 60 étudiants sur 72 soulignent l'in-
térét de la réalisation concrete, parmi lesquels 20 étudiants notent
également l'autonomie laissée par ce projet semi-guidé comme un fac-
teur de motivation, mais aussi comme une opportunité pour aller plus
loin dans les apprentissages. Un étudiant écrit par exemple:

Ayant de grosses lacunes en électronique, ce travail individuel et pra-
tique m'a permis de vraiment progresser dans ce domaine et de com-
prendre certaines choses que je n'avais pas comprises durant les TD.
De plus, il m'a permis de vraiment apprécier I'électronique qui est une
matiére que je n'aimais pas auparavant.

Par ailleurs, les encadrants comme les étudiants évoquent des échanges
constants entre pairs: «on pense a plusieurs montages, on les com-
pare: celui-la ne va pas marcher parce que je n'ai pas pris ¢ca en compte,
celui-1a va utiliser moins de composants, celui-la va étre plus adapté
a ce qu'on demande. On discute entre nous des valeurs, on voit ce que
¢a donne.» Ils comparent leurs solutions et leurs calculs, s'entraident
pour analyser les bogues, et les résoudre, expliquent leurs choix et les
concepts restés flous pour certains. Ces échanges contribuent a ancrer
et a formaliser les apprentissages. Un étudiant souligne ainsi que tra-
vailler a plusieurs et s’entraider permet de repérer les difficultés les
plus fréquentes et comment les autres y font face. L'aide disponible au
sein du groupe rend selon lui le défi raisonnable.

Temps alloué

Une variable — que nous n'avions pas prévu d’analyser mais qui res-
sort dans les retours des étudiants — est le temps alloué au BE. Dans
les «points faibles» de I'analyse approfondie de 2019, il ressort que le
temps alloué et le taux d'encadrement sont trés (trop) limités pour la
réalisation d'un prototype fonctionnel. Cela apparait dans 50 réponses
sur 72: 8 soulignent le temps trop court alloué; 42 notent le fait que
trois encadrants ne sont pas suffisants pour accompagner 36 étudiants
et les aider quand un probléme pratique vient entraver leur avancée.
Un étudiant indique par ailleurs qu'un prototype non fonctionnel
peut étre «un facteur de perte d'estime de soi pour un étudiant». Les
résultats obtenus sont similaires et se confirment en 2020, méme s'ils
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mettent un peu moins l'accent sur le sous-encadrement (seuls 16 étu-
diants sur 50 en parlent).

Dans les cinq entretiens menés auprés des étudiants, tous men-
tionnent le temps court comme une contrainte; ils auraient aimé avoir
un peu plus de temps: «une séance de plus aurait pu tranquilliser tout
le monde (...) je suppose qu'il n'y aura jamais assez de séances pour que
tout soit parfait».

Discussion

L'analyse des résultats montre que l'activité de prototypage, réalisée
de A a Z, est un facteur de motivation trés important pour les étu-
diants. Nous vérifions que l'expérimentation et le «faire» favorisent
I'implication des étudiants et l'engagement dans l'apprentissage. Nous
pouvons dégager certains points forts du scénario pédagogique pro-
posé, comme l'authenticité de la situation, ou le fait de relever le défi
seul tout en profitant d'un climat d'entraide. Le réalisme de la situa-
tion est vécu comme un point trés positif par les étudiants. D’autant
que les situations ou les étudiants peuvent sortir du «faire semblant»
sont assez rares. Par ailleurs, le scénario pédagogique proposé articu-
lant cours et BE permet aux étudiants de lier savoir et vécu. Ainsi, il
renforce leur expérience d’apprentissage, et les pousse a découvrir un
autre mode de fonctionnement.

Au regard des données, nous pouvons noter que les étudiants
disent garder de cette activité de prototypage une méthode de travail
particuliére, illustrant la démarche scientifique. Ils soulignent que l'au-
tonomie laissée et l'obligation d'obtenir un prototype fonctionnel les
forcent a mettre en place des techniques « de survie » leur permettant de
s'en sortir. Ils pensent que cette expérience est transposable pour la ges-
tion d’autres situations. L'ampleur de la tache et la diversité des savoir-
faire a acquérir sont trés supérieures a ce qu'elles peuvent étre dans
d’autres enseignements. En effet, il s’agit bien d’articuler des connais-
sances a des compétences techniques et de les associer a des compé-
tences transverses, comme la démarche de résolution (Tardif, 2006).

Les résultats permettent également de vérifier que l'enseignement
d’électronique tel qu'il a été construit, et en particulier l'activité de
prototypage en BE, permet une réduction significative de 'hétérogé-
néité du niveau des étudiants. Par ailleurs, l'alternance entre le travail
en groupe en cours et le travail seul en BE permet d'offrir des phases
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sociales ou les étudiants interrogent les savoirs en groupe et d’autres
phases ou ils mettent seuls a I'’épreuve ce qu'ils ont appris. Ce choix
impose que les étudiants effectuent seuls 'activité de prototypage, ce
qu'ils peuvent vivre comme une mise en danger s'ils ne se sentent pas
suffisamment a l'aise avec ces nouveaux apprentissages.

Enfin, nous pouvons affirmer que les étudiants percoivent bien le
défi proposé, que la confrontation a celui-ci permet de développer des
apprentissages. Cette activité de prototypage est bien acceptée des étu-
diants qui parviennent a relever le challenge pour la grande majorité.
Le fait d’étre confronté seul a un probléme vécu comme difficile per-
met aux étudiants d’éprouver leurs connaissances et leurs habiletés.
Cette situation déstabilisante leur impose un fort investissement. Le
fait de concevoir et de réaliser son propre prototype est vécu comme
une épreuve motivante et engageante.

Certains encadrants expriment une petite déception quant au
niveau atteint par les étudiants. Le prototype réalisé, s'il est majori-
tairement fonctionnel, n'est qu'assez rarement finalisé et le montage
global reste relativement simple (deux filtres, deux amplificateurs). Ce
point de vue est a l'opposé de celui trés largement partagé par les étu-
diants qui soulignent la difficulté de ce travail et leur sentiment d’avoir
dépassé leurs limites pour résoudre un probléme de la vraie vie.

Dans tous les entretiens et une grande partie des verbatims, on peut
noter que le BE a eu un impact, que cet enseignement ne laisse pas neutre.
Tous les commentaires montrent que cette activité oblige les étudiants a
sortir de leur style d’'apprentissage spontané pour passer a d’autres, plus
efficaces, en situation réelle, comme le préconise Chartier (2003).

Plusieurs étudiants verbalisent un déclic cognitif lors de ce BE. Une
interprétation est la nécessaire sortie du mode réflexe du cerveau, face
a un probléme dont la solution ne peut étre calquée directement sur
quelque chose vu en théorie (Dehaene, 2018; Houdé, 2019). Ce change-
ment de mode ouvre de grandes perspectives aux étudiants. Le trop
faible temps dont les encadrants disposent pour chacun, s'il est tres
fortement souligné, implique pour les étudiants d’essayer de propo-
ser une maniere d’avancer quand méme. D'autres remarquent n'avoir
jamais été motivés par la discipline avant le BE et 'étre devenus apres.
Pour certains, la découverte faite en BE va jusqu'a déclencher des pas-
sions. La concrétisation des notions et 'ancrage dans la vie réelle et a
travers la pratique sont relevés comme un moyen de prendre du recul
sur les apprentissages.
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Au regard de toutes les données récoltées, le temps laissé pour effec-
tuer l'action de «faire» et surtout de «faire soi-méme» nous semble
encore sous-doté. Nous avons une contrainte forte: les étudiants ne
peuvent pas avancer sur leur prototype chez eux. Ils peuvent concevoir,
réfléchir, mais pas facilement percer, souder et tester. D'un autre cOté,
s'ils le pouvaient, la charge de travail pourrait devenir bien trop lourde.
L'équilibre pourrait encore étre amélioré.

Concernant l'organisation, nous souhaitons ajouter des créneaux
«libre-service » pour utiliser la salle, ce qui permettrait aux étudiants
d’augmenter le nombre d’heures de prototypage.

Pour ce qui est de 'évaluation, nous avons mené cette année deux
nouvelles expérimentations. Premiérement, une version des BE «a
tiroirs» a été mise en place. L'objectif est de mieux s’adapter a 'hé-
térogénéité des étudiants et de renforcer le sentiment de contrdlabi-
lité: les étudiants les moins téméraires s'engagent sur le «tiroir 1» et,
si le contrat est rempli, ils auront 14/20; les plus téméraires ajoutent
les tiroirs 2 et 3 et visent 20/20. Les étudiants ont fortement appré-
cié le fait de pouvoir se positionner et de choisir le défi a réaliser.
Malheureusement, les trois tiroirs étaient trop peu différents pour que
le résultat de cette expérimentation soit concluant. En effet, les étu-
diants éprouvent beaucoup de difficultés a évaluer leur travail pra-
tique, malgré les nombreux feedbacks regus et les criteres d’évaluation
communiqués. Ils ont trop souvent l'impression d’avoir réalisé un pro-
totype complet, alors que l'enseignant n'y voit qu'un prototype peu
fonctionnel. Deuxiemement, sur le livrable rédigé, nous sommes pas-
sés d'une évaluation «classique» o1 un encadrant attribuait une note
en fonction des attendus, a une évaluation en «tout ou rien» ou l'en-
cadrant évalue si le livrable est satisfaisant ou non, toujours au regard
des attendus. Les étudiants ont quinze jours pour échanger sur leur
livrable avec les encadrants, jusqu’a atteindre une version «tout a fait
satisfaisante». Le nombre d‘échanges peut étre important. La trés
grande majorité des étudiants (174/178) a utilisé ce temps d’échange
sur le livrable et s'est vue accorder l'intégralité des points du livrable.
Cette méthode, si elle doit étre améliorée en ce qui concerne le temps
de réponse des encadrants, notamment, a été plébiscitée par les étu-
diants (Dehaene, 2018). Ils soulignent le fait que pour une fois, sur un
rapport, on les accompagne jusqu'a produire ce que l'on attend d'eux.
Nous la conserverons.
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Nous pouvons en conclure que «faire», «faire soi-méme», dans
une situation authentique, est une trés grosse marche d’apprentis-
sage pour les étudiants. La franchir nécessite du temps et passe par les
différents piliers de Dehaene (2018), notamment le retour sur l'erreur
et la consolidation. Mais, finalement, la qualité du prototype produit
importe peu, cest bien la démarche qui est productrice d’apprentis-
sage. De cette expérience, nous retenons que demander de prototyper
peut améliorer la motivation des étudiants, réduire I'hétérogénéité des
acquis et ancrer les apprentissages.

Ce dispositif d’enseignement est con¢u comme un ensemble ou
s’articulent les apports théoriques et les applications pratiques pour
une réalisation concreéete, dans un climat d'entraide, avec des évalua-
tions tant individuelles que de groupe, dés la premiere séance.

Conseils

Parmi les points de vigilance, nous relevons la difficulté de l'exercice
pour des étudiants qui n'ont jamais été placés devant la responsabi-
lité d’'une activité de prototypage, et ce, pas seulement en électronique.
Vérifier si le défi proposé est effectivement raisonnable ou non nous
semble un point de discussion a remettre réguliérement sur la table.
Un point clé pour soutenir les étudiants dans ce travail est la robus-
tesse du dispositif. Nous 'améliorons continuellement et nous portons
une attention particulieére a I'articulation cours-BE. Les deux ayant été
imaginés ensemble, ils se nourrissent I'un l'autre. Les temps de travail
en groupe et individuels alternent, la théorie alimente la pratique et
inversement. Les allers-retours effectués par les étudiants entre cours
théoriques et prototype permettent d'ancrer les apprentissages réali-
sés et de favoriser le déclic cognitif recherché.

Un autre point clé d'un prototypage réussi, pour nos étudiants, est
la précision et la clarté de l'organisation et des consignes présentées.
Le BE constitue un espace de liberté et une autonomie bienfaisante et
plébiscitée par nos étudiants. Il est néanmoins semi-guidé (Castelan
et Bard, 2018): les initiatives a prendre sont nombreuses, mais cadrées.
Cela permet aux étudiants d’'obtenir une réalisation tout a fait hono-
rable en un temps assez court.

Enfin, nous avons fait le choix d'une réalisation individuelle des
prototypes. Cette contrainte est vécue comme une réelle difficulté par
les étudiants, confrontés seuls au questionnement et aux problémes
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techniques. Les temps en groupe, d'‘échange entre pairs et de construc-
tion des solutions et du savoir, prévus au cours de l'enseignement, les
aident a se confronter a la réalisation de fagon individuelle. Le défi
reste raisonnable: les étudiants le relevent volontiers et il les engage
dans leurs apprentissages.
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Résumé

En donnant du sens a la matiere enseignée, quel que soit le domaine
auquel les étudiants se destinent, on participe non seulement a l'amé-
lioration de leurs performances, mais on les rend aussi davantage
confiants a 'idée de transposer les concepts appris dans des situa-
tions professionnelles réelles. Ce chapitre partage des pistes pour
optimiser 'apprentissage d'une matiére (ici, la nutrition des animaux
de compagnie) par un grand groupe d’étudiants présentant des inté-
réts différents, en actionnant plusieurs leviers motivationnels. Le
dispositif présenté s'inscrit dans le cadre des travaux pratiques para-
cliniques (TP) de nutrition des animaux de compagnie (AC) organi-
sés pour les étudiants de médecine vétérinaire en premiére année de
maitrise a I'Université de Liege (ULiege). Il consiste a proposer aux
étudiants de préparer puis d’animer en groupe, sous la forme d'un jeu
de rble, une consultation de nutrition canine ou féline ou ils jouent
le réle du vétérinaire et l'enseignante, celui du propriétaire. Ce dispo-
sitif a été dliment testé avec un groupe hétérogene de 278 étudiants,
selon deux modalités d'enseignement: en présentiel (121 étudiants)
et a distance, durant la pandémie de COVID-19 (157 étudiants). Cette
recherche a montré que la diversification des méthodes d’apprentis-
sage dans un contexte présentant des caractéristiques d’authenticité



54 I Partie 1 Prototyper pour engager et faire apprendre les étudiants

était de nature a favoriser le développement de la compétence visée
et a aider les étudiants a se sentir compétents et confiants a l'idée
d’appliquer les concepts appris dans leurs futures activités profes-
sionnelles.

Introduction

Avec l'évolution rapide des connaissances en médecine vétérinaire,
les étudiants doivent faire face a un cursus de plus en plus diversifié,
abordant toutes les facettes du métier, et ce, malgré des intéréts diffé-
rents en lien avec l'orientation professionnelle envisagée. Ce constat
va de pair avec un risque d’apprentissages de plus en plus superficiels.
Au Canada, une enquéte de Lofstedt (2003) relate que 76 % des prati-
ciens répondants (n = 800) considérent que le manque de confiance
en soi et/ou de compétences constaté chez les jeunes diplomés vété-
rinaires est un probléme modéré a tres grave. L'autrice de ce sondage
émet I'hypothése que ces résultats découlent du manque d’adéquation
entre un cursus vaste, peu approfondi du fait de son exhaustivité et
manquant d’authenticité. A 1'échelle de la Belgique, il n'existe aucune
donnée publiée a ce sujet. Cependant, les discussions informelles entre
vétérinaires et entre étudiants vont régulierement dans ce sens. Plus
objectivement, les étudiants liégeois en médecine vétérinaire men-
tionnent réguliérement le «manque de pratique » pendant leur cursus
dans leurs réponses aux questionnaires d'évaluation des enseigne-
ments. Pourtant, hormis les incontournables cours théoriques, ils par-
ticipent bien a de nombreuses activités pratiques durant leurs études.
Il est peut-étre plus plausible de voir derriére cette critique un manque
d’authenticité dans les situations d’apprentissages, qui serait respon-
sable d'une difficulté a envisager l'application des contenus ensei-
gnés dans la vie professionnelle. Dés lors, en réponse a ces différents
constats, nous avons cong¢u un scénario pédagogique faisant interve-
nir une diversité de méthodes d’apprentissage pour répondre a I'hété-
rogénéité de la cohorte; la séquence d’'apprentissage aboutissant a un
jeu de role. Cette activité présentant des caractéristiques d’authenti-
cité vise a motiver les étudiants et ainsi a optimiser les performances
réalisées tout en développant d'autres bénéfices tels que la confiance
en soi nécessaire a 'application des concepts appris en situation pro-
fessionnelle réelle.



2 Apprentissage authentique comme support a la compétence en médecine vétérinaire

Contexte et problématique
Contexte

Ce dispositif s'inscrit dans le cadre des travaux pratiques de nutri-
tion et alimentation des animaux de compagnie (AC) dispensés a
I'Université de Liege (Belgique) a des étudiants en médecine vétéri-
naire, inscrits en master 1 (la quatriéme année de formation). L'unité
d’enseignement compte 2 ECTS (European Credits Transfer and accumu-
lation System), soit 60 heures de travail, cours compris. Ces travaux pra-
tiques (TP) portent sur la mise en ceuvre des concepts vus dans le cours
théorique. Les étudiants y apprennent a établir une ration compleéte,
équilibrée et individualisée pour des chiens et des chats au cours des
différentes étapes du cycle de la vie (croissance, entretien, reproduc-
tion, animal gériatrique) ou en situation d'obésité. Malgré le peu de
crédits d'enseignement attribués au cours de nutrition, cette matiére
est indispensable pour tout futur praticien souhaitant s'orienter vers
la médecine canine ou féline, car la nutrition est un théme fréquem-
ment abordé en consultation (Diez et al., 2015; Freeman et al., 2011).

Organisation des TP

Ces TP sont obligatoires et organisés comme suit pour 278 étudiants.
La cohorte est divisée en 24 groupes d'environ 12 étudiants qui suivent
chacun deux séances de TP au cours d'une méme semaine. Les TP sont
organisés durant 12 semaines, a raison de deux groupes de 12 étudiants
par semaine: les cing premiéres semaines se sont déroulées en présen-
tiel (121 étudiants) et les sept derniéres semaines ont d{i étre organisées
a distance durant la pandémie liée au COVID-19 (157 étudiants).

Visées d’apprentissage

En termes de connaissances, I'étudiant doit maitriser les notions théo-
riques nécessaires a 1'établissement d'un plan de rationnement. Ces
notions comprennent les méthodes d’estimation des besoins énergé-
tiques, les recommandations nutritionnelles, la méthode de calcul des
quantités journaliéres de nourriture a distribuer, les différentes moda-
lités d’alimentation, le suivi nutritionnel et les critéres permettant de
communiquer efficacement avec un client. En termes de savoir-faire,
il doit pouvoir établir une ration journaliére individualisée en choi-
sissant un aliment complet et équilibré et en formulant des modali-
tés d’alimentation claires et précises. Enfin, en matiére de savoir-étre,
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l'étudiant doit étre capable d’adapter ses choix en tenant compte de
l'animal, des demandes du propriétaire, du cadre de vie dans lequel
I'animal évolue et des aléas de la consultation. Il doit également étre en
mesure de refuser certaines positions du propriétaire et de motiver ses
refus, tout en proposant des alternatives afin d’aboutir a une prise de
décision partagée. Pour cela, I'étudiant doit savoir communiquer effi-
cacement avec le propriétaire et s’assurer de sa compréhension afin de
favoriser sa compliance.

Evaluation

Les compétences entrainées durant la semaine de TP sont évaluées de
fagon certificative a l'issue du jeu de role. L'évaluation est réalisée a
l'aide d'une grille critériée et porte sur les savoirs, savoir-faire et savoir-
étre décrits ci-dessus. La note obtenue a l'issue des TP de nutrition
des AC représente 12,5% de la note finale attribuée a l'ensemble des
épreuves relatives a la nutrition.

Problématique rencontrée

Notre intervention devait composer avec la volonté d'inclure davan-
tage de mises en situation authentiques dans les apprentissages afin
que les étudiants se sentent mieux préparés a la pratique profes-
sionnelle de la médecine vétérinaire, mais également avec certaines
contraintes majeures. Parmi ces contraintes, rappelons que cette acti-
vité est organisée pour 278 étudiants aux profils hétérogénes, envi-
sageant des orientations professionnelles variées (médecine des AC,
médecine de troupeau, pratique généraliste ou spécialisée, recherche,
enseignement...) et n‘étant pas tous d'emblée intéressés par la nutri-
tion des AC. A cela s'ajoute le faible taux d’'encadrement des TP, portés
par une seule assistante. Enfin, le poids dérisoire de la note de TP peut
tendre a diminuer la valeur que les étudiants attribuent a ce dispositif.

Concepts théoriques mobilisés

Afin que les étudiants développent non seulement des compétences
spécifiques dans le cours de nutrition, mais également des compétences
sociales comme la communication et l'empathie, indispensables dans
de nombreux domaines, et intéressantes pour un grand nombre de
participants, nous avons proposé un jeu de role. Les étudiants jouent
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chacun leur tour le réle du vétérinaire et I'encadrant, celui du client.
Les concepts pédagogiques mobilisés concernent l'apprentissage en
contexte authentique et la diversification des événements d’apprentis-
sage. Ils sont présentés ci-apres.

Apprentissage en contexte authentique:
critéeres d'authenticité et bénéfices attendus

Les caractéristiques de cette simulation de consultation nutrition-
nelle ont été passées au crible des critéres définis par Herrington et
Herrington (2006) dans leur descriptif de 'apprentissage authentique
en contexte académique.

Le premier critére consiste a fournir un contexte d’apprentissage
similaire aux conditions réelles d’exercice des compétences entrainées.
Ainsi, pour les TP en présentiel, un espace de consultation a été amé-
nagé dans la classe et, pour les TP a distance, le jeu de role organisé en
visioconférence est trés proche de ce qui se pratique en télémédecine.
Les cas cliniques distribués sont diversifiés, présentent des spécificités et
balayent les principales interventions nutritionnelles possibles concer-
nant le chien et le chat sain ou obése. La simulation utilise également les
codes d'une consultation réelle a travers l'interpellation des intervenants
par le terme approprié au role joué (Docteur, M./Mme X) ou encore via
l'emploi d'un vocabulaire vulgarisé, adapté au propriétaire fictif.

Le deuxieme critere, la réalisation de taches authentiques, est mis
en ceuvre par l'établissement d'un plan de rationnement complet,
équilibré et individualisé, mais également communicable. Les taches
laissent effectivement la place a de multiples perspectives (troisieme
critére). La prise en charge nutritionnelle de 'animal offre un éven-
tail de choix (aliments, conseils, résultats attendus), il n'y a donc pas
une seule réponse correcte attendue. Les attentes du propriétaire fic-
tif peuvent étre variées (budget a respecter, pratique d'une activité
sportive avec 'animal, pratiques alimentaires) et des compromis sont
a considérer par rapport aux prises de décisions idéales, afin de s’ac-
corder sur une décision partagée. A cette fin, les étudiants présentent
et expliquent les choix qui s'offrent au propriétaire fictif et 'accom-
pagnent dans ses prises de décision. Cette étape, qui permet aux appre-
nants de concrétiser et de verbaliser des raisonnements abstraits,
constitue une illustration du quatriéme critére fixé par Herrington.
Les étudiants, au cours de leurs actions, sont confrontés a la prise en
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charge de nouvelles informations amenées par le propriétaire, ce qui
les entraine a adapter le processus appris standard et a atteindre un
niveau d'expertise supérieur (cinquiéme criteére).

Le sixieme critere consiste a favoriser 'apprentissage collaboratif.
A cette fin, les activités proposées impliquent des interventions col-
lectives (résolution collective d’exercice en séance 1, établissement du
plan de rationnement, débat) et individuelles (tenir, a tour de role,
celui du praticien). Au fil de I'intervention, les étudiants ont été encou-
ragés et soutenus par l'enseignante (félicitations écrites pour 'envoi du
travail intermédiaire puis définitif dans le temps imparti, félicitations
pour les taches correctement réalisées, explications bienveillantes en
cas d'erreur) et par leurs pairs (applaudissements aprés chaque jeu de
réle, commentaires valorisants lors des débats), afin de rencontrer le
septieme critére inhérent a ce type d’apprentissage, qui est d’encoura-
ger les étudiants dans leur processus d’apprentissage.

Enfin, 'évaluation finale se veut de nouveau authentique (huitieme
critére). Elle est le reflet de la maitrise des différentes taches consti-
tuant la consultation nutritionnelle. La grille critériée employée per-
met de rendre compte de la qualité du plan de rationnement et du
support visuel soutenant la consultation ainsi que des compétences
générales dont les étudiants ont fait preuve.

D’aprés Lombardi (2007), 'apprentissage en contexte authentique
motive les étudiants et favorise leur implication par la confrontation
a la résolution de problémes du «monde réel». Il permet aux appre-
nants de faire des choix d'orientation professionnelle en se projetant
et en considérant qu'ils sont capables de répondre aux besoins actuels
du monde professionnel, et en les entrainant a atteindre un certain
niveau d’expertise dans le domaine enseigné. A travers cette méthode,
la métacognition des apprenants est stimulée et la persévérance est
nécessaire pour réaliser des taches aussi complexes, et demandant
un travail interdisciplinaire et le dépassement des frontiéres cultu-
relles. En étant confrontés a ce contexte authentique, les étudiants ont
davantage la possibilité de retenir et de transférer leurs connaissances.
IIs ont l'opportunité d’améliorer aussi leurs compétences sociales
(communication, collaboration et leadership). Ainsi, cette approche
peut participer au développement personnel des apprenants, amélio-
rer leurs capacités de jugement, la pensée critique, la patience, la flexi-
bilité, la créativité ou encore la tolérance a l'incertitude, a 'ambiguité
et aux aspects parfois conflictuels des perspectives envisagées.
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Diversification des méthodes d'apprentissage

Pour répondre a I'hétérogénéité des profils et susciter I'intérét et l'ef-
fort du plus grand nombre de participants, Leclercq et Poumay (2008)
recommandent de diversifier les méthodes d'apprentissage. Notre
séquence d’apprentissage comporte six des huit «événements d’ap-
prentissage» décrits par ces auteurs: la transmission/réception (lors
de la présentation des concepts théoriques en séance 1 et des actions
des acteurs du jeu de role), l'exercisation (présent dans l'exercice col-
lectif et les exemples de plans de rationnement), I'exploration de res-
sources nécessaires a la résolution du cas (compendiums, formulaires,
sites internet), la création d'un plan de rationnement spécifique au cas,
la métaréflexion offerte par I'évaluation formative (voir déroulement)
et le débat qui cloture chaque jeu de role.

Description du dispositif réalisé

La simulation d'une consultation nutritionnelle proprement dite, le
cceur du dispositif, est précédée de plusieurs étapes. En présentiel,
durant deux heures, le lundi ou le mardi, chaque groupe de 12 étu-
diants assiste a un exposé sur les principes de rationnement du chien
et du chat sain ou obése. Il s’agit d'une présentation orale des concepts
théoriques qui sont reliés a leur application pratique. A I'issue de cet
exposé, le groupe se voit proposer une amorce d’'anamnese. Aprés avoir
questionné l'enseignante afin d’'obtenir les informations nécessaires a
l'établissement d'une anamnése compleéte, ils réalisent collectivement
la prise en charge nutritionnelle de 'animal. Pour ce faire, ils esti-
ment les besoins énergétiques et nutritionnels de 'animal et les com-
parent aux apports actuels. En cas d’apports inadéquats, ils motivent
les pratiques refusées et justifient les alternatives proposées. Enfin, ils
déterminent les modalités alimentaires et établissent un plan de suivi
nutritionnel.

Les étudiants constituent ensuite librement cinq groupes de deux
ou trois personnes selon leurs affinités. Chaque groupe se voit attri-
buer une nouvelle anamneése qui permet, selon les cas, d'aborder les
principes de rationnement du chiot, de la chienne reproductrice, d'un
chien obese, d'un chien nourri avec une ration ménageére et d'un chat.
L'ensemble de la matiére vue lors de la présentation orale est ainsi
abordé.
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Par la suite, les étudiants doivent librement s’organiser pour travail-
ler ensemble et préparer une ébauche du plan de rationnement qu'ils
défendront oralement a 'occasion du jeu de réle. Vingt-quatre heures
apres avoir recu leur anamneése, ils ont la possibilité d’envoyer cette
ébauche a l'enseignante afin de recevoir un avis formatif: les points
forts sont soulignés et les éléments améliorables mis en évidence.
Cette évaluation formative facultative leur est envoyée dans un délai
de six heures et s'accompagne d'une nouvelle information a considé-
rer dans leur production finale qui sera défendue durant le jeu de r6le.
Deés réception de l'avis formatif, les étudiants ont la possibilité d’amé-
liorer leur travail et de se préparer a traiter la nouvelle information. Ils
mettent en forme leur plan de rationnement sous la forme d'un diapo-
rama et 'envoient la veille de la séance 2. Si un groupe décide de ne pas
bénéficier de cette opportunité d'évaluation formative, il recoit la nou-
velle information a traiter par courriel.

Les jeudis ou vendredis, chaque sous-groupe participe au jeu de
rbéle. Durant cette deuxiéme séance de TP, d'une durée de trois heures,
tous les étudiants du groupe jouent a tour de rdle celui du prati-
cien. L'enseignant endosse celui du propriétaire. Les étudiants com-
muniquent au propriétaire fictif le plan de rationnement élaboré,
répondent a ses questions, motivent les décisions prises et prennent
en considération l'information nouvelle transmise lors de l'avis for-
matif ou par courriel. Durant cette conversation, qui se veut la plus
spontanée possible, la propriétaire-enseignante injecte une nouvelle
information que les étudiants doivent prendre en compte, cette fois-ci,
sans préparation. A l'issue de chaque performance, un débat est orga-
nisé avec l'ensemble de la classe. En présentiel, il s’agit d'un tour de
table permettant de mettre en lumiére, pour chaque prestation, les
points forts, les points faibles et les pistes d’amélioration.

Dés que l'enseignement a distance est devenu obligatoire dans le
contexte de la pandémie, l'activité transmissive d'une demi-journée des
lundis ou mardis a été remplacée par la mise a disposition, sur la plate-
forme de l'établissement, d'une version commentée, téléchargeable,
du diaporama de l'enseignante. Celui-ci présente, sous forme de com-
mentaires audio, les mémes explications que celles fournies lors des
séances présentielles, ainsi que l'expression de la résolution de l'exer-
ciceillustrant les notions théoriques. Chaque étudiant doit en prendre
connaissance. Pour le travail de groupe, la composition des groupes
de travail a été déterminée selon l'ordre alphabétique. Chaque groupe
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désigne un membre chargé du contact par voie électronique avec l'en-
seignante. Les étudiants élaborent ensuite ensemble leur plan de
rationnement, en communiquant a distance, et recoivent par courriel,
dés l'envoi de leur production finale, un lien leur permettant d'accé-
der a une réunion programmée en visioconférence. Lors de la seconde
séance, 'ensemble des étudiants se connecte sur l'application via le
lien envoyé. Chaque groupe de travail participe, tour a tour, au jeu de
role en illustrant son intervention a I'aide d'un diaporama projeté par
partage d’écran.

Méthode
Population

L'étude porte sur l'ensemble des étudiants inscrits en premiére année
de master en médecine vétérinaire participant aux TP (n = 278 dont
222 femmes). Vu le contexte épidémiologique de I'année 2020, 121 étu-
diants ont participé aux séances en présentiel et 157 étudiants ont d y
assister a distance lorsque cette modalité d'enseignement a été imposée.

Variables

Des données de perception ont été récoltées afin d'investiguer la moti-
vation des étudiants, l'intérét et l'utilité percue de la matiere, la convi-
vialité des activités, le rapport entre 'apprentissage et l'investissement
dans les TP, leur perception de compétences a l'issue des activités et la
confiance en soi a l'idée de transposer les concepts en situation pro-
fessionnelle. Afin d’évaluer leur implication, des données de partici-
pation aux activités obligatoires et facultatives ont été relevées. Enfin,
les performances des étudiants, lors du jeu de réle et a travers la prise
en charge d’'une information nouvelle, ont également été considérées.

Matériels et procédures

En ce qui concerne les données de perceptions, les étudiants ont été
interrogés avant et apres leur participation aux TP via des question-
naires (papier lors des cours en présentiel ou en version numérique
durant les cours a distance). De maniére a pouvoir mettre en rela-
tion les réponses données par les participants avant et apres l'activité,
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les questionnaires étaient nominatifs. Les étudiants étaient cepen-
dant assurés du respect de leur anonymat dans l'expression des résul-
tats ainsi que de la parfaite indépendance de leurs avis et de leurs
évaluations. Ces questionnaires comprenaient des questions fermées
avec échelle de Likert sans tendance centrale ainsi que des questions
ouvertes permettant de compléter un choix ou un avis. Les données,
y compris les réponses aux questions ouvertes, ont été encodées dans
un tableur permettant de les croiser. Les phrases entiéres issues des
réponses aux questions ouvertes ont été systématiquement retrans-
crites, découpées en unités de sens, pour ensuite étre codées par caté-
gories de mots-clés déterminés a posteriori, aprés une premiére lecture
globale des réponses fournies. Le calcul des gains relatifs a été réalisé
en comparant les scores donnés a un méme item avant et apres parti-
cipation aux TP. Il se calcule comme suit:

(score donné au questionnaire 2 — score donné au questionnaire 1)

gain relatif = - -
(score maximal de I'échelle — score donné au questionnaire 1) x 100

La participation et l'implication des étudiants ont été évaluées par
comptage et datation des courriers électroniques échangés permettant
de vérifier si chaque groupe avait bien rempli les taches demandées
dans le délai imparti. La participation aux débats a été évaluée pour un
échantillon d’étudiants (neuf groupes sélectionnés au hasard, soit un
peu plus de 400 interventions, entre le 9 mars et le 30 avril 2020). Les
interventions aux débats ont été classées en trois catégories: interven-
tion pertinente, intervention non pertinente, absence d’intervention.

Les données de performances concernent les scores obtenus par les
étudiants a 'issue des TP et les scores d’adaptation a une information
nouvelle. La qualité du plan de rationnement est évaluée a 'aide d'une
grille critériée permettant d'attribuer dix points a la qualité intrin-
seque du plan de rationnement et a la justesse des informations com-
muniquées pendant le jeu de rdle ainsi que deux points pour la qualité
du support de communication. L'expression des compétences sociales
est sanctionnée par l'octroi de points si les aspects de communication
(un point), d’adaptabilité (un point) et d'empathie, d'écoute et de res-
pect du propriétaire fictif (1 point) sont présents. La capacité a prendre
en charge une information nouvelle (avec et sans préparation préa-
lable) est, quant a elle, évaluée avec une échelle graduée de o (mauvaise
prise en charge) a 2 (prise en charge correcte).
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Résultats
Perceptions

Les activités proposées ont permis de motiver 86 % des répondants
dans l'apprentissage du cours, et ce, bien qu’ils n'envisagent pas tous
de pratiquer la médecine des AC (si 34 % des répondants s’y destinent,
33 % visent une pratique mixte, 6% une pratique rurale, 9% une pra-
tique équine et 18 % ne savent pas encore vers quel domaine profes-
sionnel s'orienter ou envisagent un avenir professionnel différent de
celui de la pratique). Le caractére motivant de la séquence d’appren-
tissage est davantage mis en avant pour les TP organisés en présentiel
(94 %) qu'a distance (82%). Les répondants participant aux TP trouvent
presque tous l'activité conviviale (89 %) et ce, de maniére plus marquée
encore lors des activités en présentiel (96 %) qu'a travers les échanges
virtuels (85%).

Aussi, 89% des répondants déclarent initialement que la matiére
est intéressante ou tres intéressante (93 % lors des cours en présentiel
et 85% lors des cours a distance). IIs justifient leur intérét initial par
la perception de l'utilité professionnelle de la matiére (60%) ou par
un intérét spécifique pour la nutrition des AC (23 %). Avant de parti-
ciper aux TP, 1% des étudiants déclarent avoir peu d'intérét pour la
nutrition des AC. A l'issue des TP, ils sont 97% a considérer la matiére
comme intéressante (99 % pour les cours en présentiel et 97% lors des
cours a distance). Les gains relatifs a 1'évolution des scores d'intérét
donnés avant et apres les séances de TP montrent qu'environ deux tiers
de la cohorte (66 %) maintiennent un intérét maximal ou développent
un intérét, et ce, de maniere plus marquée pour l'enseignement en pré-
sentiel (76 %) qu'a distance (60%). Un seul