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Abstract. Cet article décrit une étude sur 'impact de feedbacks im-
médiats sur ’apprentissage en chimie dans un environnement immersif
de réalité virtuelle, impliquant 46 participants répartis en deux condi-
tions (avec ou sans feedbacks immeédiats). Les résultats montrent que
les feedbacks immédiats n’augmentent pas la charge cognitive pergue,
mais que leur effet sur les apprentissages dépend des taches réalisées,
selon qu’elles soient ponctuelles ou répétées. Ces observations mettent
en évidence leur intérét dans des scénarios répétitifs, tout en soulignant
la nécessité d’une conception adaptée pour éviter des effets défavorables
sur les apprentissages.

1 Problématique

La Reéalité Virtuelle (RV) permet de créer des environnements immersifs fa-
vorisant l’apprentissage pratique en toute sécurité, notamment en chimie [2].
Elle permet de développer des compétences pratiques, mais peut restreindre la
prise de recul des apprenants sur leurs activités [3]. Des travaux récents soulig-
nent 'importance de soutenir la réflexivité des apprenants durant la réalisation
des activités d’apprentissage. Dans cette optique, de premiéres études ont montré
que 'ajout de feedbacks immeédiats induit des résultats positifs sur ’engagement,
la réflexion et les performances des apprenants [114].

Dans ce contexte, notre objectif est d’explorer comment 'intégration de feed-
backs immeédiats dans un environnement d’apprentissage en RV a une influ-
ence sur l'expérience d’apprentissage. Pour cela, nous posons deux questions de
recherche : (QR1) les feedbacks immédiats influencent-ils les performances dans
un environnement immersif ? (QR2) les feedbacks immédiats augmentent-ils la
charge cognitive percue 7 Pour répondre & ces questions, nous avons analysé
I'impact des feedbacks a la fois sur les performances (réponses attendues dans le
scénario et actions réalisées pour chaque procédure du scénario) et sur la charge
cognitive pergue par les apprenants.
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2 Environnement VR et scénario d’apprentissage

Pour cette étude, nous nous intéressons a la formation en chimie dont une partie
des compétences concerne la pratique d’expériences avec des procédures liées
aux manipulations et les régles de sécurité en laboratoire. Les environnements
en RV permettent de travailler ces compétences, notamment les gestes et des
manipulations (par exemple, versement d’un liquide d’un bécher a un autre).

Le scénario d’apprentissage se déroulait dans un laboratoire de chimie virtuel
développé sur Unity, et comprenait 2 manipulations portant sur des compétences
élémentaires de chimie, & savoir 'identification du caractére acide ou basique
d’une solution par mesure de pH. Chaque manipulation permet d’évaluer la mo-
bilisation des connaissances et compétences au moyen de deux mesures : la per-
tinence des réponses fournies par les apprenants et la réalisation des procédures
attendues.

— Manipulation 1 : identifier le pH de cing solutions et les classer selon leur
caractére (acide, basique, neutre).

— Manipulation 2 : réaliser une réaction acido-basique a l’aide de solution
titrante et d’un indicateur coloré. Dans cette manipulation, les apprenants
ont répété deux fois la méme tache avec une solution de départ différente.

3 Meéthode

Nous avons mené une étude comparative auprés de 46 participants répartis en
deux conditions expérimentales:

(1) Avec feedbacks immédiats, signalant chaque réponse ou action correcte
ou incorrecte avec une indication visuelle et sonore (étoiles colorées ou grisées,
barre de progression) ;

(2) Sans feedbacks immédiats.

Les feedbacks étaient déclenchés automatiquement lorsqu’une réponse était
évaluée (ex. classification correcte d’une solution) ou lorsqu’une action était réal-
isée dans la procédure (ex. ringage, ordre des étapes, utilisation de bandelette).
Un retour visuel apparaissait sous forme d’étoiles colorées (si correct) ou grisées
(si incorrect), accompagnées d’un son court, tandis que les procédures alimen-
taient une barre de progression (XP) en fonction de la complétion des étapes
attendues. Ce design visait a soutenir la réflexivité en permettant une prise de
conscience immeédiate des actions correctes ou a corriger, conformément a la
notion de réflexion-dans-’action proposée par Schon [5].
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Fig. 1: Panneau de consignes pour chaque condition expérimentale : avec intégra-
tion des feedbacks immeédiats a gauche (étoiles et barre d’XP) et sans feedbacks
immeédiats & droite.

Nous avons analysé les performances des participants en prenant en compte
la justesse des réponses (ex. classification acide/basique) et la bonne réalisation
de procédures comprenant différentes actions (respecter P'ordre pour le mélange,
rincer la pipette, observer la zone de virage de la couleur du pH, étre précis
dans atteinte du pH, etc.). La charge cognitive pergue a été évaluée par le
questionnaire NASA-TLX. Chaque session a duré en moyenne 25 minutes ; les
participants étaient assignés aléatoirement & I'une des deux conditions.

4 Reésultats et discussion

Concernant QR1, dans la premiére manipulation le groupe avec feedbacks
immeédiats a obtenu un score pour les réponses attendues significativement
plus faible que le groupe controle, alors que dans la deuxiéme manipulation
nous n’observons pas de différence significative entre les conditions. Cependant,
I’analyse intra-groupe entre la tache 1 et la tache 2 révéle que, dans la condition
avec feedbacks immeédiats, le nombre de réponses correctes augmente significa-
tivement (p = 0,03 ; d = 0,55), ainsi que la précision de 'action "étre précis dans
Datteinte du pH" (p = 0,04 ; d = 0,48).

Concernant QR2, I'analyse de la charge cognitive a été percue de maniére
similaire entre les deux conditions (pas de différence significative). L’ajout de
feedbacks immédiats dans ’environnement n’a pas augmenté la charge cognitive

(p = 0,73).

Ces résultats montrent que 'effet des feedbacks, tels que congus dans cette
étude, dépend de la nature des taches composant l'activité, sans pour autant
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augmenter la charge cognitive pergue. Dans le cas de taches ponctuelles, les
feedbacks immédiats semblent nuire aux réponses attendues. En revanche, pour
des taches répétées, les feedbacks immeédiats améliorent & la fois les réponses cor-
rectes et la réalisations des procédures. Ainsi, l'intégration de feedbacks immédi-
ats dans les environnements immersifs semblent pouvoir soutenir ’apprentissage,
a condition qu’ils soient adaptés au scénario pédagogique, notamment dans des
contextes ot les tches nécessitent des itérations et une progression par ajuste-
ments. Ces observations soulignent I'importance de concevoir les feedbacks en
fonction du type de tache a réaliser. Les feedbacks immédiats, lorsqu’ils sont cor-
rectement congus, peuvent soutenir la réflexivité en permettant aux apprenants
d’ajuster leurs actions en temps réel. Toutefois, dans des téches ponctuelles, leur
complexité ou leur présence peuvent détourner 'attention et altérer la perfor-
mance immédiate, ce qui rappelle la nécessité d’un design pédagogique prudent.
Ces observations renforcent 1'idée que le feedback immédiat, lorsqu’il est intégré
dans des taches itératives, peut soutenir la réflexivité en facilitant ’ajustement
progressif de I’action. A partir de ces premiers résultats, des recherches complé-
mentaires devraient étre menées auprés d’échantillons plus larges et plus variés.
Il serait intéressant également d’étudier I'impact de la répétition des taches et
le role des feedbacks dans la rétention des connaissances & long terme.
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