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Résumé. DEAPEL est un dispositif de réalit¢ augmentée spatiale visant a
soutenir la compréhension conceptuelle des phénomenes de champs ¢électriques
et magnétiques. Nous présentons ici un cadre théorique liant I’étude de la réalité
augmentée aux recherches en apprentissage multimédia, changement conceptuel
et didactique des sciences ainsi que ses implications pour la conception d’EIAH
en réalit¢ augmentée. Nous présenterons 1’artefact issu de cette perspective et
discuterons des observations issues de démonstrations publiques du dispositif.

Mots-clés. Réalité augmentée; Apprentissage Multimédia; changement
conceptuel ; didactiques des sciences; Conception des EIAH ;

Abstract. DEAPEL is a spatial augmented reality device designed to support the
conceptual understanding of electric and magnetic field phenomena. We built a
theoretical framework linking the study of augmented reality to researches in
multimedia learning, conceptual change and didactics. We outline design
principles for TEL development with augmented reality, present the artefact and
discuss preliminary observations from public demonstrations of the device.

Keywords. Augmented reality; Multimedia Learning; conceptual change;
sciences didactics; TEL development;

1 Introduction

Les environnements informatiques pour I’apprentissage humain (EIAH) sont des
environnements complexes, articulant des travaux liés a I’informatique et a
I’apprentissage. La recherche en EIAH est largement expérimentale, théories et
applications avancent ensemble, prenant en compte simultanément I’objectif didactique
de l’artefact et son ingénierie [1]. La transposition des principes de psychologie
cognitive et des didactiques disciplinaires au domaine des EIAH offre des lignes de
conduite permettant de dépasser le traitement ad hoc des problémes [2]. Nous
présentons ici un dispositif d’expérimentation augmentée des phénomenes
¢électromagnétiques fondé sur une méthodologie de type Design Science' [3].

ICette approche s’appuie sur des recommandations de recherches pour développer un artefact
innovant visant la résolution d’un probléme identifié¢ en apportant une contribution prescriptive
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Le dispositif prend comme point de départ les recherches en didactiques des sciences
indiquant que les étudiants disposent de connaissances parcellaires sur les concepts de
base de 1’électromagnétisme, abordent l'apprentissage des phénomeénes avec des
représentations alternatives aux mod¢les scientifiques, utilisent des définitions et des
formules mathématiques routiniéres sans réelle compréhension conceptuelle [4, 5]. Il a
notamment €té mis en évidence que les éléves peuvent calculer une différence de
potentiel dans des schémas complexes et abstraits, mais ne peuvent prédire ce qui se
produit sur le courant, la tension, la luminosit¢ d’une ampoule dans des circuits
beaucoup plus simples utilisant une iconographie réaliste [6]. On observe que les
étudiants de niveau secondaire comme universitaire ont des scores faibles sur les
échelles de test conceptuel et méme les étudiants ayant les meilleurs scores aux
examens montrent des erreurs de compréhension sur les concepts centraux [7].

La réalit¢ augmentée (RA), en associant/superposant en temps réel des
modélisations scientifiques aux phénomeénes physiques observables, est souvent
présentée comme une technologie possédant un grand potentiel pour résoudre ces
difficultés [8]. Toutefois peu de travaux l’ont encore investiguée sous 1’angle du
changement conceptuel et les principes de conception d’EIAH dans cette perspective
restent limités. C’est pourquoi nous développons dans un premier temps un cadre
d’étude pour 1’étude de la RA sous la perspective du changement conceptuel. Nous
présentons dans un second temps ces implications dans le développement de DEAPE
Learn un dispositif de réalité augmentée spatiale soutenant la compréhension des
phénomenes de champs électriques et magnétiques et généralisons un modele pour le
développement d’EIAH sous cette perspective. Enfin nous discuterons des observations
préliminaires issues de démonstrations publiques du dispositif.

2 Cadre théorique

2.1 Réalité augmentée en contexte éducatif

La « réalité augmentée» est classiquement définie comme une sous-composante du
concept de réalité mixte [9], décrivant une forme d’interaction entre ’utilisateur et la
machine basée sur 1’association plus ou moins prononcée d’objets réels et virtuels
(numériques). Nous la présentons dans un contexte éducatif comme une interface
énactive, permettant la superposition sémantique, spatiale et temporelle de multiples
représentations sémiotiques a un contexte physique tangible et situé?. Cette vision n’est
pas liée a une quelconque technologie et révele les caractéristiques sémio-cognitives
d’un EIAH avec une forte composante interface-homme-machine médiant 1’interaction
et la compréhension du réel (fig. 1). Malgré I’ancienneté de la RA son usage en
éducation reste relativement récent et son potentiel loin d’étre complétement étudié.
Plusieurs méta-analyses se sont intéressées aux affordances de la RA pour I’éducation
[10-12] et soulignent la difficulté de comparaison des dispositifs tant ces derniers sont
divers du point de vue des technologies utilisées, des finalités et contextes d’usage.

2 Enactive car centrée sur I’interaction entre cognition, action et environnement ; sémantique car
il existe une certaine relation de sens entre visualisation numérique et le contexte.
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L’utilisabilité du systéme est souvent une composante clé et de nombreuses études
relatent que les dispositifs a I’appropriation complexe se révélent pénalisants pour
I’apprentissage [12].

(" lnterface Homme Machine — N\
Apprentissage Multimédia
Changement conceptuel
jmm=—mmmmm——————
1
h 4
Systéme de dele'clwn - - Entités-cible physiques (g _ _) P
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Fig. 1. Modélisation de notre cadre de référence

Dans le contexte de 1’enseignement des sciences [8] la RA est principalement utilisée
au sein de dispositifs de type apprentissage par problemes ou investigation. Les
résultats obtenus du point de vue de la compréhension conceptuelle sont encourageants
[13] et peuvent se révéler supérieur a des dispositifs utilisant des simulations 2D ou 3D
[14]. Certains travaux [15—17] constatent notamment que la manipulation de marqueurs
en RA réduit le niveau d’abstraction en fournissant des référents scientifiques et
spatiaux concrets pour I’apprenant, facilite la manipulation et augmente la
concentration sur I’explication scientifique du phénoméne étudié. L’efficacité
pédagogique semble cependant fortement dépendante du design et de la scénarisation
des activités, il semble ainsi nécessaire de resserrer les liens entre les théories de
sciences de I’éducation et le développement d’environnement RA [18].

2.2 Changement conceptuel et modéle d’intégration de connaissance

Pour le champ de recherche en changement conceptuel [19], tout individu se représente
la réalité et les représentations mentales constituent le point d’ancrage a toute
construction du savoir. Ces représentations mentales (sous forme fragmentaires ou
organisées) sont observables (entretiens, traces, productions) de maniére récurrente
chez les apprenants mis en situation de maniére identique et doivent nous donner
matiére a penser la conception des environnements d’apprentissage.

Quel que soit le domaine, la formation, et I’dge de I’individu la formation de
représentations erronées d’un point de vue scientifique fait partie du processus
«normal » de construction de connaissances [20]. Le terme «erroné» n’est pas
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toujours « intrinséque » au concept mais une erreur dans sa mise en ceuvre — I’apprenant
activant spontanément des conceptions en réponse a certaines situations et a sa stratégie
de lecture de celles-ci. Il n’y a donc pas nécessairement rupture entre conceptions
naives et expertes, certaines ne sont pas fausses (car valides dans de nombreux
contextes), mais souvent insuffisamment coordonnées, priorisées et contextualisées par
les étudiants. L’expression méme de « changement » conceptuel peut préter a débat
lorsque de récent travaux en neurosciences tendent a démontrer que les conceptions
naives ne disparaissaient jamais du cerveau des experts, mais « cohabitent », et seraient
simplement inhibées plus efficacement par ces derniers [21, 22]. Si les conflits cognitifs
sont inhérents a 1’acquisition de connaissances, leur résolution est un processus plus
complexe, idiosyncratique et sensible au contexte. Il ne s’agit pas tant d’aider 1’étudiant
a changer ses conceptions mais a adopter de nouvelles conceptions en connaissant leurs
domaines de validité et en reconnaissant les situations ou elles s’appliquent et celles ou
elles ne s’appliquent pas (inhibition). Un modéle d’intégration de connaissance [23]
consiste a concevoir des scénarios d’enseignement s’attachant a faire évoluer un
ensemble plus ou moins disjoints d’idées sur les phénoménes a travers différents
contextes sensibles et identifiables par I’apprenant. A cette fin les technologies
éducatives jouent un role important [24] par leur capacité a représenter, simuler, étayer,
« rendre visible I’invisible ». Pour autant la maniere dont les étudiants interagissent et
« pensent » avec les visualisations numériques, de surcroit dans un environnement de
réalité physique et virtuel n’est pas neutre et est discutée ci-apres.

2.3 Enjeux des visualisations en sciences

La nature des phénomeénes en sciences ne nous étant pas directement perceptible et
compréhensible, la recherche développe des modeles pour I’appréhender et décrit ces
derniers a I’aide de représentations sémiotiques structurées et conventionnelles (textes,
équations mathématiques...) ou de relations visuelles analogiques (dessins,
maquettes...) [25]. Ces représentations permettent de décrire un modéle scientifique
sous trois niveaux : macroscopique (ce que l’on voit, sent, expérimente), sub-
microscopique (entités qui sous-tendent le niveau macroscopique et donne lieu a ce qui
est percu), symbolique (abstraction souvent mathématique du phénomene) [26].
L’importance du réle des visualisations dans la conceptualisation est aujourd’hui
bien établie [27]. Ces derniéres sont des outils pour « penser » les phénomeénes, faire
des inférences, résoudre des problémes [28]. De maniére plus large, les visualisations
sont des objets épistémiques faisant partie intégrante du processus de la science?. Elles
ne sont toutefois pas une « panacée » car I’enseignement de la physique est
completement multimédia et apprendre demande aux étudiants de pouvoir générer,
interconnecter, traduire et utiliser adéquatement plusieurs représentations sémiotiques
pour résoudre des problémes (fig. 2). La capacité de passer d'un systeme de
représentation a un autre est trés souvent le seuil critique de progres dans la résolution
de problémes [29] et un nombre croissant de recherches en soulignent 1’enjeu en
enseignement des sciences [30]. Il est notamment constaté [31] que face a de multiples
représentations d’un phénomeéne physique les étudiants : (1) n’utilisent qu’un seul type

3 En électromagnétisme les lignes de champs en sont un exemple emblématiques aussi bien par
le role qu’elles ont joué dans 1’avancé des savoirs que par leur usage en enseignement.
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de représentation (la plus familiére et concréte pour eux) ; (2) ne permutent entre les
représentations qu’en cas de probléme avec la représentation en cours ; (3) ont besoin
d’étre soutenus dans leurs processus de formation de cohérence*.

Une particule de masse m et de charge g est envoyée a la vitesse
¥ perpendiculaire a un champ magnétique B. Elle suit un mou-
vement circulaire uniforme de rayon r car la force de Lorentz
qu'elle subit est constamment perpendiculaire & sa vitesse.

FLoremz =q-

VAB

Fig. 2. Représentations de la force de Lorenz a interconnecter par un étudiant.

Plus généralement une littérature extensive dans le domaine de I’apprentissage
multimédia a démontré que la confrontation des apprenants a de multiples
représentations n’est pas automatiquement efficace. D’une part car les représentations
ne répondent pas toujours a certains principes de conception respectant des
considérations cognitives et contextuelles. D’autre part car I’apprentissage multimédia
est exigeant et conséquemment implique de réduire au minimum le nombre de
représentations nécessaires a 1’atteinte de 1’objectif d’apprentissage. Les principes de
conception issues de la recherche empirique en apprentissage multimédia [32] offre sur
ce sujet un cadre conceptuel bien étayé pouvant étre transposé aux environnements RA.

3 Dispositif DEAPE Learn

Dans le cadre de notre problématique initiale nous avons développé un prototype de
réalité augmentée spatiale permettant d’associer différentes représentations
scientifiques aux phénomeénes visibles des champs électriques et magnétiques. Le
systéme offre la possibilité de manipuler les véritables objets visés par la connaissance
(aimants, boussoles, circuits de courant cablés) et de projeter en temps réel (~45
images/secondes) textes, formalismes mathématiques et visualisations de manicre
dynamique et spatialement cohérente (précision d'environs 5 millimeétres) (fig. 3). Les
projections du dispositif sont basées sur des modeles mathématiques avancés afin de
correspondre le plus fidélement possible aux phénomeénes observés en tout point de
I’espace. La reconnaissance des objets est assurée par un systéme robuste de suivi de
couleur et la calibration caméra-vidéoprojecteur est assurée par le kit de développement
sous licence libre PapArt - Paper Augmented Reality Toolkit [34].

4 Processus cognitif consistant a créer des connections référentielles entre divers éléments
correspondants et différentes structures correspondantes au sein de multiples représentations
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1. Systéeme de projection

2. Caméra de profondeur

3. Ecran d'instruction

4. Matériel authentique

5. Interface de controle

6. Zone d'affichage tactile

7. Définition de position,
angle et taille en millimetre)

Fig. 3. Artefact technique

Afin d’assurer le guidage de I’apprenant
(ou groupe de 2 ou 3 apprenants selon le
scénario) le systeme dispense des consignes
orales ou écrites sur I’écran (hors-zone de
projection). Lors des manipulations
expérimentales, I’¢léve peut permuter entre
différents types de représentations soit par
I’ajout d’un objet nouveau — connu du
systéme — dans la zone de projection, soit
par contacts tactiles sur la table (un contact
du doigt étant reconnu comme un clic).

Principes de conception

Ce dispositif a la particularité d’intégrer
dans son design notre paradigme d’étude en
focalisant son intervention a quatre niveaux
(fig. 4). Le modele propose de partir des
difficultés conceptuelles (A), de construire
sur I’expérience sensible des phénomenes

associés (B), puis de scénariser les interactions entre entités numériques et physiques
(C) en contrdlant la charge cognitive associée a la manipulation du dispositif et du

traitement multimédia (D).

Fig. 4. Domaines d’interventions de notre paradigme d’étude

186



Réalité augmentée pour 1’apprentissage conceptuel en sciences - le dispositif DEAPE Learn

A. Partir des difficultés conceptuelles

A.1 Répertorier et identifier. 1l s’agit d’identifier les difficultés conceptuelles a prendre
en compte dans la conception du dispositif. Ces dernieres sont bien documentées et une
revue des tests standardisés, de la littérature et des bases de données didactiques suffit
a construire un répertoire propre au sujet d’étude. Dans le cadre de DEAPE Learn citons
notamment [35, 36] et les tests standardisés [7, 37]. Il peut toutefois se révéler
nécessaire de concevoir une enquéte préalable par entretiens pour identifier les
difficultés conceptuelles sur des sujets moins documentés.

A.2 Analyser et contextualiser. L’étape suivante consiste a identifier les phénoménes
physiques observables associés aux difficultés identifiées. Il s’agit de lier le dispositif
a I’observation quotidienne, a I’expérience sensible de I’apprenant. Dans le cadre de
DEAPE Learn Dattraction/répulsion des aimants, 1’interaction des boussoles, la
réaction de différents matériaux, le champ magnétique généré par une bobine de
courants, sont autant de composantes phénoménologiques expérimentables.

B. Construire sur ’expérience sensorielle des phénoménes. La recherche suggére
que les représentations physiques et virtuelles ont des capacités cognitives
complémentaires pour l'apprentissage conceptuel des étudiants [38]. Sans étre
suffisante en elle-méme, 1’expérience reste centrale pour aider a dépasser certaines
croyances sur les phénomeénes physiques et permet de réifier certaines abstractions en
les rattachant a des situations concrétes pour I’apprenant.

B.1 Expérimenter. L’expérimentation se distingue de la simulation. Cette derniére
utilise un modéle computationnel qui simplifie le phénomene étudié et en contraint
I’usage. Il est ainsi impossible d’en détourner la finalité (impossible d’ajouter un aimant
si la simulation n’en prévoit que deux, de mettre spontanément un autre objet entre les
deux aimants si le scénario ne le permet pas) ou de mettre en défaut le modele (I’aimant
est idéalisé par rapport a un véritable aimant). Dans notre approche le phénomeéne est
authentique (donc présenté dans toute sa complexité). La maniére dont ’apprenant
interagit avec 1’objet d’étude est beaucoup plus idiosyncratique et reflet de sa
compréhension et interprétation de la situation.

B.2 Sémantiser. La relation de sens entre 1’objet physique manipul€ et les visualisations
numériques (fig. 5, a droite) est essentielle dans cette approche et se distingue fortement
des dispositifs dont I’objet manipulé (ex : QR-tag) a pour seul fonction de fournir un
support a I’intégration spatiale des représentations numériques (fig. 5, a gauche).

Fig. 5. (Gauche) Affichage d’un circuit électrique en manipulant des supports de détection papier.
(Droite) lien sémantique dans DEAPE Learn entre aimants authentiques et éléments virtuels
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C. Scénariser l’interaction des représentations. La mise en lien de multiples
représentations d’un phénomeéne est nécessaire a la compréhension, cependant cette
interconnexion est notoirement difficile pour les étudiants. Il convient donc de réduire
le nombre de représentations simultanées au minimum, de favoriser les permutations et
de rendre saillant les liens entre-elles (dyna-linking) [33].

C.1 Contraindre I'utilité des représentations. La situation didactique doit contraindre
I’apprenant a faire usage de représentations différentes pour résoudre un probléme.
Contrairement a un usage répandu il ne s’agit pas d’associer les représentations et de
les animer conjointement mais plutot de laisser I’apprenant permuter entre chaque en
le guidant vers un usage approprié en fonction de la situation a analyser.

C.2 Scénariser les interactions. Si différentes représentations sont nécessaires a une
compréhension effective d’un concept, c’est que ces derniéres possédent des fonctions
distinctes et des relations fonctionnelles identifiables. Le modéle DeFT développé par
Ainsworth [33] (Framework : Design - Function — Task) offre un cadre pour
comprendre la maniére dont elles s’agencent pour véhiculer du sens et peut étre adapté
au cadre de la RA. Les représentations numériques dispensées par le systéme doivent
se compléter. Dans le cadre de la RA le phénomeéne physique étudié peut s’insérer dans
ce modele et les différentes représentations sémiotiques ont pour vocation de compléter
I’information sur le phénomeéne, contraindre son interprétation ou approfondir sa
compréhension (fig. 6).

v v v

| Compléter | Contraindre Finterprétation ‘ | Approfondir la compréhension |

l_l_l l_l_l { 1 1

| Processus | | Information Par propriété

A ees Abstraction
différents différentes inhérente

Par familiarité

’ Extension | ‘ Relation

Fig. 6. Roles fonctionnels principaux des multiples représentations d’aprés [33]

D. Limiter les traitements cognitifs de ’interface. Un apprentissage signifiant
demande 1’exploitation de ressources cognitives importantes et toutes ressources
mobilisées a la compréhension et manipulation du systtme de RA se réalise au
détriment de ’apprentissage. Nous abordons ce principe selon les deux dimensions
suivantes

D.1 Minimiser les traitements d’interface. Consiste a utiliser une interface la plus
transparente possible pour I'utilisateur afin de réduire au minimum les traitements
cognitifs relatif a son usage. Il convient de limiter les éléments d’interface affichés
simultanément et a laisser dans la mesure du possible place a I’interaction physique par
manipulation d’objet concret. Pour notre prototype cela se caractérise a titre d’exemple
par ’emploi de projections afin de ne pas avoir a manipuler un autre objet que le
matériel d’expérience (comme une tablette ou un smartphone) ou a baser le dispositif
sur un suivi de couleur pour éviter I’'usage de QR-Tag intégrant le champ de perception
de I’utilisateur et réduisant 1’authenticité de la tache.
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D.2 Contréler les traitements cognitifs multimédia. A partir des théories cognitives du
traitement de 1’information, les recherches en apprentissage multimédia ont permis
d’identifier une série de principes cadres pour la conception d’environnement
pédagogique. Ces principes sont référencés [32] et mis a jours en fonction de résultats
d’études empiriques. Sans pouvoir les détailler ici la conception de notre prototype a
fait particuliécrement usage des principes de contiguité, modalité, cohérence,
signalement, segmentation et pré-entrainement définis par ce domaine. A titre
d’exemple, le principe de contiguité spatiale et temporelle — postulant que
I’apprentissage est facilité lorsque des informations concordantes sont a proximité — est
ainsi aisément exploitable en RA. Dans DEAPE Learn les visualisations de champs
sont directement projetées autour des objets expérimentaux et facilitent le traitement
spatial de leur mise en lien.

4 Observations préliminaires et discussion

L’interaction avec le dispositif de participants d’age et de niveau de formation
différents a pu étre observée au cours de 3 démonstrations publiques de notre prototype.
L’activité proposée concernait le fonctionnement d’un aimant permanent au niveau
atomique (spin €lectronique), cristallin (domaines magnétiques) et macroscopique
(orientation des podles) ainsi que la nature du champ magnétique généré. Les
participants pouvaient déplacer des aimants droits sur une surface de projection, ajouté
des aiguilles aimantées et de la poudre ferromagnétique. Le dispositif permettait
d’afficher 1’orientation du champ magnétique terrestre, de projeter en fonction de la
position et 1’orientation des aimants des représentations numérique de leurs structures
internes, de la position de leurs poles, ou encore de leurs champs magnétiques sous
forme de vecteurs, de lignes de champ ou d’une carte d’intensité (apercue a droite fig.
5). L’activité donnait la possibilité d’observer le comportement d’aiguilles magnétiques
ou de poudre ferromagnétique et la concordance ou non concordance avec les
représentations scientifiques choisies. Ces confrontations publiques nous permettent de
partager les observations suivantes :

— Le systéeme se révéla propice a faire surgir les conceptions erronées des utilisateurs
sur leur compréhension des aimants. Le fait que tous les métaux ne soient pas
aimantés (a), que le magnétisme ne soient pas liés a la répartition de charges
¢électriques positives et négatives a I’intérieur d’un aimant (b), que le champ généré
par un aimant se révele supérieur en intensité a celui de la terre (c) ou que
I’orientation de la force d’attraction ne soient pas toujours dirigée de 1’objet a
I’aimant (d) sont des exemples de « misconceptions » identifiables dans le discours
des participants.

— Les manipulations réalisées par les participants donnérent lieu a des observations
non anticipées. Cinq participants au cours des 3 présentations ont réalis¢ de
multiples tentatives de positionnements « extrémes » pour trouver un moyen de
faire tourner une aiguille indéfiniment’, Plusieurs participants ont également tenté
sans succes de mettre en défaut le modele en trouvant des positionnements ou

5 En contradiction avec le deuxiéme principe de la thermodynamique ou le fait que la force
magnétique ne produise aucun travail.
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I’orientation des aiguilles ne concorderait pas avec 1’orientation des lignes de
champs projetées numériquement. Deux participants nous interrogérent sur la
nature des « micromoteurs » qu’ils pensaient dissimulés a 1’intérieur des supports
des aiguilles, révélant ainsi leurs difficultés a concevoir la notion de champ
magnétique en tout point de I’espace.

— L’usage de phénomeénes authentiques donna lieu a divers détournements, les
participants sortant spontanément des clés de voiture pour les poser sur la surface
de projection ou utilisant des stylos entre deux aimants pour stopper 1’attraction ou
répulsion magnétique.

— La manipulation « naturelle » d’objets physiques semble avoir un effet bénéfique
sur I’appropriation du dispositif par les participants mais la grande transparence de
I’interface a pu perturber certains. Plusieurs utilisateurs semblent avoir eu du mal
a distinguer ce qui relevait de la réalité physique du phénomeéne de ce qui relevait
des augmentations numériques dispensées par le dispositif.

—  Certaines manipulations, aisées de maniére simulée a 1’écran, peuvent étre
délicates en réalité¢ augmentée. Par exemples les aimants s’attirent ou se repoussent
et certaines configurations géométriques demandent de trouver des « astuces »
pour les maintenir en place.

5 Conclusion

La présente étude contribue a la recherche sur le développement des EIAH en réalité
augmentée dans lesquelles les étudiants construisent des liens entre des concepts
nouveaux et leur environnement. Au niveau théorique, cette étude propose un cadre
d’analyse issu des champs de recherche en apprentissage multimédia et didactique des
sciences. Sans étre exhaustif ce cadre éclaire 1’étude de la réalité augmentée sous un
angle sémio-cognitif et aborde son usage en science sous la perspective du changement
conceptuel. Ce cadre comporte des implications en termes de choix de design pour la
conception d’EIAH en enseignement des sciences. Nous avons développé des
recommandations sur 4 niveaux de conception partant de I’identification des difficultés
épistémiques du sujet d’étude jusqu’au traitement cognitif de ’interface. Ces principes
basés sur des postulats de recherche offrent des lignes de conduites pour le concepteur
d’EIAH devant nécessairement étre arbitrées en fonction des contraintes techniques,
contextuelles, institutionnelles qu’un projet d’ingénierie comporte.

La mise en ceuvre de notre cadre d’analyse au sein d’un premier prototype de réalité
augmentée spatiale sur les phénomeénes de champs nous conforte dans sa portée
pratique et les observations préliminaires nous enjoignent a étendre son développement.
Des études expérimentales en cours de réalisation nous permettront prochainement de
tirer des conclusions plus approfondies sur 1’efficacité pédagogique de cette approche.
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