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Figure 1: Teegi entouré des éléves participants de I’étude.

ABSTRACT

The cerebral activity is an intangible physiological process
difficult to apprehend, especially for children. With the aim of
providing a new type of educational support, we studied the
pedagogical potential of an interactive tangible interface
(Teegi) designed to be used in educational context. This
interface aims at enabling children to discover the relation
between the brain activity and the human body functions. We
propose in this study a methodology to evaluate its pedagogical
potential in real context of use, considering the specificities of
the children. This study, carried out with 29 pupils, highlights
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the strengths of this system, both in terms of its usability and
its impact on learning. Moreover, the results provided by this
methodology revealed possible improvements for a greater
pedagogical effectiveness. This type of interactive interface, as
well as the evaluation method proposed, paves the way for the
pedagogical use of new interactive and tangible devices at
school.
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RESUME

L’activité cérébrale est un processus physiologique intangible
qui peut étre difficile a appréhender, notamment pour des
enfants. Pour répondre aux besoins en supports pédagogiques
et favoriser les apprentissages liés a ce type de concepts, nous
étudions le potentiel d’une interface tangible interactive dédiée
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a la visualisation d’activités cérébrales (Teegi) en contexte
éducatif. Nous proposons une méthodologie d’évaluation du
potentiel pédagogique en contexte réel d’utilisation par des
enfants. Cette étude réalisée avec 29 enfants, met en évidence
les forces de ce systéme, tant au niveau de son utilisabilité que
de ses impacts sur les apprentissages visés. Les résultats
obtenus mettent en lumiére des axes d’améliorations possibles
pour une plus grande efficacité pédagogique. Ce type
d’interface, ainsi que la méthode d’évaluation que nous
proposons, ouvrent la voie de I'utilisation pédagogique de
nouveaux dispositifs interactifs et tangibles en milieu scolaire.

MOTS-CLEFS

Interface tangible, Education, Interaction enfant-machine,
Evaluation de I'utilisabilité, Potentiel pédagogique, Contexte
scolaire.

1 INTRODUCTION

Initiée par Papert [35], I'Interaction Homme-Machine (IHM)
pour enfants est un secteur en expansion depuis 25 ans. Le
design d’interfaces tangibles (ou Tangible User Interface - TUI)
spécifiées pour les enfants est cependant lui trés récent et ouvre
des perspectives fortes dans les domaines de 1’éducation
formelle et informelle [7; 16; 21; 57; 60]. De nombreuses
synthéses de travaux mettent ainsi en avant les potentialités
des TUIs pour lamélioration des apprentissages (e.g.
possibilités de manipulations physiques, collaboratives et plus-
values numériques — voir par exemple [5; 9; 19; 29; 45; 46; 63]).
Malheureusement, I'essentiel des travaux est centré sur la
conception des interfaces (impliquant ou non les enfants eux-
mémes). Les études relatant leurs évaluations du point de vue
de 'utilisabilité par des enfants’ et de leur pertinence vis a vis
des apprentissages restent trop peu nombreuses, souvent
mono-utilisateur et surtout insuffisamment décrites [61; 62].

Bien que ce type d’interface porte un potentiel d’innovation
évident, la question de leur pertinence pédagogique en
contexte réel d’usage n’est quasiment jamais abordée. Ce type
d’études, car trés complexes a mettre en ceuvre, reste tres
marginal [23; 44] et les outils d’évaluation classiques des IHM,
notamment via des questionnaires, trouvent souvent ici leurs
limites. Au travers d’une approche pluridisciplinaire, croisant
IHM et sciences de I’éducation, notre objectif est de contribuer
a augmenter le corpus d’études de cas exposant 1’évaluation
d’Interfaces/interactions Enfant-Machine (Children-Computer
Interaction, CCI) a visée éducative.

Nous nous intéressons ici a l'évaluation d’un dispositif
interactif tangible correspondant a une évolution de Teegi
[12] : un personnage physique, aisément manipulable, et con¢u
pour permettre a des utilisateurs de visualiser leur propre
activité cérébrale devant eux. Il vise a rendre tangibles (i.e. dont
la réalité est indéniable) et explorables des fonctions
physiologiques qui restent le plus souvent difficilement
compréhensibles. Les premiéres expérimentations menées en
laboratoire ont mis en évidence des qualités pédagogiques
aupres d’un public adulte [17]. Dans cet article, nous cherchons
a explorer la pertinence d’une telle approche pour un public
d’enfants. Pour cela, nous nous appuyons sur la nouvelle

" Le terme enfant correspond ici a la tranche d’age des 7/11 ans ; on parle de
jeune enfant pour les 3/6 ans et d’adolescent pour les 12 ans et plus.
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version de Teegi « standalone » pensée pour rendre plus
facilement accessible a un large public des notions simples du
fonctionnement cérébral [13]. Cette nouvelle version vise plus
précisément la découverte de la structuration cérébrale et de la
présence de zones « dédiées » a des fonctions spécifiques que
sont la vue et la motricité des mains et des pieds.

Dans la suite de ce papier, apres avoir rappelé brievement
le mode de fonctionnement de la nouvelle version de Teegi et
les besoins auxquels elle répond, nous étudions si ce dispositif
interactif serait adapté a des enfants du point de vue de son
potentiel pédagogique pour pouvoir étre utilisé dans le cadre
d’un apprentissage formel (i.e. en contexte scolaire) ou
informel (i.e. en musée, Centre de médiation de la Culture
Scientifique, Technique et Industrielle). L’originalité de
I’approche proposée réside ici en
i) la conception de I’étude utilisateurs-apprenants conduite

en contexte réel d’usage,

ii) lintégration d’outils d’évaluation issus des sciences de
I’éducation pour estimer, au-dela de I'utilisabilité et de la
désirabilité, 'impact de l’utilisation d’une TUI sur les
apprentissages et le désir d’apprendre, et ainsi tenter de
compléter les outils classiques de mesure des IHM en
contexte scolaire.

2 ETAT DES LIEUX

2.1. Contextualisation des besoins
pédagogiques

Depuis le lancement en France du Plan national « Le Cerveau
et les maladies du systéme nerveux » en 2006, de nombreuses
campagnes de sensibilisation pour favoriser la découverte et la
compréhension du fonctionnement cérébral se sont mises en
place aupres du grand public (e.g. la semaine du Cerveau
coordonnée par la société de Neurosciences) ainsi qu’en
contexte scolaire (e.g. dispositif la main a la pate « Les écrans,
le cerveau...et les enfants »; [36]). Or, du fait du manque de
supports faciles d’acces et pédagogiques, le fonctionnement du
cerveau reste peu voire pas enseigné.
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Figure 2 : Cartographie des représentations initiales des
enfants sujets de I’étude, en lien avec la question posée
en pré-test : « Quels sont les 5 mots qui te viennent a
I’esprit quand on te dit le mot cerveau ».
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Par conséquent, bien que le cerveau fasse partie des organes
que les enfants citent spontanément parmi ceux du corps
humain (avec les os, le cceur ou I’estomac), cela reste I'un des
organes dont le fonctionnement est le plus mal connu [33].

Leurs représentations témoignent d’une vision naive, tres
parcellaire vis-a-vis des aspects biologiques ou fonctionnels,
comme en témoignent les représentations initiales exprimées
par les enfants au cours de cette étude (voir Fig.2).

Il est ici vu uniquement comme le siége de I'intelligence ou
des émotions. La structuration cérébrale et des fonctions telles
que les fonctions motrices ou sensorielles sont peu ou pas
connues.

De plus, l'apprentissage des fonctions physiologiques
représente une réelle difficulté pour un enfant car non
perceptibles sensoriellement et donc intangibles [53]. Les
enfants n’ayant pas atteint le stade des opérations formelles
(i.e. stade qui permet aux apprenants de traiter des opérations
abstraites [39; 40]), ils ont fortement besoin d'ancrages
physiques, concrets, et visuels pour construire leurs
connaissances.

Proposer un modéle en trois dimensions, réaliste et attractif,
offrant des possibilités d’interactions, facilitant ’observation et
les manipulations semble un atout vis a vis de ce public dans le
domaine de la physiologie [32]. Or, ce sont des avantages
intrinséques des TUIs. Aussi, un support de nouvelle
génération tel que Teegi pourrait répondre de fagon pertinente
aux réels besoins en matiére de support pédagogique.

2.2 Les interfaces tangibles et le
fonctionnement cérébral.

Une branche de l'informatique s'intéresse aux phénomenes
physiologiques [8], cependant la grande majorité des
applications se focalise sur l'utilisation de ces signaux comme
nouvelles entrées pour de I'THM. Il en va ainsi pour le champ
des interfaces cerveau ordinateur (ICO), ou l'activité cérébrale
est étudiée afin de suppléer a la commande d'ordinateurs, sans
avoir recours a l'utilisation d'aucun muscle [59]. Cependant,
au-dela des outils permettant aux étudiants en médecine et aux
spécialistes de se représenter les organes internes a l'aide de
techniques d'imagerie comme l'échographie, I'TRM (imagerie
par résonance magnétique) ou bien encore 1EEG
(électroencéphalographie), peu d'interfaces sont destinées a des
novices et/ou a l'étude du corps en fonctionnement. Ainsi,
l'interface tangible développée par Panchaphongsaphak et al.
[34] - combinant une maquette de cerveau et un affichage de
type réalité virtuelle — ou la visualisation en réalité augmentée
d'activité EEG congue par Mercier-Ganady et al. [31] restent
peu accessibles au grand public, et encore moins aux enfants.
Ugur [52] et Williams et al. [58] ont utilisé des wearables et de
l'actuation afin de présenter des signaux physiologiques de
maniére intuitive, cependant l'information ainsi affichée avait
trait a l'expression des sentiments et était peu explicite en tant
que telle. De rares interfaces tangibles sont destinées a la
médiation scientifique ou a l'introspection (e.g. [15; 32]), mais
a notre connaissance aucune interface autre que Teegi n'est
dédiée a l'explication de phénomeénes liés au cerveau en
fonctionnement.
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3 TEEGI

Teegi est un personnage physique sur lequel les aires
cérébrales impliquées dans les mouvements des mains et des
pieds et dans la vision sont mises en évidence. Pour ce faire, la
premiere itération de Teegi [12] reposait sur l'affichage en
temps réel de l'activité cérébrale, recueillie au moyen d'un EEG.
La seconde version de Teegi [13] inclut des éléments interactifs
permettant a l'utilisateur de le manipuler directement afin
d'apprendre sur le fonctionnement du cerveau, sans
nécessairement avoir besoin d'étre relié a un systéme de
mesure d'activité cérébrale. C'est cette version (Fig. 3) que nous
avons évaluée en situation d'apprentissage avec des enfants de
cycle 3 (8 a 11 ans). Teegi fonctionne de maniére autonome,
sans connexion avec un appareil externe. Teegi met en lumiére

les aires cérébrales liées au mouvement des mains et des pieds
ainsi que celle liée a la vision. Afin des déclencher les
différentes visualisations, l'utilisateur manipule directement
les mains et les pieds de Teegi, ou bien lui ferme les yeux [18].

Figure 3 : TEEGI

Son corps, imprimé en 3D, contient une carte Raspberry Pi3
afin de contréler l'affichage et les interacteurs, ainsi que des
batteries de type NiMH assurant une autonomie d'environ 2h.
Sa téte est un affichage semi-sphérique composé de 402 diodes
électrolumisentes couleur (LED - Adafruit Neopixels). Leur
lumiére est diffusée a l'aide du « casque » de Teegi, une coque
de 3mm d'épaisseur en plexiglas. Deux matrices de 8x8 DELs
blanches représentent les yeux de Teegi. Un bouton situé en
leur milieu permet de "fermer" les yeux de Teegi. Cette action
provoque l'affichage d'une zone colorée a l'arriére de la téte de
Teegi correspondant a l'aire occipitale chez I'humain, ou se
situe le cortex visuel primaire. Cela reflete en effet la
modification importante d’activité qui survient lorsque les
yeux ne sont plus sollicités, les neurones se «synchronisant »
alors faute de stimulations. Les mains et les pieds sont reliés a
des servomoteurs (Dynamixel XL320). Ils peuvent fonctionner
selon deux modes : asservi ou non. Le mode asservi permet a
Teegi de bouger ses membres sans intervention externe ; il a
été ici utilisé en début de scénario afin de présenter les
interactions possibles aux enfants. Le mode non asservi, mode
par défaut, permet aux utilisateurs de découvrir quelles aires
cérébrales sont liées aux différents membres en manipulant
Teegi. Ainsi, bouger la main gauche colore une zone située "au
milieu a droite” de la téte de Teegi, ce qui correspond chez
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I'humain a l'aire pariétale et au cortex moteur primaire. Bouger
la main droite se traduira par un changement dans la zone
opposée, les hémispheres cérébraux controlant les zones
motrices de la partie controlatérale du corps. Enfin, manipuler
les pieds de Teegi permet de mettre en lumiere le "sommet" de
sa téte, a l'image de l'organisation somatotopique du cortex
moteur primaire [37]. Ainsi, l'interaction avec Teegi permet de
certains concepts triviaux venant des

traduire non

neurosciences.

4 MOYENS ET METHODES

Selon les principes du design pédagogique [14; 48], favoriser
des apprentissages de qualité demande notamment que les
supports proposés aux apprenants soient :

i) utilisables et attractifs,

ii) rendent effectifs les apprentissages visés,

iii) permettent a apprenant d’identifier les savoirs visés (i.e.
on peut avoir appris quelque chose mais ne pas étre en
mesure de I'identifier),

iv) stimulent la motivation scolaire (i.e. motivent les

apprenants non seulement a utiliser I'interface, mais aussi
a apprendre).
4 facteurs dépendants du contexte d’usage. De plus, pour
estimer I'impact sur les apprentissages formels d’une interface,
d’envisager comme
apprenant et non comme un testeur. Aussi, nous avons choisi

il convient I'enfant-utilisateur un
de conduire les évaluations en contexte réel, ce que Cuendet,
et al. [5] appellent le contexte écologique scolaire. Cela pour
permettre a 'enfant d’étre pleinement dans son statut d’éléve
et d'étre au plus proche d’une situation d’usage pédagogique
classique.

Or, estimer en contexte réel d’usage lefficacité d’un
environnement informatique est extrémement complexe. Les
contraintes sont notamment:

e  organisationnelles et méthodologiques pour maintenir un
degré de contréle suffisant,
demandent entre autre la mobilisation d’une ou plusieurs

tel qu’en laboratoire,

S. Fleck et al.

classes, de chercher a controler au maximum des réalités
écologiques variables (e.g. effet maitre, climat de la classe,
hétérogénéité des publics etc.) ou institutionnelles (e.g.
respects des rythmes scolaires, des programmes, des
régles déontologiques telles que permettre a chacun
l’acces au savoir de facon équitable).

e la disponibilité de supports dits traditionnels. Ainsi, au-
dela de la complexité précédente, 1'absence de supports
pédagogiques qui mobiliseraient le méme type de
contenus, mais aussi de taches, induit qu'il n'est pas
toujours possible de mettre en place une approche

comparative par rapport a une approche dite
« classique ». Dans notre cas, tel qu’indiqué
précédemment, l’enseignement du cerveau en

fonctionnement n'est que trés rarement mis en ceuvre et
les supports sont lacunaires.

Dans ce type de contexte, nous nous positionnons sur
Pestimation d’un potentiel pédagogique plutét que sur la
mesure d’une efficacité absolue. De plus, pour chercher a
pallier ces difficultés et dans la continuité des travaux incitant
a adopter des méthodes mixtes (e.g. [41; 50]), nous proposons
la combinaison de méthodes issues du domaine des IHM et
ceux des sciences de I’éducation pour obtenir des observations
croisées permettant d’estimer 'impact de Teegi sur les 4
facteurs favorables a I’apprentissage cités ci-dessus.

4.1 Contexte de ’étude et participants

Nous avons ainsi testé trois hypothéses de recherche
complémentaires pour estimer le potentiel pédagogique de
Teegi en contexte formel d’éducation:

H1 : L’utilisabilité de Teegi est adaptée a des enfants, ici de 8 a
11 ans.

H2:Teegi favorise les premiers apprentissages de la
structuration cérébrale et lidentification de zones «
dédiées » a des fonctions spécifiques que sont la motricité
des 4 membres et la vue.

H3 : Ce support tangible possede des qualités pédagogiques
permettant une entrée positive dans les apprentissages sur
le fonctionnement cérébral.

Table 1 : Description de la population ayant participé a la session de test avec Teegi en contexte réel d’'usage

Type de comportements d’utilisation de

Description du panel Apprentissages S R —
(5]
éﬂ 6 ° < o
Q ~ o] 3 g 2 L O
§ oy § P zF o5 &2 55 FR3E o, 3 %3 iig
g 2 S5 = S o SN g 2 = a9
g &8 E = §§ E 3 2% f£3E% =2 & & EEe
g O & T Ef o £ £ & = < ~ E
< = 2 e o
(en nbr. d’éléves) (%durée moy./ temps total de la session/enfant)
9h00 A 9,7 3 - 3 0 1 2 0 12,96 70,93 32,76
9h15 B 9,3 3 - 2 1 2 1 0 19,48 63,43 29,92
9h30 C 9,3 3 - 1 2 2 1 0 19,69 79,24 40,75
9h45 D 9,7 3 - 2 1 3 2 0 10,64 82,11 27,67
10h30 E 9,3 3 1 1 2 1 2 23,41 72,53 15,29
10h45 F 11,3 3 3 3 0 0 1 0 15,79 67,27 29,62
11h00 G 9,5 5 - 3 2 2 3 0 33,68 60,44 47,68
11h15 H 9,7 6 - 2 4 0 4 2,80 17,14 62,28 66,31
Total 8 9:’3 (Ssst)d 29 4 17 12 11 16 0,40 19,10 69,78 39,3
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Conduire les tests utilisateurs en conditions réelles d’usage
contrdlées a demandé l'organisation d’une demi-journée de
sortie scolaire sur le théme “Codage et Robotique”; théme
volontairement différent de la notion visée via Teegi pour ne
pas biaiser les évaluations. Cette animation s’est déroulée au
sein du living lab de ’atelier Canopé 57. L’installation du lieu et
le scénario pédagogiques ont été congus de la méme fagcon que
des sessions de découverte scientifique telles que menées en
classe lors de séances de sciences [43] ou en centres de
médiation de la culture scientifique et technique. Dans ces
contextes éducatifs les éléves évoluent généralement sur des
ateliers de courtes durées (15 a 30 minutes en moyenne) et en
groupes.

Cette journée a été congue et menée en collaboration avec
des étudiants en Master Métier de I'Enseignement, de
I'Education, et de la Formation parcours « Ingénierie
Pédagogique » (Master MEEF-IP) de 1'Université de Lorraine.
Trois ateliers tournants ont été proposés aux éleves, incluant un
temps d’atelier de 30 minutes avec Teegi en groupes de 3 ou 5/6
éleves. Les enfants de la classe de Cycle 3 participante
constituaient un groupe de 29 éléves, d’dge moyen 9.71 ans
(STD 0.85), 17 étaient des filles et 12 des gargons (Table 1). Parmi
les éléves, 3 jeunes filles sont en situation de déficience
cognitive de degrés différents. En retard scolaire de 1 a 3 ans,
elles présentent notamment des difficultés variables de
compréhension des consignes et d’écriture. L’'un des garcons
présente des troubles de type déficit de I’attention/hyperactivité
mais sans nécessiter d’adaptation pédagogique au-dela de la
présence de son assistante de vie scolaire a ses cotés.

Au-dela du scénario pédagogique, cette animation
pédagogique incluant les sessions de tests utilisateurs a
demandé d’étre attentif aux contraintes institutionnelles
comme:

e  respecter les temps scolaires ne pouvant excéder un total
de 2h30 du fait des horaires de classe, du respect des pauses
récréative/d’hygiéne, etc.

e permettre a tous de vivre tous les temps de la demi-
journée. Une vigilance particuliére a été portée pour
inclure les éleéves porteurs de handicap, pour constituer des
groupes de niveaux en lien avec l'enseignant mais
hétérogeénes en genres. Seuls deux groupes restent ici
exclusivement féminins (voir Table 1);

e  étre en accord avec les nouveaux programmes scolaires
[10; 11] du Cycle 3.

4.2 Modalités d’évaluation

Le choix des questionnaires et modalités d’évaluation ont
également fait I’objet d’'une attention particuliére car les tests
d’évaluation de 'expérience utilisateur et de l'utilisabilité des
interfaces les plus classiques tel le Standard Usability Scale [51]
sont pour la plupart non adaptés a des enfants ou aux interfaces
tangibles. Les méthodes d’évaluation par questionnaire
classiquement utilisées, elles-mémes parfois discutées [20],
trouvent des limites face a ce public [26; 28]. Au-dela de leur
caractere subjectif, leur principal probleme provient de la
complexité de la formulation des consignes et du vocabulaire
spécialisé utilisé (e.g. les termes « fréquemment », « systéme »;
« fonctions » ou « incohérence » ne sont pas compréhensibles
de tous les éleves de cycle 3). Les enfants, ayant un spectre de
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vocabulaire plus limité qu’un adulte et des expériences

moindres, ils peuvent rencontrer des difficultés pour qualifier

et exprimer leurs représentations ou perceptions.
Pour limiter cet obstacle et estimer les facteurs favorables a

Iapprentissage, nous avons fait le choix de :

i) recueillir les perceptions et les représentations des
utilisateurs-apprenants en couplant les recueils de facon
verbale, écrite et scripturale pour multiplier les modes
d’accés a ces derniéres ;

if)  diversifier les moyens d'enquétes et d’observation assistée
par la vidéo pour pouvoir croiser des données
d’utilisabilité et pédagogiques permettant d’affiner la
compréhension de l'impact d’une interface sur les 4
facteurs favorables aux apprentissages ;

iii) sélectionner des tests issus des domaines des IHM et des
sciences de I’éducation que nous pensons adaptés a nos
hypotheses et aux enfants.

Les modalités d’évaluation choisies sont donc :

e le test des 5 secondes (ou Rapid Desirability Testing [18])
au travers de la question « Voila Teegi, comment tu le
trouves ?». L’objectif est ici de recueillir verbalement les
toutes premieres perceptions et impressions vis a vis du
systéme générées par 'esthétique, c’est a dire la sensibilité
aux caractéristiques physiques, au visuel et aux formes du
systéme. C’est I'effet de halo et de désirabilité provoqué
par le systéme qui est ici spécifiquement recherché (e.g.
[47; 49]).

e  le questionnaire Attrakdiff [17]. Il a été choisi pour évaluer
l'utilisabilité et I'attractivité de I'interface. Validé dans sa
version francaise avec des sujets adultes, il est dans sa
version compléte composée de 28 items [24]. Ce test est ici
utilisé dans sa version dite simplifiée, composé de 10 items
simples. Il est choisi ici pour estimer la perception des
attributs pragmatiques (4 items), hédonistes (4 items), et
lattractivité globale (2 items) de linterface au travers
d’une échelle de discrimination sémantique en 7 points.
Une question demandant si les enfants ont jugé Teegi
motivant ou décourageant y a été ajoutée. Ce
questionnaire de 11 items avait été pré-testé lors d’une
étude en contexte scolaire et s’est avéré compréhensible
des éléves [4]. 28 questionnaires sur les 29 attendus ont été
exploitables, un éléve n’ayant pas terminé de répondre a
I’ensemble des questions.

e En complément du questionnaire précédent issu du
domaine de l'ergonomie des IHM, le test de la valeur
motivationnelle d’une activité pédagogique a été
également utilisé. Ce test congu par Viau [54] pour évaluer
des situations pédagogiques sans interfaces numériques, a
été utilisé ici sans sa derniere question jugée trop complexe
pour les enfants. Ce questionnaire, dont les questions sont
formulées pour étre accessibles a des enfants, est basé sur
une échelle de Likert en 4 points portant sur les critéres
classiques liés a la motivation dite extrinséque selon le
modéle de la dynamique motivationnelle [56] (i.e. une
activité claire, diversifiée, signifiante, rendant l'enfant
responsable, représentant un défi, exigeant un engagement
cognitif, permettant de collaborer, ayant une durée
suffisante et ayant un caractére authentique). L’objectif est
ici d’évaluer les leviers motivationnels de Iactivité
pédagogique menée avec Teegi. Les 29 questionnaires ont
été exploités.

e Un recueil des représentations des éléves par le dessin en
pré- et en post-tests a été mené. Le recueil des conceptions
des éléves, notamment par voie graphique, est une
méthode classique dans I'enseignement des sciences basé
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sur le changement conceptuel [1; 2] ; un apprentissage
entrainant la modification du concept préexistant et donc
sa représentation. L’objectif est ici d’estimer I'impact de
Teegi sur les apprentissages visés (28 tests sur 29
exploitables).

e De plus, en cours de la session de découverte les enfants
devaient renseigner des fiches d’observation permettant de
recueillir par le dessin s’ils avaient chacun correctement
percu les zones interactives du systéme et la nature de ses
observations. Une question ouverte était également posée
« Plus précisément que se produit-il ?» pour estimer le
niveau de perception du lien de cause a effet produit par
ses manipulations sur le systéme. Il faut noter que, pour
tous les tests, les éléves n’étaient pas obligés de répondre
aux questions écrites notamment pour ne pas mettre en
difficulté les éléves complexés vis a vis de leur maitrise du
francais écrit. Dans le cas de cette question 9 éléves sur les
29 n’ont pas répondu.

e Unretour subjectif d’expérience a posteriori a été demandé
au travers de deux questions ouvertes posées a I’écrit dans
le post-test : « Qu’est-ce que Teegi permet d’apprendre ? »
(23 répondants sur 29 éléves) et « Quelles sont tes remarques
sur Teegi ? » (25 répondants sur 29 éléves). Une analyse de
similitude lexicale des textes produits (48 textes d’en
moyenne 5 lignes) a été effectuée via IRaMuTeQ [42] dans
le but de cerner ce qui est percu par les enfants vis a vis de
ce qu'incarne Teegi notamment du point de vue des
objectifs d’apprentissage.

Enfin, dans le but de les croiser avec l'activité effectivement

engagée par les enfants avec Teegi, ces données déclaratives ont

été doublées de I’analyse des comportements d’utilisation et
d’apprentissage. L’analyse assistée par la vidéo, effectuée via

The Observer XT 14 (Noldus, Info Tech, Wageninen, The

Netherlands), est basée sur une grille d’analyse

comportementale constituée de 3 classes :

a) typologie des interactions physiques avec l'interface (e.g.
bouge/touche les mains, les pieds, le corps, souléve, tourne
...Teegi)

b) implication dans la tache (durée, nombre de moments de
décrochage, nombre de demandes d’aide...);

c) typologie de lactivité conduite (e.g. observe, indique,
manipule pour vérifier, échange verbalement, aide un
camarade, joue, manipule sans but....).

4.3 Description de la session de test

Figure 4: Exemple session de test en groupe de 3 enfants
(Groupe E) illustrant la position des enfants, de Teegi et
du systéme de captation dans ’espace du living lab.

Une semaine avant la session de test utilisateur au living lab,
les éléves ont renseigné les pré-tests sur leurs représentations
du cerveau. Le jour de la session, durant un accueil de 10
minutes, Teegi a été présenté a '’ensemble de la classe comme
un robot & manipuler avec délicatesse. Dans une premiere partie
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de matinée, six groupes de trois éléves ont interagi avec Teegi,
dont un groupe constitué des trois jeunes filles en situation de
handicap (Groupe F) pour qui laccompagnement et les
consignes ont été adaptées. Dans la seconde partie de la
matinée, deux groupes, respectivement de cinq et six enfants,
ont découvert Teegi (Table 1). Cela a permis aux 29 enfants de
la classe d’utiliser Teegi dans un créneau total de deux heures;
une demi-heure de récréation étant obligatoirement a prévoir.
L’enregistrement audiovisuel s’est fait via deux caméras GoPro
placées sur pieds dans les angles de 'espace. Teegi est posé au
centre d’une table classique dans un espace séparé des autres
espaces et dépourvu d’éléments pouvant perturber ’attention
des éléves. Les petits groupes d’éléves se trouvent placés debout
directement devant la table en entrant dans ’espace (Fig.4).

Toutes les sessions de test se sont déroulées selon le méme
scénario. Chaque session débute par le test des 5 secondes. Puis
les 5 premiéres minutes d’exploration se sont faites
accompagnées de lexpérimentatrice pour 1i) présenter
rapidement le fonctionnement mécanique du systéme
notamment via le mode asservi, ii) répondre aux éventuelles
questions des enfants, iii) présenter les fiches d’observation
permettant de recueillir leurs résultats d’investigation avec
Teegi. L’objectif d’apprentissage ne leur a jamais été indiqué.
Puis, les enfants de chaque groupe ont pu librement faire les
observations, manipulations de leur choix et remplir les fiches
d’observation pendant 10 & 12 minutes. L’expérimentatrice a dii
cependant rester en permanence dans la piece ; la présence d'un
adulte étant obligatoire pour garantir la sécurité des éleves.
Restée néanmoins en retrait, elle a répondu aux éventuelles
questions techniques des éléves lorsque cela était nécessaire
mais n’est pas intervenue en dehors de cela. A l'issue des 15
minutes, un nouveau groupe est invité a faire les tests
utilisateurs. Les enfants du groupe précédent vont alors
renseigner les questionnaires Attrakdiff et de motivation, et ce
accompagnés par des étudiants du Master MEEF-IP. Les enfants
placés dans un autre espace, sont assis a distance et de telle
facon qu’ils ne puissent voir les réponses de leurs camarades.
Les éléves en situation de handicap sont ici plus accompagnés
et donnent leurs réponses de facon dictée a ’adulte. Enfin, les
post-tests ont été complétés au cours de 'apres-midi, en classe,
plus de 2 heures aprés la fin de la session de test, apres le repas
et un temps de détente, pour estimer les apprentissages fixés a
courts termes.

5 RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.1 Utilisabilité de 'interface

5.1.1 Opérabilité. L’analyse des comportements observables via
les captations vidéo indique que I'appropriation de Teegi par les
enfants a été relativement rapide. Ainsi, en dehors du temps
passé avec 'expérimentatrice, au cours duquel les enfants ont
pris le temps d’explorer le fonctionnement de I'interface (ce qui
représente moins de 20% du temps total de la session - Table 1),
les enfants n’ont pas eu besoin de temps d’apprentissage
supplémentaire pour comprendre 'usage de Teegi. Les enfants
n’ont jamais demandé d’aide en dehors de la nécessité de
changement de batterie et pour refixer une main (Groupe F et
H). Teegi a donc été facile d’appropriation, utilisable par les
enfants sujets de cette étude et relativement fiable. De plus,
durant les sessions, les enfants ont une attitude plutdt positive
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(i.e. sourire, rire, surprise) et précautionneuse vis a vis de

Pinterface, sans jamais montrer d’exaspération ou de lassitude.

Ceci indique que 'usage de Teegi dans les conditions décrites

n’a semblé ni fatiguant, ni stressant.

5.1.2 Typologie d’utilisation. Les comportements des enfants
ont été classés en trois catégories selon la nomenclature
proposée par Markopoulos et al. [27]:

1. joueur (e.g. I'enfant chatouille Teegi, mime des jeux de
poupée/robot),

2. appropriation/utilisateur (e.g. l'enfant tourne Teegi
rapidement, l'inspecte, I'enfant interagit pour comprendre
le fonctionnement sans but d’apprentissage apparent),

3. apprenant (e.g. lenfant manipule, cherche pour
comprendre, vérifie quelque chose, observe les
conséquences des manipulations).

Autres parties du corps (e.g. ventre)
7%

Téte,
doéme lumineux
15%
Mains
37%

Yeux
15%

Pieds
26%

Figure 5: Parties de Teegi manipulées par les enfants. A
gauche : graphique présentant le pourcentage du nombre
total de manipulations de I’élément en rapport au nombre
total d’éléments manipulés; a droite: exemple de
manipulation collaborative typiquement observable; un
éléve est observateur pendant qu’un autre manipule.

Lors de I’analyse vidéo, on constate que les enfants agissent en
tant qu’utilisateurs uniquement lors de la phase de découverte
et les comportements de cette nature ne sont que trés rarement
observés ensuite. Les comportements de jeu avec Teegi sont
quasi inexistants dans ce contexte d’usage. Ils ne sont observés
que dans le groupe G et opérés que par une seule éleve.
Pourtant, les enfants ont tendance a voir, plus que les adultes,
les aspects ludiques d’un produit [28]. IIs ont des attentes fortes
de ce point de vue. Son apparence de poupon/robot en plastique
aurait ainsi pu conduire les enfants a jouer. Or, sur une durée
de session moyenne de 15 min, pres de 60% du temps total de la
session (Table 1) est consacré a des interactions pour
comprendre les phénomeénes observables sur le crane de Teegi.
Les manipulations sont trés nombreuses (i.e. en moyenne 25 a
50 manipulations par session), chacune de courte durée (de 3 a
10 secondes) et alternant avec le renseignement des fiches. Les
moments de perte d’attention ou de distraction sont
extrémement rares (50" par enfant en moy. par session). Les
zones manipulées restent essentiellement les zones interactives
de l'interface (Fig. 5) guidées par des objectifs d’observation et
de découverte des phénomenes. Teegi est ici utilisé comme une
interface éducative par les enfants qu’ils soient filles ou garcons.

D’une maniere générale dans les groupes de 3, chacun a son
tour manipule spontanément Teegi et se place en observateurs
attentifs des conséquences des manipulations de leurs
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camarades (Fig.5) et/ou notent leurs observations le reste du
temps. Cette modalité de travail avec Teegi permet dans ces
groupes une participation équitable et la fréquence des gestes
d’indication ou de déplacement de Teegi pour aider a voir les
zones activées (en moyenne chaque enfant opére 1 geste
d’indication toutes les 50 secondes) marque l'entraide et la
collaboration entre les enfants. A contrario, il est a noter que
dans les groupes G et H, dont le nombre d’éleves est plus élevé,
les comportements de manipulation par deux ou trois enfants
simultanément sont plus nombreux; chacun d’entre eux
n’arrivant pas a attendre son tour. Ceci est un aspect qui a des
conséquences sur la qualité de leurs observations car alors
toutes les zones actives s’allument simultanément, ce qui peut
leur rendre difficile 'observation du lien de cause a effet (Table
1). Les typologies d’interactions notées, non guidées par un
adulte, systématiquement engagées selon une approche
collaborative (chacun étant tour & tour observateur,
manipulateur et solidaire) dans les petits groupes, sont plutot
coopératives, voire individualistes, en plus grand groupe (i.e.
éléeves manipulateurs ou observateurs et co-opération des
investigations). Ceci pourrait expliquer que ces groupes
(respectivement G et F) aient des performances plus
hétérogénes de par le cloisonnement des taches (Voir § 5.2) .
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Figure 6: Scores moyens obtenus par Teegi, en fonction du
genre, au questionnaire Attrakdiff simplifié a la question
« Aprés avoir utilisé Teegi, je le trouve... ». L’évaluation
est effectuée selon une échelle de discrimination
sémantique en 7 points (e.g. (-3) Compliqué/Simple (+3));
respectivement codé ultérieurement -3, -2, -1, 0, 1, 2 ou 3.
Les attributs des Q1 a 4 =Qualités Pragmatiques, Q 5 a 8
=Qualités Hédonistes; Q 9 et 10 = Attractivité globale du
systéme (d’aprés [24]). Le dernier Item correspond a la
motivation.

5.1.3 Expérience utilisateur. Les réponses a la question « Voila
Teegi, comment tu le trouves ?» (i.e. test des 5 secondes)
expriment majoritairement des émotions positives « il est super
!» ; « bien b, « oh! trop mignoooooooooon !», « il est trop, trop
beau », aucun éleve n’a semblé effrayé ou repoussé par
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Pinterface. Les réactions sont tres proches de celles observables
lors d’interactions humaines. Nombreux sont ceux qui saluent
spontanément Teegi en lui faisant un signe de la main et/ou
avec des «Salut ! », « Coucou ! » ou encore « Bonjour petit truc ».
D’ailleurs, des éléves font remarquer qu’ « on dirait vraiment un
humain ». Prés d’un tiers des éleves indique qu’« il sourit! » ou
qu’« il rigole avec ses yeux » lorsque Teegi cligne des yeux, et ce
bien qu’il soit dépourvu de bouche (Fig. 2).Ils se sont montrés
tous trés enthousiastes et impatients. Si 'on regarde les
attributs pragmatiques de l'interface, jugés via le questionnaire
Attrakdiff simplifié, et qui décrivent l'utilisabilité du systéme
(i.e. Q1 a Q4, Fig.6),

Teegi a été jugé comme simple, clair et pratique (score
moyen aux questions liées a la Qualité Pragmatique (QP) : 1.49
Std= 1.65; score min = -3; score max = 3; neutre = 0). Les
attributs hédonistes (i.e. Q5 a Q8, Fig.6), qui refléetent dans quelle
mesure le produit peut soutenir le besoin de stimulation et la
possibilité de s'identifier au systéme, sont ici plus fortement
valorisés (Score moyen Qualité Hédoniste (QH) : 2.20 Std = 1.39;
score min = -3; score max = 3; neutre = 0). Notamment, Teegi
est jugé beau (score moyen total : 2.36 std = 1.39 ; score min = -
3; score max = 3; neutre = 0) et particulierement captivant (score
moyen total : 2.68 std =1.04; score max =3). Cette attractivité
percue indique que Teegi est une interface tangible “désirée”
avec une légeére survalorisation des attributs hédonistes pour les
filles (Score moyen QP filles: 1.50 std = 1.69 et QP Gargons: 1.48
Std = 1.60; Score moyen QH filles: 2.32 std = 1.08 et QH Gargons:
2.00 Std = 1.68). Les différences de perceptions ne sont ici pas
significatives d’'un point de vue statistique entre les genres et
les réponses des 4 éléves en situation de handicap se situent
dans la moyenne des autres éleves. L’utilisabilité de Teegi ne
semble pas discriminer les enfants du point de vue de ces
caractéristiques mais les ici stimulent.

Plus que son caractére pragmatique, l'apparence du systeme
et leffet de halo qui lui est associé ont eu un impact ici sur i)
son attrait, ii) le plaisir et iii) la satisfaction a ['utiliser.
L’apparence anthropomorphique et joyeuse de Teegi a mobilisé
des les premieres impressions, et tout au long de son utilisation,
une dimension affective et émotionnelle positive chez tous les
éleéves. Son esthétisme et son potentiel a soutenir le besoin de
stimulation émotionnelle a induit une forte attractivité qui peut
influencer le désir d’apprendre et est un levier pour s’engager
dans un apprentissage choisi et actif [30; 38]. Cela a également
été favorable ici a 'inclusion des éléves en situation de handicap
et rendu attractif pour les filles un domaine souvent attribué
comme masculin [21; 25] que sont les sciences et technologie.
5.1.4 Limites. Un éleve a peu valorisé Teegi (QP moy: 0.99 et QH
moy:-2). Il convient de noter qu’il s’agit d’un éléve qui a mis
beaucoup de temps a remplir son questionnaire et qui n’a pu
aller en récréation en méme temps que les autres. Ce point qui
peut sembler anecdotique permet de rappeler I'importance du
contexte lors des tests utilisateurs avec des enfants. Les enfants
étant plus sensibles et plus tranchés que les adultes [27], leurs
réponses peuvent étre tres impactées par le contexte d’usage et
donc biaiser les résultats bien plus qu’avec des adultes. 11
convient donc de considérer ’ensemble des résultats en prenant
en compte le contexte d’utilisation autant que I'interface elle-
méme.
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5.2 Impacts sur les apprentissages

5.2.1 Efficacité et efficience: Impact que [évolution des
représentations. A T'issue de la session d’expérimentation, une
évolution des connaissances des enfants a été observée dans les
compétences visées qui étaient: i) la capacité a représenter le
cerveau ; ii) prendre conscience que le cerveau est structuré et
que certaines zones sont dédiées a des fonctions spécifiques ; ici
la motricité des membres et la vue ; iii) comprendre qu’il existe
un lien de cause a effet entre mouvements et activité cérébrale.

Aprés le temps de manipulations, observations et
explorations, les représentations du cerveau produites lors du
post-test ont sensiblement évolué par rapport aux pré-tests
(Fig.7). Ainsi, 57% des dessins réalisés présentent le cerveau de
fagon schématique (au lieu de 18% en pré-test) témoignant pour
ces enfants d’'une imagerie mentale plus fonctionnelle que
factuelle (i.e. représentations anatomiques) ou métaphorique.
Les enfants qui n’étaient pas en mesure de produire une
représentation graphique (i.e. non caractérisable) ont fortement
diminué.

SCMENE - 9

Nbr déléeves

Anatomique Schématique Métaphorique Non-Caractérisable

. Pré-test Post-test

Figure 7: Evolution des typologies de représentations du
cerveau entre les pré et post-tests et exemples de
productions des éléves associées.

Bien que seulement 16 enfants font une représentation
schématique totalement exacte et correctement annotée (Table
1), 23 enfants sur les 28 (dont deux des 4 éléves en situation de
handicap) ont été en mesure de replacer correctement tout ou
partie des aires cérébrales observées (i.e. zones des mains, des
pieds et de la vue séparées et placées correctement les unes par
rapport aux autres) sur leur schéma. De plus, prés d’un enfant
sur trois a ressenti le besoin de placer des repéres spatiaux (e.g.
arriere de la téte, coté droit — e.g. Rep. schématique Fig.7)
mettant en évidence que ces éléves ont trouvé remarquables la
localisation des zones actives. A titre de comparaison, aucun
enfant n’avait été en mesure de placer des aires fonctionnelles
durant le pré-test et un seul avait placé des indicateurs spatiaux
sur son dessin antérieurement a ’expérimentation. Il est a noter
qu’il n'apparait pas de différences dans la nature des
productions des enfants en fonction de leur genre.

L’analyse des productions écrites des éleves met en évidence
que seuls 11 des 28 éléves ont bien percu le lien de cause a effet
entre mouvement et activation de I'aire cérébrale dédiée et ce
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plus particuliéerement lorsque les manipulations sont menées en
trio et non en grand groupe, exception faite des éléves en
situation de handicap (Table 1). Il est a noter également que
seulement 9 éléves ont indiqué que les aires des mains sont
inversées selon que I'on bouge la main droite ou gauche. Ces
deux points demanderaient & étre mieux mis en évidence a
Pavenir.

Bien que certains enfants aient encore des lacunes, ces
résultats indiquent qu'utiliser Teegi seulement 15 minutes dans
un contexte tel que celui mis en ceuvre est favorable a
Papprentissage des notions visées et ce sans discrimination des
publics.

5.2.2 Perception de lobjectif d’apprentissage. Pour qu’un
environnement d’apprentissage puisse étre totalement efficace,
il faut que l'objectif et le domaine de connaissances visé soit
rendu explicite & 'apprenant [14]. Ici, cet objectif n’avait pas été
indiqué aux enfants ni en amont, ni durant la session de test,
dans le but de vérifier si le modele pédagogique qu’est Teegi
était en lui-méme explicite; i.e. si les contenus d’apprentissage
sont évidents, tangibles, pour des enfants.

L’analyse lexicale des réponses proposées aux questions du
post-test « Qu’est-ce que Teegi permet d’apprendre ?» (23
répondants sur 29 éleves) et « Quelles sont tes remarques sur
Teegi ? » indiquent qu’une majorité des éléves répondants (16
sur les 23) a correctement identifié l'objectif a savoir
« Apprendre un peu plus sur le cerveau et comment qu’on peut
controler notre cerveau » (domaine rouge Fig. 8). Il a noter que
ces enfants correspondent tous a ceux qui ont produit un
schéma totalement correcte. Cependant, les résultats marquent
une possible ambiguité pour d’autres. Ainsi, un second domaine
sémantique (domaine orange Fig. 8) met en évidence que pour
une autre partie des éléves l'objectif était pour eux lié au
domaine des technologies. Méme si pour certains (5 éléves sur
les 23), ces deux domaines se recouvrent (e.g. « Voir un robot
qui apprend le cerveau comment y fonctionne quand on bouge »),
Pobjectif pédagogique n’est pas ici clairement explicite pour
tous les éléves et est globalement confondu avec celui de la
demi-journée thématique. De plus, son «humanité» a
également beaucoup interrogée (e.g. « Est-ce qu'’il parle ?, « Est-
ce qu’il marche ? », « Quel age il a? ». Aussi, il n’est pas
surprenant qu’'un troisitme domaine du champ lexical
(Domaine vert Fig. 8) fasse majoritairement référence a des
traits de la personnalité humaine véhiculant des émotions
positives (e.g. Teegi est « rigolo »; « intelligent », « drole »).

5.2.3 Impact motivationnel. La motivation scolaire
correspond a l’ensemble des facteurs qui poussent I’éléeve a
s’engager dans la tache, a adopter un comportement qui lui
permette d’apprendre et persévérer dans les difficultés [55]. La
motivation est fortement liée a la perception qu’a un apprenant
du sens de l'activité proposée, au fait qu’il ait le sentiment de
controlabilité de la tiche ou de ses propres compétences pour
l’accomplir Le test de la valeur motivationnelle d’ une activité
pédagogique utilisé ici permet d’avoir un regard plus global sur
Iimpact de la situation d’apprentissage avec Teegi.
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Figure 8: Résultats de l’analyse de similitude (via
IRaMuTeQ [42]) représentant les relations entre les
formes lexicales dans les corpus textuels post-test et
mettant en évidence trois domaines de connaissances
percues par les enfants 1) le fonctionnement cérébral (en
rouge); 2) la technologie (en orange) et 3) un personnage
humanisé (en vert). La taille des mots est proportionnelle
au nombre d’occurrences dans le corpus traité ; la taille
des liens est proportionnelle au nombre de fois ou les
mots sont cités ensembles.

Les résultats indiquent que les savoirs qui sont travaillés via
Teegi ne rencontrent pas un engouement élevé dans le
quotidien des éléves ('item « lactivité menée avec Teegi est en
lien avec ce qui m'intéresse au quotidien » obtient un score ici
proche de la neutralité; 2.62 std = 1.17 — Fig. 9). Pourtant, les
résultats obtenus au test d’utilisabilité indiquent que l'activité
pédagogique avec Teegi est jugée trés motivante (2.75 std= 0.81;
score max = 3), ce critére obtenant le score le plus élevé de tous
(voir Fig. 6). Le test d’impact motivationnel nous permet de
mieux cerner les déterminants favorables a la motivation
ressentie par les enfants, ce au-dela de I'effet de nouveauté lié a
linterface (Fig. 9). Ainsi, les résultats mettent en évidence que
utiliser Teegi dans les conditions décrites a agi sur 5 des 9
leviers favorables a la motivation scolaire telle que définie
précédemment.
Au-dela de la durée de P’activité qui est jugée suffisante (3.21
std = 0.89; score max. de 4 = toujours) et de la clarté de 'activité
(3.48 std = 0.69; score max. 4 = toujours), ce que les éléves
valorisent ici est associable aux faits
i) qu’ils aient pu collaborer avec leurs camarades au cours de
lactivité (3.38 std = 0.74; Score max. 4 = toujours),

if) qu’ils aient été amenés a faire des choix pour réaliser la
tache (2.9 std = 0.77) et

iii) qu’ils aient fait des taches jugées variées/différentes (2.83
std=0.85).



IHM’17, 29 Aoat — 1° Septembre 2017, Poitiers, France

L'activité menée avec Teegi était/m’a demandé...
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Figure 9: Résultats moyens obtenus aux 9 questions du
test de la valeur motivationnelle de I’activité menée avec
Teegi; ici codé 1 pour Jamais; 2-Rarement; 3-Souvent et 4-
Toujours. Score min. =1; score neutre = 2.5; score max = 4.

Ces résultats corroborent 'idée que les interfaces tangibles
seraient favorables a la collaboration (e.g. [6; 22]), cependant
dans la limite de la taille des groupes comme observé
précédemment. Il semble que manipuler Teegi pour apprendre
dans l'environnement physique et social, avec un degré
d’autonomie dans la conduite de la tache, impacte ici la
dynamique motivationnelle, et ce méme si le savoir médié n’est
pas a priori un centre d'intérét fort des éleves.

5.2.4 Limites. 11 conviendra cependant d’étre vigilant a ce que le
lien causal soit mieux mis en évidence compte tenu du faible
nombre d’enfants ayant percu ce dernier.

La collusion entre objet technologique animé et humanité
présente également des obstacles a 'apprentissage scientifique
et notamment le fait d’activer les pensées animiste et réaliste
enfantines. Ainsi, par exemple N. écrit « il est petit, il a des
sentiments et il ne peut pas bouger tout seul » ce qui illustre une
confusion dans la maitrise du concept du vivant et a
comprendre le monde physique. La confusion possible des
objectifs intrinséques a Teegi est un aspect qui devra étre pris
en compte par les médiateurs ou enseignants lors de
Pintégration de cette interface dans leurs pratiques et ce
d’autant plus qu’il y a un lien entre les éléves qui n’ont pas
clairement identifié I’objectif d’apprentissage en physiologie et
les résultats graphiques aux post-tests les moins précis voire
erronés.

De plus, les notions d’engagement cognitif, de défi et
d’interdisciplinarité nécessaires a un  dynamique
motivationnelle permettant de persévérer sont ici faiblement
valorisées. Ceci est sans aucun doute lié au fait que la variété
des manipulations proposées par Teegi est limitée et que
Iensemble des possibilités interactionnelles sont épuisées au
cours de 10 minutes de manipulations. Teegi semble donc
difficilement utilisable au-dela d’un usage ponctuel tel que mis
en place ici. La tache pourrait alors apparaitre lassante,
répétitive, et perdant en sens.

6 CONCLUSION

D’une maniere générale, les résultats de cette étude, obtenus en
croisant outils d’évaluation des IHM et des apprentissages,
conduite en contexte réel d’usage, indiquent que les hypotheses
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H1: lutilisabilité de Teegi est adaptée a des enfants de 8 a 11 ans,
et H2: Teegi favorise les premiers apprentissages de la
structuration cérébrale pour une grande partie des enfants
utilisateurs, sont non-rejetées. Les interactions, bien que menées
sur une courte durée, ont été favorables a I’évolution des
représentations de nombreux enfants sur le fonctionnement
cérébral. Elles ont engagé les enfants dans des taches réelles
d’apprentissage et non de jeu. Teegi s’est révélé non
discriminante vis a vis du genre et des enfants porteurs de
handicap. Son esthétisme en particulier a induit une forte
attractivité et rendu la tache d’apprentissage désirable en
véhiculant des émotions positives impactant les trois
dimensions de ’apprenance (i.e. attitude qui exprime la volonté
d’apprendre [3]) qu’elles soient 1) cognitive, 2) affective ou 3)
conative.

Bien que Teegi présente un potentiel pédagogique certain,
Ihypothése H3: Ce support tangible posséde des qualités
pédagogiques permettant une entrée positive dans les
apprentissages sur le fonctionnement cérébral est ici cependant
partiellement rejetée. Ainsi, les obstacles didactiques liés au lien
causal, technologique, animé et
anthropomorphique de Teegi devront faire l'objet d’une

aux  caracteres
attention particuliére pour ne pas étre entretenus. De plus, le
défi que représente I'utilisation de Teegi pour apprendre est peu
motivant. Aussi, pouvoir exploiter Teegi sur un temps d’atelier
plus long ou sur plusieurs séances demanderait de concevoir de
nouvelles interactions et de les penser pour qu’elles permettent
la résolution de problemes complexes. Aussi, nous envisageons
Pintégration de nouvelles fonctionnalités comme une caméra
prés des yeux de Teegi. En analysant le flux optique, il serait
alors possible d’enrichir 'espace d’interaction. Par exemple, les
réponses cérébrales différentes produites a la visualisation
d’images de nature différentes (e.g. lignes horizontales ou lignes
verticales) seraient ainsi visualisables sur le crane de Teegi, de
méme que la position de I'image par rapport aux yeux de Teegi
(sur sa droite, en haut) ayant aussi un impact sur la localisation
des groupes de neurones impliqués. De plus, l'intégration de
microphones prés des oreilles de Teegi permettrait de mettre en
évidence la différence des zones activées lors du traitement de
la parole par rapport a des bruits quelconques.

Au-dela des résultats obtenus dans cette études permettant
d’améliorer la version actuelle de Teegi, ainsi que d’alimenter
Pargumentation autour des potentialités des TUIs pour
Papprentissage, les outils d’estimation de valeur pédagogique,
les tests d’expérience utilisateur et de [Ianalyse
comportementale proposés ici se sont révélés adaptés au public
et & une approche en contexte. De plus, les tests de valeur
motivationnelle, d’analyse lexicale de questions subjectives
post-tests ont permis de nuancer les résultats et de percevoir
Pinterface de facon plus objective vis a vis de son potentiel
pédagogique réel que si seuls les tests d’utilisabilité avaient été
utilisés ou si ces tests avaient été menés en conditions de
laboratoire. Cette étude met donc en évidence la nécessaire
complémentarité des outils d’évaluation des IHM et des
sciences de du potentiel
pédagogique.

I’éducation dans la mesure

ETHIQUE ET DEONTOLOGIE

L’ensemble des expérimentations a été conduit a l'issue de
Pobtention 1- de l'accord institutionnel de 1’Education
Nationale, 2- des accords de la directrice de 1’école et de



« Teegi, il est trop beau »

Penseignant en charge des éleves; 3- des accords de
consentements éclairés des représentants légaux des enfants
leur permettant de participer a la session, ainsi que d’étre filmés
et/ou photographiés. De plus, une demande de droits a I'image
a été spécifiquement demandée et est ici respectée.
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