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1.1. Le rôle his to rique des illus tra tions
en si tua tion d’ap pren tis sage
Grâce à la re cherche en psy cho lo gie cog ni tive, nous avan çons dans la
connais sance de notre ar chi tec ture cog ni tive, no tam ment en ce qui
concerne la ma nière dont nous re ce vons et trai tons les in for ma tions
pro ve nant de di verses sources. Entre 1969 et 1971, Allan Pai vio a dé‐ 
mon tré que les textes et les illus tra tions n’étaient pas trai tés de la
même façon, bien qu’ils soient per çus tous deux par le même sens.
Les in for ma tions tex tuelles et ima gées sont trai tées cha cune par un
canal dis tinct, ce qui per met de trai ter si mul ta né ment deux sources
et de construire une trace plus riche en mé moire, une ver sion uni fiée
grâce à ces deux sources dis tinctes. En 1988, les tra vaux de John
Swel ler sur la charge cog ni tive pré ci se ront les li mites in trin sèques de
ces deux sys tèmes de trai te ment, prin ci pa le ment en termes de quan‐ 
ti té de res source. Ré par tir la quan ti té d’in for ma tions sur plu sieurs ca‐ 
naux évite une sur charge d’un seul canal et fa vo rise le trai te ment.
L’uti li sa tion d’illus tra tions en com plé ment d’un texte per met donc de
mieux ré par tir l’ef fort men tal, ce qui est par ti cu liè re ment im por tant
pour les ap pren tis sages où la dif fi cul té de la tâche elle- même mo bi‐ 
lise déjà une par tie consé quente des res sources cog ni tives dis po‐ 
nibles. Enfin, la théo rie de l’in té gra tion de Wolf gang Schnotz (2002) a
per mis de pré ci ser l’ap port des illus tra tions pour l’ap pren tis sage. Non
seule ment l’uti li sa tion d’illus tra tions per met d’en ri chir la trace mné‐ 
sique ré sul tante et de ré par tir les charges sur deux ca naux dis tincts,
mais elle joue rait un rôle actif dans l’in té gra tion des in for ma tions tex‐ 
tuelles. Les allers- retours at ten tion nels ef fec tués par l’ap pre nant
entre les deux sources per mettent d’or ga ni ser les in for ma tions
comme un tout uni fié et non seule ment comme deux sources dif fé‐ 
rentes. La trace mné sique, au tre ment dit l’ap pren tis sage qui en ré‐ 
sulte, est alors un mo dèle uni fié du texte et de l’illus tra tion qui lui
cor res pond. Rus sel Car ney et Joel Levin ont pro po sé en 2002 une ca‐ 
té go ri sa tion des illus tra tions uti li sées dans un contexte pé da go gique,
selon cinq fi na li tés. Les illus tra tions dé co ra tives ont un rôle d’em bel‐ 
lis se ment, elles peuvent rendre at trayant un conte nu mais leur plus- 
value pé da go gique est faible (e.g., un des sin de fusée in té gré à une
ac ti vi té sur le Sys tème so laire). Les illus tra tions re pré sen ta tives sont
une re pré sen ta tion plus ou moins réa liste du concept à com prendre
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(e.g., un plan en coupe d’un cœur) et elles fa ci litent la mé mo ri sa tion
et la com pré hen sion. Les illus tra tions or ga ni sa tion nelles aident à
struc tu rer l’in for ma tion (e.g. flèches si gni fiant une in ter ac tion). Les
illus tra tions ex pli ca tives sur passent la simple re pré sen ta tion car elles
mettent en saillance les élé ments im por tants, donnent à voir les
étapes d’un pro ces sus ou les re la tions entre des élé ments. Enfin les
illus tra tions d’in ter pré ta tion ap portent une aide sup plé men taire, par
exemple en four nis sant une ana lo gie vi suelle (e.g., illus tra tion ma té‐ 
ria li sant les nombres au moyen de billes dans un ma nuel de ma thé‐ 
ma tiques). Les illus tra tions dé co ra tives ont pen dant long temps re‐ 
pré sen té la ma jo ri té des illus tra tions pré sentes dans les ma nuels sco‐ 
laires, mal gré leur per ti nence li mi tée pour l’ap pren tis sage (Gy se linck,
1996). La ten dance tend à s'in ver ser pro gres si ve ment grâce aux avan‐ 
cées si gni fi ca tives ap por tées par la psy cho pé da go gie.

1.2. Les li mites des for mats tra di tion ‐
nels et les défis des nou veaux for mats
L’ob jec tif visé par l’illus tra tion doit donc être consi dé ré lors de sa
concep tion, par ti cu liè re ment lors qu’il s’agit des nou velles formes
d’illus tra tions que per mettent dé sor mais les nou velles tech no lo gies
comme la réa li té vir tuelle et aug men tée (RV, RA). De puis quelques an‐ 
nées, des for mats en ri chis comme des ani ma tions et des vi déos sont
uti li sés cou ram ment pour trans mettre des no tions aux ap pre nants.
Ces for mats im pliquent des pré cau tions par ti cu lières compte tenu de
leur uti li sa bi li té, de leur ef fi cience, et des défis tech niques qu’elles re‐ 
pré sentent en core pour le sys tème cog ni tif des ap pre nants. La plus- 
value de cette forme d’illus tra tion peut donc va rier en fonc tion de la
qua li té de cette der nière, mais aussi du do maine étu dié et des com‐ 
pé tences de l’ap pre nant. Les ap pre nants no vices ti re raient da van tage
pro fit des illus tra tions car ils ne pos sèdent aucun mo dèle men tal pré‐ 
dé fi ni de la no tion (Paas et al., 2003). A l’in verse, pour les ap pre nants
ini tiés ou ex perts dans le do maine étu dié, l’ex po si tion à une nou velle
forme de re pré sen ta tion peut en trer en conflit avec un mo dèle men‐ 
tal exis tant, ve nant alors le fra gi li ser voire le dé cons truire, aug men‐ 
tant la dif fi cul té res sen tie (Ka lyu ga, 2007). Les com pé tences in di vi‐ 
duelles de rai son ne ment spa tial peuvent éga le ment jouer un rôle im‐ 
por tant. Pour tirer pro fit d’une illus tra tion, il faut être ca pable de
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trai ter les in for ma tions qu’elle contient, être en me sure de sé lec tion‐ 
ner au ni veau at ten tion nel les élé ments per ti nents pour les as so cier
afin de construire un mo dèle co hé rent à par tir de ces der niers
(Johnson- Laird, 1980). Un mo dèle men tal ne se rait alors pas ana lo‐ 
gique à une pho to co pie men tale de l’image, mais se rait une re pré sen‐ 
ta tion sin gu lière éla bo rée par l’ap pre nant.

Un mo dèle men tal est une re pré sen ta tion cog ni tive in terne de la
réa li té ex terne qui per met aux in di vi dus de com prendre et de pré ‐
dire leur en vi ron ne ment. Ces mo dèles sont construits à par tir de
l'ex pé rience et de la per cep tion, et sont uti li sés pour si mu ler les in ‐
ter ac tions et les évé ne ments du monde réel. (Johnson- Laird, 1980)

Ainsi, une illus tra tion clas sique en deux di men sions, comme celles
des ma nuels sco laires, exige un ef fort im por tant de gé né ra tion men‐ 
tale pour construire un mo dèle men tal éla bo ré, en par ti cu lier lorsque
l’ap pren tis sage porte sur un mou ve ment ou une struc ture en trois di‐ 
men sions. Par exemple, un sché ma de la struc ture d’un atome ne per‐ 
met pas de sai sir d’em blée la struc ture dans l’es pace d’un atome, de
l’or ga ni sa tion dy na mique des élec trons et de leurs mou ve ments. L’ap‐ 
pre nant doit in fé rer ces élé ments man quants. La marge d’er reurs,
d’im pré ci sions et d’in co hé rences po ten tielles lors de cette gé né ra tion
est consé quente. Le mo dèle men tal ainsi éla bo ré peut se ré vé ler fra‐ 
gile ou in exact. Si la suite de l’ap pren tis sage re pose sur ce mo dèle, les
ré per cus sions peuvent être im por tantes et des la cunes pour ront ap‐ 
pa raître. L'en jeu d'un mo dèle men tal co hé rent et fiable est fon da men‐ 
tal pour l'ap pren tis sage. Une ques tion es sen tielle se pose à la lu mière
de ces consta ta tions : Com ment dé pas ser ces li mites afin d’as su rer à
chaque élève la construc tion de re pré sen ta tions plus fi dèles aux ob‐ 
jets d’ap pren tis sage ?

3

2. Une di men sion sup plé men taire

2.1. L’ap port de la 3D

Il a été éta bli par le biais de nom breuses études que les re pré sen ta‐ 
tions plus réa listes et riches en trois di men sions peuvent fa ci li ter la
construc tion du mo dèle men tal (Wu, Kra j cik, et So lo way, 2001 ; Barak,
2007, Barak et Dori, 2005  ; Urhahne et al., 2009). Une des rai sons à
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cela ré side dans la pos si bi li té qu’offrent ces for mats d’ac cé der de ma‐ 
nière di recte à la com plexi té du concept, per met tant l’ob ser va tion de
ses dif fé rentes ca rac té ris tiques de ma nière spa tia li sée, li mi tant ainsi
la marge d’er reur pos sible car l’ap pre nant n’a que peu d’in fé rences à
réa li ser. L’ob ser va tion at ten tive de ce type de mo dèles contri bue di‐ 
rec te ment à la mé mo ri sa tion de ce der nier. Des études ont en effet
mis en évi dence le lien di rect entre l’ac ti vi té du re gard sur le mo dèle
3D et la qua li té du mo dèle men tal qui en ré sul te ra (e.g. Cheng, Hsiao
et She, 2015). Les mo dèles 3D offrent ainsi la pos si bi li té de concep‐ 
tua li ser de ma nière plus fi dèle, dé pas sant dès lors les écueils du for‐ 
mat 2D. Tou te fois, cer taines ca rac té ris tiques ne peuvent être don‐ 
nées à voir, même avec un mo dèle 3D. Les échelles de tailles ou de
dis tances par exemple, ne peuvent être ap pré hen dées lorsque le
cadre est li mi té (un écran, une feuille, etc.) tout comme la taille réelle
d’un objet ou son vo lume dans l’es pace.

2.2 La réa li té aug men tée : une dis tinc ‐
tion fon da men tale
Bien que sa dé mo cra ti sa tion soit ré cente, le pre mier pro to type de
réa li té aug men tée a vu le jour en 1968. Le terme de « réa li té aug men‐ 
tée  » en globe une mul ti tude de for mats, dont les ca rac té ris tiques
com munes sont la com bi nai son du réel avec le vir tuel, l’in ter ac ti vi té
en temps réel, le re gistre en 3D (Azuma, 1997). On peut ainsi vi sua li ser
les ob jets vir tuels grâce à des lu nettes spé ci fiques ou un écran.

5

La réa li té aug men tée se dis tingue de la réa li té vir tuelle par une dif fé‐ 
rence es sen tielle : elle n’isole pas l’uti li sa teur du monde ex té rieur, en
lais sant ap pa raître l’en vi ron ne ment au tra vers du dis po si tif, là où la
réa li té vir tuelle en créée un nou veau. Dans un contexte sco laire, cette
dis tinc tion est pri mor diale, car les in ter ac tions so ciales sont alors
per mises. Les élèves peuvent col la bo rer au tour d’un même objet et
échan ger avec leur en sei gnant. En n’iso lant pas l’uti li sa teur dans un
casque le cou pant de toute réa li té, la réa li té aug men tée per met à
cha cun de se dé pla cer avec plus de sé cu ri té et de confort. L’en ga ge‐ 
ment est lui aussi accru car les craintes liées à la pré sence d’ob jets
dans l’en vi ron ne ment, qui peuvent en tra ver l’ex plo ra tion en réa li té
vir tuelle, dis pa raissent. Il de vient éga le ment pos sible de spa tia li ser
l’in for ma tion, de la su per po ser avec un mo dèle réel pour y ajou ter des
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in for ma tions (e.g., faire ap pa raître des lé gendes à une œuvre d’art).
De mul tiples bé né fices en émergent, spé ci fi que ment dans le do maine
pé da go gique, comme l’ont mon tré les 10 der nières an nées de re‐ 
cherche en psy cho lo gie des ap pren tis sages (Chang et al., 2022). La
tech no lo gie semble avoir un effet po si tif sur la pro gres sion en termes
ré sul tats bruts (Garzón et Ace ve do, 2019; Garzón et al., 2019, 2020) et
agi rait de sur croît sur d’autres as pects comme la mo ti va tion, l’en ga‐ 
ge ment ou la col la bo ra tion entre les élèves (Ak çayir et Ak cayir, 2017).

2.3. L’exemple du pro jet Foxar
Le pro jet Foxar a vu le jour en 2018, éma nant de la vo lon té de rendre
plus ac ces sible les no tions com plexes du pro gramme sco laire. Né de
l’in tui tion d’in gé nieurs spé cia li sés dans les tech no lo gies im mer sives,
le pro jet Foxar a pour am bi tion la créa tion d’une en cy clo pé die vir‐ 
tuelle com po sée de ma quettes pé da go giques. Si l’on ap prend na tu rel‐ 
le ment en ob ser vant et en ma ni pu lant, l’ob ser va tion di recte ne per‐ 
met tou jours pas la com pré hen sion d’un phé no mène trop com plexe
ou in fi ni ment grand, comme c’est le cas du sys tème so laire par
exemple. Des re pré sen ta tions sché ma tiques qu’on ap pelle des « mo‐ 
dèles » sont alors créées. Une dé fi ni tion de ces mo dèles est pro po sée
par Drouin en 1988 et ex pli ci tée de la ma nière sui vante dans son ar‐ 
ticle « Le mo dèle en ques tions » :

7

On peut re te nir quelques traits mi ni ma jugés né ces saires pour la
per ti nence du concept, le mo dèle est ‘quelque chose’ (objet concret,
re pré sen ta tion ima gée, sys tème d’équa tions…) qui se sub sti tue au
réel trop com plexe, ou in ac ces sible à l’ex pé rience, et qui per met de
com prendre ce réel par un in ter mé diaire plus connu ou plus ac ces ‐
sible à la connais sance ; mais ce sub sti tut a par fois pour fonc tion,
non pas d'ex pli quer un pro ces sus, mais d'en cal cu ler les va ria tions de
faire des « pré vi sions » alors même que le réel étu dié garde son sta ‐
tut de ‘boîte noire’.

Bien que ces types de sup ports phy siques soient très ef fi caces, les
mo dèles, que l’on peut ici ap pe ler « ma quettes » lors qu’ils sont édu‐ 
ca tifs, ne sont pas tou jours aisés à l’usage en contexte sco laire, en
dépit de leur ef fi ca ci té pé da go gique, au re gard de leur coût de fa bri‐ 
ca tion ou en core de leur temps d’ins tal la tion. Une ver sion vir tuelle
per met trait de dé pas ser ces li mites. L’en cy clo pé die dé ve lop pée dans
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le cadre du pro jet Foxar porte sur des concepts issus du pro gramme
sco laire avec des ma quettes vir tuelles tou chant aux ma thé ma tiques,
géo mé trie, physique- chimie, sciences et tech niques, etc. ainsi que
des no tions gé né rales en sciences de la vie, en as tro no mie, en art.
Chaque ma quette per met un an crage dans l’en vi ron ne ment réel et
une in ter ac tion avec l’objet. On peut alors adop ter plu sieurs points de
vue sur un objet, mo di fier des pa ra mètres pour ob ser ver les ef fets
pro duits sur ce der nier, ce qui aide à la com pré hen sion. Il de vient
pos sible de vi sua li ser un vo lume dans l’es pace, de pla cer un point sur
un re père en 3 di men sions (fi gure 4) de faire ap pa raître à l’échelle la
frise chro no lo gique de l’his toire de l’hu ma ni té (fi gure 5), une œuvre
en taille réelle (fi gure 3) ou un concept ma thé ma tique (fi gure 6). L’en‐ 
cy clo pé die est conçue en ité ra tion avec des en sei gnants et tes tées au
cours d’ex pé ri men ta tions. Ces ses sions de tests per mettent d’amé lio‐ 
rer chaque pa ra mètre et de tes ter l’ef fi cience pé da go gique de l’outil,
dans une pers pec tive de pro gres sion sco laire et de ré duc tion de la
charge cog ni tive res sen tie.
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Fi gure 1 : Vénus de Milo en taille réelle. 

Fi gure 2 : co or don nées en 3 di men sions. 

Fi gure 3 : frise chro no lo gique à l’échelle. 

Fi gure 4 : ta bleau de conver sion des vo lumes en taille réelle.

Cré dits : Foxar.

3. Un po ten tiel à ex ploi ter : réa li ‐
té aug men tée et hé té ro gé néi té
des pu blics

3.1. Ap ports em pi riques

Plu sieurs méta- analyses ré centes ont ex plo ré l'ef fet glo bal des ou tils
mo bi li sant la réa li té aug men tée sur les per for mances d'ap pren tis sage
en syn thé ti sant les ré sul tats d'ex pé riences me nées sur l’uti li sa tion de
ces ou tils. Ces méta- analyses ont ré vé lé un effet si gni fi ca tif moyen de
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la réa li té aug men tée sur l'ap pren tis sage (e.g. Garzón, Pavón, Bal di ris,
2019 ; Li et al., 2021), voire un effet fort (Chang et al., 2022). Les li mites
de cet effet doivent tou te fois être pré ci sées car il pour ra être mo du lé
selon le type conte nu, le type d’ap pren tis sage, les ca rac té ris tiques de
la tech no lo gie uti li sée. Il existe pour tant un consen sus gran dis sant
quant à l’ap port de cette in no va tion. Il est in té res sant dé sor mais d’ex‐ 
plo rer plus pré ci sé ment les rai sons de cet avan tage. L'ana lyse ap pro‐ 
fon die de Chang et al., (2022) a exa mi né les ef fets de la tech no lo gie
sur des ac ti vi tés dont la durée va riait de deux mi nutes à un se mestre,
ré vé lant une cor ré la tion po si tive entre la durée de l'in ter ven tion et
les ré sul tats ob te nus. Les ré sul tats ont ré vé lé un lien de cor ré la tion
entre la durée de l’in ter ven tion et son im pact po si tif. Ces consta ta‐ 
tions re mettent en ques tion l'hy po thèse selon la quelle l'ef fi ca ci té de
la réa li té aug men tée ne se rait at tri buable qu'à la mo ti va tion ac crue
qu’elle pro voque chez les élèves, ré sul tant elle- même de l’effet nou‐ 
veau té. Théo ri sé dans les an nées 1930 par Elton Mayo, psy cho logue
et so cio logue aus tra lien, l’effet de nou veau té, ou effet Haw thorne a
été dé cou vert après qu’un chan ge ment mi nime avait été opéré dans
une chaîne de pro duc tion in dus trielle, aug men tant tem po rai re ment
la pro duc ti vi té des em ployés. Ainsi, chaque chan ge ment dans notre
quo ti dien pro vo que rait un pic mo ti va tion nel tran si toire, dis pa rais sant
lorsque l’ha bi tude s’ins talle de ma nière du rable. Lors qu'il s'agit de
tes ter des nou veau tés pé da go giques, cet effet doit être pris en
compte. Des études lon gi tu di nales per mettent d'étu dier l'im pact réel
une fois cet effet tem po raire dé pas sé. Au cours d’une étude de 2017
menée à Hel sin ki (Salmi, Thu ne berg et Vai ni kai nen), 146 élèves âgés
de 11 à 13 ans ont pris part à une tâche d’ap pren tis sage por tant sur
l’effet Dop pler en uti li sant un dis po si tif de réa li té aug men tée ou non.
Le ni veau ini tial des élèves a été me su ré afin de réa li ser 3 groupes de
ni veaux, selon qu’ils se si tuent sous la moyenne de la classe (25% des
élèves), au ni veau de la moyenne de la classe (50% des élèves) ou au- 
dessus de la moyenne de la classe (25% des élèves). Les per for mances
d’ap pren tis sage ont été me su rées grâce à une mé thode de pré- test et
post- test. L’uti li sa tion de la réa li té aug men tée a été bé né fique pour
tous, par ti cu liè re ment pour les élèves dont les per for mances ini tiales
étaient in fé rieures à la moyenne de leur classe, pour qui la pro gres‐ 
sion a été si gni fi ca ti ve ment plus im por tante. Un autre exemple em pi‐ 
rique de ce phé no mène a été ob ser vé dans une étude menée au
Mexique en 2020 (Ibáñez et al.). Une ap pli ca tion per met tant de
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s’exer cer à la géo mé trie en réa li té aug men tée ainsi que son ho mo‐ 
logue sans réa li té aug men tée ont été uti li sés par 93 élèves issus d’une
école privé et d’une école pu blique, où les in éga li tés so ciales sont très
mar quées dans ce pays. Le ni veau sco laire moyen des élèves issus
d’une école pri vée est alors plus élevé. Au cours de cette ex pé rience,
les per for mances en pré- test ainsi qu’en post- test ont été me su rées.
La pro gres sion ob ser vée chez les élèves de l’école pri vée est la même
quelle que soit le sup port, alors que la pro gres sion ob ser vée chez les
élèves issus de l’école pu blique est net te ment plus mar quée pour les
par ti ci pants ayant uti li sé le dis po si tif de réa li té aug men tée que pour
les par ti ci pants du groupe contrôle. Il sem ble rait que le ni veau ini tial,
ici aussi, joue un rôle dé ter mi nant dans la plus- value d’un outil in no‐ 
vant. Un for mat tra di tion nel pour rait avan ta ger les élèves déjà com‐ 
pé tents, lais sant les élèves moins à l’aise plus dé mu nis face à un for‐ 
mat li mi té dont ils ne par vien draient pas à tirer en tiè re ment bé né fice.
Un for mat en ri chi comme la réa li té aug men tée leur of fri rait une op‐ 
por tu ni té de com pré hen sion plus di recte et plus in tui tive, contri‐ 
buant ainsi à pré ve nir des la cunes et l’ac cen tua tion des dis pa ri tés
entre les élèves au fil de leur sco la ri té.

3.2 Com ment ex pli quer ce phé no mène ?

3.2.1 In ter ac tion entre le for mat de l’illus tra ‐
tion et les com pé tences de rai son ne ment
spa tial

La ca pa ci té de rai son ne ment spa tial, aussi ap pe lée ap ti tude spa tiale
ou ha bi le té spa tiale, est un en semble de sous- aptitudes cog ni tives
re grou pant l’orien ta tion dans l’es pace, la ma ni pu la tion men tale, ou
en core la ca pa ci té à construire et main te nir en mé moire une re pré‐ 
sen ta tion men tale d’un concept vi suel, de telle sorte qu’un mo dèle
men tal est construit (Car roll, 1993 ; Höffler, 2010). Ce mo dèle est alors
mo bi li sable pour être ma ni pu lé men ta le ment. Cette com pé tence joue
un rôle es sen tiel dans la ma jo ri té des si tua tions d’ap pren tis sage. La
réus site dans les do maines liés aux ma thé ma tiques par exemple dé‐ 
pend es sen tiel le ment des com pé tences spa tiales d’un élève (Sa ra ma
et Cle ments, 2009). Une des sous- dimensions de cette com pé tence -
la ca pa ci té à gé né rer une re pré sen ta tion men tale – est une étape in ‐
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dis pen sable dans la construc tion d’un mo dèle men tal mo bi li sable, né‐ 
ces saire à la pour suite des ap pren tis sages (Cle ments, 2016). Pour tant,
les élèves sont loin d’être égaux face à cette com pé tence (He gar ty et
Wal ler, 2005). Les consé quences de ces in éga li tés de viennent de plus
en plus pré gnantes au fur et à me sure de des ap pren tis sages, en par‐ 
ti cu lier lors qu’un nou veau for mat de pré sen ta tion est in té gré car ce
der nier peut être animé ou in ter ac tif et re pré sen ter un défi im por‐ 
tant pour les ap pre nants en dif fi cul té (He gar ty, 2004a). A l’op po sé, un
for mat trop res treint car sta tique, dé pour vu de cou leurs et in ter ac‐ 
tions, peut s’avé rer dif fi cile à ap pré hen der pour ces élèves, qui n’en
ti re ront pas da van tage pro fit (Höffler  et Leut ner, 2007). L’idée selon
la quelle un ni veau suf fi sant de com pé tences spa tiales est né ces saire
pour trai ter des for mats ani més, in ter ac tifs est théo ri sée sous le
terme « ha bi le tés am pli fi ca trices » (Huk, 2006 ; Mayer et Sims, 1994 ;
Plaas et al., 2003). Ainsi, confor mé ment à cette hy po thèse, seuls les
élèves dont les com pé tences spa tiales sont assez dé ve lop pées pour‐ 
ront ap prendre ef fi ca ce ment avec des for mats comme les ani ma tions,
la réa li té vir tuelle ou la réa li té aug men tée. Selon l’hy po thèse op po sée,
le ni veau de com pé tences spa tiales com pen se rait un for mat moins
riche. L’hy po thèse des «  ha bi le tés com pen sa trices  » pro po sée par
Mayer et Sims (1994) sug gère qu’à l’in verse, les for mats de pré sen ta‐ 
tion les plus com plets comme les ani ma tions, ai de raient les ap pre‐ 
nants à construire des mo dèles men taux plus fi dèles à la no tion. Pro‐ 
po ser d’em blée une re pré sen ta tion com plète, agi rait comme une
«  pro thèse cog ni tive  » (He gar ty  et Kriz, 2008) mi ni mi sant le risque
d’er reurs et d’im pré ci sions lorsque l’élève construit sa re pré sen ta tion
men tale. Par consé quent, cette hy po thèse au to rise à pen ser que des
for mats riches comme les ani ma tions, la réa li té vir tuelle et la réa li té
aug men tée pour raient au contraire aider tous les élèves, par ti cu liè re‐ 
ment ceux dont le ni veau ini tial de rai son ne ment spa tial est bas. Les
ré sul tats des ex pé riences pré cé dentes, mon trant que les élèves ayant
un ni veau ini tial in fé rieur ont da van tage pro fi té de la réa li té aug men‐ 
tée que du for mat tra di tion nel, peuvent être in ter pré tés à la lu mière
de cette hy po thèse. Tou te fois, cer taines études ont pu mon ter l’effet
in verse, ap por tant des élé ments em pi riques en fa veur de l’hy po thèse
des ha bi le tés comme am pli fi ca trices (e.g. Krüger, Pal zer, et Bo de mer,
2022). Da van tage d’ex pé ri men ta tions doivent être réa li sées pour pré‐ 
ci ser les condi tions d’ef fi ca ci té de ces nou veaux for mats en in ter ac‐ 
tion avec les com pé tences ini tiales de rai son ne ment spa tial.
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3.2.2 Le re vers de la mé daille du ni veau d’ex ‐
per tise

Ces nou velles formes d’illus tra tions par ti cu liè re ment riches, comme
nous l’avons vu, peuvent être d’au tant plus ef fi caces pour les élèves
dont le ni veau de rai son ne ment spa tial est moins dé ve lop pé. Mais le
ni veau de connais sances préa lables que pos sède un ap pre nant face à
la no tion qui lui est pré sen tée peur jouer un rôle cru cial lui aussi.
L’ap pre nant « ex pert » d’une no tion pos sède déjà un en semble de mo‐ 
dèles men taux, une re pré sen ta tion éta blie et stable d’une no tion, et
se trouve désa van ta gé lors qu’il est confron té à une nou velle re pré‐ 
sen ta tion com plexe de cette même no tion. Cette confron ta tion, dont
ne souffrent pas les élèves no vices, en traîne un conflit entre les deux
re pré sen ta tions qui amène par fois à l’al té ra tion ou la dé cons truc tion
de la re pré sen ta tion men tale pour tant pré cé dem ment ac quise. C’est
ce que Ka lyu ga, Ayres, Chand ler et Swel ler ont ap pe lé en 2003 « l’effet
re vers de l’ex per tise  » ou ‘ex per tise re ser sal ef fect’. Dans une ex pé‐ 
rience prin ceps en 1998, les au teurs ont com pa ré deux for mats de
pré sen ta tion d’une leçon por tant sur les cir cuits élec triques. L’un des
for mats était com po sé de simples dia grammes tan dis que le se cond
pré sen tait ces mêmes dia grammes ac com pa gnés d’ex pli ca tions tex‐ 
tuelles. On pour rait sup po ser que le se cond for mat condui rait à des
meilleures per for mances d’ap pren tis sage pour tous les ap pre nants.
Or, les au teurs ont mon tré que seuls les ap pre nants no vices ont pu
tirer pro fit du for mat in té gré textes- diagrammes. Ils n’ont pas pu ex‐ 
ploi ter le for mat ne conte nant que les dia grammes et n’ont donc pas
pro gres sé. In ver se ment, les ap pre nants consi dé rés comme ex perts
n’ont su tirer pro fit que du for mat le plus li mi té, ne conte nant que les
dia grammes. Les textes pré sents dans le for mat textes- diagrammes
ont pu pro vo quer un effet de re don dance avec leurs connais sances
éta blies. Comme l’ont rap por té les ap pre nants, l’ef fort cog ni tif qu’ils
ont éprou vé était plus im por tant pour cette condi tion, ce qui sou‐ 
ligne la dif fi cul té qu’ils ont res sen tie. Cet effet très ro buste a été ob‐ 
ser vé à tra vers de nom breuses ré pli ca tions de cette ex pé ri men ta tion,
ma ni pu lant des pa ra mètres dif fé rents, par exemple avec l’ajout d’une
nar ra tion (Ka lyu ga et al., 2000) ou d’une in ter ac ti vi té (Pol lock, Chand‐ 
ler  et Swel ler, 2002). En ce qui concerne les for mats in ter ac tifs et
com plexes comme ceux que per met la tech no lo gie de réa li té aug‐
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men tée, cet effet doit être pris en compte pour évi ter un éven tuel
effet contre- productif lors de l’uti li sa tion de ce for mat en mi lieu sco‐ 
laire. Son in té gra tion doit donc se faire avec une cer taine pru dence. Il
sem ble rait que ce for mat re pré sente un po ten tiel in té res sant pour
des ac ti vi tés in tro duc tives, par ti cu liè re ment à l’égard d’élèves dé bu‐ 
tants ou en dif fi cul té.

4. Ap pré hen sions liées aux in no ‐
va tions tech no lo giques
En dépit du po ten tiel qu’elles re pré sentent, cer taines in no va tions
tardent à se dé mo cra ti ser. Au- delà de leur coût, les dif fi cul tés tech‐ 
niques de prise en main peuvent ex pli quer en par tie ce constat.
Adop ter une tech no lo gie im plique d’ac qué rir les com pé tences d’uti li‐ 
sa tion pour en ex ploi ter son po ten tiel. Cette phase d’ap pren tis sage
pour rait dé cou ra ger une par tie des po ten tiels uti li sa teurs. L’ac cep ta‐ 
tion so ciale joue aussi un rôle im por tant dans l’adop tion de ces tech‐ 
no lo gies. Cette ac cep ta tion est en tra vée par des craintes, des cycles
ré cur rents de ré ti cences et ap pré hen sions qui ac com pagnent ces in‐ 
no va tions. Chaque in no va tion com porte un lot d’in cer ti tudes, qui en‐ 
traîne une peur voire une dia bo li sa tion de cette nou veau té. En 2020,
Amy Orben a théo ri sé ce phé no mène sous le terme de « Si sy phean
Cycle of Tech no lo gy Pa nics ». Déjà au XVIII  siècle, avec la dé mo cra ti‐ 
sa tion des ro mans et de la lec ture, était vé hi cu lée la crainte d’une ad‐ 
dic tion à la lec ture, qui selon les croyances po pu laires au rait été la
cause de com por te ments im mo raux et de prises de risques chez les
jeunes (Fu re di, 2015). Comme le sou ligne l’au teur, cette crainte est ré‐ 
ap pa rue dans les an nées 40 tan dis qu’un nombre gran dis sant de
foyers amé ri cains se do taient d’une radio, comme le sou ligne cet ex‐ 
trait cité dans les tra vaux de Amy Orben.

12

e

Here is a de vice, whose voice is eve ryw here […] We may ques tion the
qua li ty of its of fe ring for our chil dren, we may ap prove or de plore its
en ter tain ments and en chant ments; but we are po wer less to shut it
out […] it comes into our very homes and cap tures our chil dren be ‐
fore our very eyes.
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Si ce cycle ré pé ti tif peut s’ob ser ver sur plu sieurs dé cen nies, il a au‐ 
jourd’hui un im pact consé quent sur les re cherches qui sont me nées,
car les dé bats mé dia tiques au tour des im pli ca tions éthiques et des
po ten tiels abus liés à ces tech no lo gies peuvent am pli fier les pré oc cu‐ 
pa tions. Une grande par tie de ces re cherches sont alors cen trées sur
cette hy po thèse née des craintes de la po pu la tion quant aux ef fets
né fastes d’une in no va tion, ce qui ra len tit la re cherche menée dans un
but d’amé lio ra tion et d’adap ta tion de ces tech no lo gies. Aux an ti podes
de cette crainte, il est sou vent im pro duc tif de consi dé rer qu’une
tech no lo gie in no vante re pré sente une plus- value sys té ma tique pour
un do maine, sim ple ment car elle offre de nom breuses ap pli ca tions à
ce do maine. Ce biais de rai son ne ment ap pe lé «  so lu tion nisme tech‐ 
no lo gique  » (Mo ro zov, 2014) est par fois une consé quence de l’effet
nou veau té. Lors qu’il s’agit des nou velles tech no lo gies tout par ti cu liè‐ 
re ment, l’en goue ment se gé né ra lise à grande échelle, ce qui en gendre
par fois des dé penses im por tantes pour ac qué rir un ma té riel dont la
per ti nence n’a pas en core fait l’objet de tests sys té ma tiques. Bien que
les pra tiques adap tées à cette tech no lo gie se dé ve loppent, le TNI (Ta‐ 
bleau Nu mé rique In ter ac tif) a long temps été un exemple ca rac té ris‐ 
tique de ce phé no mène (Ka za di, 2015). Un des en jeux les plus cru‐ 
ciaux pour les cher cheurs, les en sei gnants et les concep teurs
consiste à trou ver l’équi libre entre ré ti cences so cié tales en vers les
tech no lo gies et « so lu tion nisme tech no lo gique » afin de pro mou voir
le pro grès tech no lo gique dans un souci de per ti nence et d’ef fi ca ci té.
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Conclu sion
Les nou velles pos si bi li tés de vi sua li sa tion qu’offre la réa li té aug men‐ 
tée sont in dé niables. Elle a le pou voir de mo di fier les re pré sen ta tions
en trans cen dant les for mats clas siques, en don nant à voir des di men‐ 
sions jusqu’alors in vi sibles. D’autres avan tages émergent au fil des
avan cées tech no lo giques et scien ti fiques. Outre les nou velles di men‐ 
sions qui sont don nées à voir, des avan tages pé da go giques se des‐ 
sinent peu à peu, comme l’ac crois se ment de la mo ti va tion ou la ré‐ 
duc tion des dis pa ri tés de per for mances dues aux in éga li tés de ni veau
entre les élèves. Au- delà du contexte sco laire, la réa li té aug men tée a
le po ten tiel de trans for mer notre quo ti dien en su per po sant en conti‐ 
nu des ob jets vir tuels à notre en vi ron ne ment réel. Tou te fois, les
freins à la gé né ra li sa tion de cette tech no lo gie sont en core nom breux.
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Français
Cet ar ticle pro pose un aper çu des op por tu ni tés qu’offre la tech no lo gie de
réa li té aug men tée dans une pers pec tive es sen tiel le ment pé da go gique, ainsi
que de sa ca pa ci té à of frir à nos sens de nou velles di men sions du réel
jusqu’alors im pos sibles à re pré sen ter dans un for mat clas sique, 2D ou 3D.
Après une in tro duc tion re la tive au rôle des illus tra tions pour sou te nir les
ap pren tis sages, l’as pect dis rup tif de la réa li té aug men tée sera évo qué. Le
po ten tiel de cette tech no lo gie pour ac croître la mo ti va tion et lis ser les dis‐ 
pa ri tés de réus site entre les élèves sera évo qué, au re gard de deux théo ries
ex pli ca tives. Le pro jet Foxar est abor dé comme exemple d’ap pli ca tion
concrète des don nées is sues de la re cherche en psy cho lo gie cog ni tive des
ap pren tis sages. Nous abor de rons la ques tion du rythme de dé mo cra ti sa tion
de cette tech no lo gie à tra vers l’idée du cercle si sy phéen de crainte liée à la
tech no lo gie (Amy Orben, 2020).

English
This art icle of fers an over view of the po ten tial of aug men ted real ity tech no‐ 
logy, primar ily from an edu ca tional per spect ive, and its abil ity to im prove
our per cep tions with new di men sions of real ity, pre vi ously un at tain able in
tra di tional formats, whether 2D or 3D. After an in tro duc tion on the role of
il lus tra tions in sup port ing learn ing, the dis rupt ive as pect of aug men ted
real ity is dis cussed. The po ten tial of this tech no logy to in crease mo tiv a tion
and smoothe out dis par it ies in stu dent suc cess is de bated in the light of two
ex plan at ory the or ies. The Foxar pro ject is presen ted as a con crete ap plic a‐ 
tion of cog nit ive psy cho logy re search data in the field of technology- 
enhanced learn ing. We ad dress the ques tion of the demo crat iz a tion of this
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tech no logy and its pace through the idea of the Sis yphean circle of
technology- related fear (Amy Orben, 2020).
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