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Abstract. La Reéalité Virtuelle (RV) permet de créer des environ-
nements immersifs favorisant I’apprentissage pratique en toute sécurité,
mais I'immersion des apprenants peut limiter leur réflexion critique.
Cette étude explore I'impact de feedbacks immédiats sur 'apprentissage
en chimie dans un environnement immersif. Elle implique 46 partici-
pants répartis en deux conditions, avec ou sans feedbacks immédiats,
dont nous avons observé les performances, incluant les réponses correctes
et les procédures réalisées, ainsi que la charge cognitive percue. Les résul-
tats montrent que les feedbacks immeédiats n’augmentent pas la charge
pergue, mais que leur effet sur les apprentissages dépend des taches réal-
isées. Ils peuvent nuire aux performances pour des taches ponctuelles,
tandis qu’ils conduisent & des améliorations significatives pour des taches
répétées. Ces observations mettent en évidence leur intérét dans des scé-
narios répétitifs, tout en soulignant la nécessité d’une conception adaptée
pour éviter des effets défavorables sur les apprentissages.

Keywords: Reéalité virtuelle, Feedback, Réflexivité, Apprentissage im-
mersif, Enseignement de la chimie.

Abstract. Virtual Reality (VR) offers the opportunity to create im-
mersive environments for safe, practice-based learning, but learners’ im-
mersion can limit critical thinking. This study explores the impact of
immediate feedback on chemistry learning in a VR environment. It in-
volved 46 participants divided into two conditions, with and without im-
mediate feedback. We assessed their performance (correct answers and
procedures performed) and perceived cognitive load. The results show
that immediate feedback does not increase the cognitive load, but its
effect on learning depends on the task. They can be detrimental to per-
formance for a single task, whereas they lead to significant improvements
for repeated tasks. These observations highlight their usefulness in repet-
itive scenarios while underlining the need for appropriate design to avoid
adverse effects on learning.
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1 Introduction

La Reéalité Virtuelle (RV) permet de simuler des environnements complexes et
interactifs, offrant une expérience immersive et engageante propice aux activités
d’apprentissage et de formation [3]. Des études montrent que la RV est partic-
ulierement bénéfique pour I'apprentissage actif et application pratique [5]. Elle
offre un cadre sécurisé ou les apprenants peuvent expérimenter et développer des
compétences pratiques sans risque, tout en renforgant leur engagement. Les sim-
ulations immersives proposent des expériences incarnées réalistes et répétables
permettant aux apprenants d’explorer diverses stratégies de gestion de situations
complexes et de développer leurs compétences [12].

Cependant, d’autres travaux ont montré que 'immersion créée par ce type
d’environnement peut géner la prise de recul des apprenants [IT]. Pour améliorer
Defficacité de ces environnements dans les apprentissages, Roussou et Slater [17]
soulignent 'importance de soutenir la réflexivité des apprenants durant la réalisa-
tion des activités d’apprentissage. Pour répondre & cette problématique, plusieurs
études ont exploré I'intégration de feedbacks immeédiats, montrant des résultats
positifs sur I'engagement, la réflexion critique des apprenants et leur perfor-
mances [I4I3/T]. D’autres études soulignent cependant un impact plus mitigé
des feedbacks sur ’expérience ressentie et notamment sur la charge cognitive
percue par les apprenants selon la complexité des informations fournies par ces
feedbacks [2IJI5]. La conception de ces feedbacks et leur role spécifique dans les
apprentissages constituent des enjeux cruciaux a approfondir.

Dans cet article, nous nous intéressons a la formation en chimie dont une
partie des compétences concerne la pratique d’expériences et de manipulations
en laboratoire qui peuvent étre travaillées dans des environnements immersifs.
Dans ce contexte particulier, nous proposons d’explorer si I'intégration de feed-
backs immédiats dans un environnement d’apprentissage en RV a une influence
sur 'expérience d’apprentissage. Pour répondre a cette question, nous avons
mené une étude comparative auprés de 46 participants répartis en deux condi-
tions expérimentales (environnement avec feedbacks immeédiats et sans feedbacks
immédiats). Nous avons analysé I'impact des feedbacks a la fois sur les perfor-
mances (réponses attendues dans le scénario et procédures réalisées) et sur la
charge cognitive pergue par les apprenants.

Nos résultats montrent une expérience percue similaire entre les deux condi-
tions puisque l'ajout de feedbacks immédiats dans I’environnement n’augmente
pas la charge cognitive pergue par les apprenants. Concernant les performances,
Ieffet des feedbacks est différent selon la nature des taches composant I'activité
d’apprentissage. Pour des taches uniques, les feedbacks immédiats semblent nuire
aux performances en termes de réponses correctes attendues seulement. Au con-
traire, pour des activités mobilisant des taches répétées, les feedbacks immédi-
ats améliorent les performances avec 'augmentation du nombre de réponses
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correctes et l’amélioration de certaines procédures. Ce travail montre que
Iintégration des feedbacks immeédiats dans les environnements d’apprentissage
en RV peut étre intéressante selon le scénario d’apprentissage mais qu’il doit se
faire avec prudence.

2 Etat de ’art

2.1 Reéalité virtuelle en éducation

En éducation, les dispositifs de réalité virtuelle se distinguent par leurs pro-
priétés immersives et interactives, offrant des environnements dans lesquels les
apprenants peuvent pratiquer sans risques physiques ou éthiques [7I]. Ce type
d’environnements peut renforcer ’attention des apprenants en suscitant un sen-
timent de présence, défini comme ’expérience subjective d’étre réellement dans
Penvironnement virtuel [I702]. Ils peuvent augmenter la rétention des connais-
sances et des compétences procédurales, notamment lorsque les méthodes tradi-
tionnelles, telles que les démonstrations physiques ou les simulations en classe,
sont difficiles & mettre en place en raison des contraintes matérielles, temporelles
ou sécuritaires [1], permettant aux apprenants d’expérimenter librement, et de
corriger leurs erreurs sans risques réels [9]. La méta-analyse de Cromley et al.
[6] met en évidence que les environnements immersifs en RV favorisent non
seulement l’acquisition des connaissances, mais également I’engagement des ap-
prenants, ceci pouvant limiter leur capacité a prendre du recul sur leurs actions.
Jiang et Ahmadpour [1I] soulignent ainsi que I'immersion intense et I'état de
flow atteints en RV réduisent la conscience de soi, entravant ainsi la réflexivité
sur les actions réalisées.

Comme le soulignent Elaish et al. [8], 'intégration réussie de la RV nécessite
ainsi une conception pédagogique visant & aligner 'immersion avec les objectifs
d’apprentissage, tout en s’assurant que les environnements virtuels apportent
une réelle valeur éducative. Roussou et Slater [I7] recommandent notamment de
combiner les propriétés interactives des environnements de RV avec le soutien
aux processus réflexifs. Selon eux, les environnements interactifs immersifs, s’ils
bénéficient de mécanismes de soutien tels que des feedbacks explicites pour in-
former, confirmer ou corriger les actions des apprenants, peuvent encourager la
réflexion critique et prévenir des erreurs potentielles, tout en réduisant le risque
de surcharge cognitive. Ces éléments théoriques soulignent 'intérét d’examiner
les mécanismes permettant de soutenir les processus réflexifs en RV.

2.2 Les processus réflexifs et les feedbacks en réalité virtuelle

Les processus réflexifs consistent a réfléchir a la maniére dont la tache a été réal-
isée, afin de réévaluer les objectifs fixés et les stratégies pour les atteindre [24].
En réfléchissant sur leurs propres apprentissages, les apprenants prennent con-
science de leurs processus d’apprentissage et des stratégies alternatives possibles
[19]. Ce travail d’introspection permet d’ajuster ses pratiques, d’en développer
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de nouvelles ou de redéfinir leur sens [23]. Schon [I8] enrichit cette notion en
distinguant la réflexion-dans-I’action, qui favorise des ajustements immeédiats,
et la réflexion-sur-I’action, permettant une analyse critique rétrospective telle
que définie précédemment. La réflexion-dans-action peut entrainer la construc-
tion de nouvelles compréhensions afin d’ajuster ses actions en temps réel dans
la situation qui se déroule.

Une maniére de soutenir les processus réflexifs est l'intégration de feedbacks
lors de la réalisation de la tache (réflexion-dans-action) ou aprés sa réalisation
(réflexion-sur-laction). Hattie et Timperley [16] identifient trois niveaux de feed-
back : sur la tache (informations spécifiques sur les performances), sur les proces-
sus (orientation sur les stratégies employées), et d’autorégulation (soutien a une
évaluation autonome). Dans cet article, nous nous intéressons au premier niveau
de feedback lié a la réalisation de taches d’apprentissage en RV. Plusieurs revues
systématiques de la littérature ont été menées tout récemment sur ce sujet. Lee
et al. [I4] mettent en avant 'importance des feedbacks dans les serious games en
RV, augmentée et mixte, pour favoriser la réflexivité, renforcer 'engagement des
apprenants et soutenir le développement de compétences cognitives complexes.
De méme, Lampropoulos et al. [I3] montrent que l'utilisation d’environnements
d’apprentissage intégrant a la fois la RV et la ludification permet d’améliorer les
résultats d’apprentissage et ’efficacité personnelle des apprenants. L’intégration
d’éléments comme les niveaux, badges et scores, favorise la réflexion critique en
offrant aux apprenants des feedbacks immédiats sur leurs actions.

Quelques études comparatives ont également été menées afin d’étudier
I'impact de l'intégration de feedback immédiat sous différentes formes dans des
environnements de formation en RV. Almousa et al. [I] montrent que des in-
dicateurs visuels et sonores permettent aux apprenants d’évaluer et d’ajuster
immeédiatement leurs performances lors de 'apprentissage de gestes techniques
en réanimation cardio-pulmonaire. Dans une autre étude sur la formation a
Pallaitement, Tang et al. [2I] montrent que I’ajout d’une barre de progression,
de badges et d’un score, accompagnés de prompts auditifs, permet de main-
tenir 'engagement global des apprenants tout en guidant leur réflexion sur leurs
performances. Enfin, Van Ginkel et al. [22] proposent 'usage de la RV pour le
développement de compétences de présentation en public et montrent que des
icones signalant des ajustements nécessaires (comme un contact visuel trop pro-
longé ou un rythme de parole excessif) facilitent des corrections en temps réel
et contribuent & "amélioration des compétences de présentation.

Cependant, malgré ces apports, des questionnements subsistent quant &
I'impact de l'intégration des feedbacks immédiats dans les environnements de
RV, notamment sur la charge cognitive induite lors de la réalisation de la téche,
définie comme le rapport entre les demandes spécifiques d’une tache et les
ressources disponibles pour y répondre [20]. Ma et al. [I5] montrent que des feed-
backs complexes ou multiples peuvent induire une charge cognitive trop élevée
qui va limiter les bénéfices pédagogiques. Par ailleurs, Tang et al. [2I] montrent
une augmentation significative des demandes temporelles et de effort requis
suscités par la présence de feedbacks immédiats.
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En conclusion, si la RV a démontré son efficacité pour favoriser les appren-
tissages, le role spécifique des feedbacks immédiats dans ce type de dispositifs
reste encore peu exploré. Par ailleurs, méme si les résultats des études menées
semblent prometteurs, se pose la question de la charge cognitive induite chez
I’apprenant par la visualisation de feedbacks lors de la réalisation de la téche.

3 Questions de recherche

Dans cette étude, nous cherchons & comprendre si ’ajout de feedbacks immédiats
dans un environnement d’apprentissage en réalité virtuelle a une influence sur
les apprentissages. Nous nous intéressons plus particuliérement a ’acquisition de
compétences en chimie mobilisées dans les manipulations en laboratoire. Nous
explorons plus spécifiquement deux questions de recherche :

— QR1 : L’ajout de feedbacks immédiats a-t-il un impact sur les performances
des apprenants dans les activités d’apprentissage ? En terme de perfor-
mances, nous étudions la pertinence des réponses apportées et des procé-
dures réalisées par les apprenants en lien avec les compétences a acquérir via
le scénario d’apprentissage.

— QR2: L’ajout de feedbacks immédiats a-t-il un impact sur la charge cognitive
percue par les apprenants 7

Nous décrivons ci-aprés l'environnement développé, le scénario
d’apprentissage, ainsi que 'intégration des feedbacks pour soutenir la réflexivité.

4 Environnement de réalité virtuelle d’apprentissage de
la chimie

Dans le cadre du projet RENFORCE, nous avons développé un environnement
d’apprentissage en RV pour la formation en chimie. Une partie des compétences
travaillées est orientée sur la pratique des démarches scientifiques : proposer
des hypothéses pour répondre a une question scientifique, concevoir des expéri-
ences pour les tester, mesurer des grandeurs physiques de maniére directe ou
indirecte, interpréter des résultats expérimentaux, en tirer des conclusions et les
communiquer en argumentant. D’autres compétences portent sur ’adoption de
comportements éthiques et responsables, et notamment sur les régles de sécu-
rité et les procédures liées aux manipulations en chimie. Les environnements
en RV permettent de travailler ces compétences, notamment les gestes et des
manipulations (par exemple, versement d’un liquide d’un bécher a un autre).

L’environnement en RV développé a l'aide de Unity prend la forme d’un
laboratoire virtuel, recréant tous les éléments nécessaires pour les manipula-
tions en chimie (plan de travail, sorbonne, robinets, verreries, flacons, matériels
de mesure) et intégrant un systéme de gestion des liquides pour élaborer des
mélanges (Figure [1)).
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Fig. 1: Environnement virtuel du laboratoire de chimie.

4.1 Scénario d’apprentissage

Pour répondre & nos questions de recherche, nous avons défini un scénario
d’apprentissage couvrant des compétences élémentaires de chimie, & savoir ob-
server, expérimenter et mesurer, appliquées au théme de ’organisation et trans-
formation de la matiére, plus particuliérement au caractére acide ou basique
d’une solution par mesure de pH. Ce théme, travaillé dés le cycle 4, nous per-
met d’avoir un scénario simple, ne nécessitant pas de prérequis spécifiques, et
accessible a différents profils d’apprenants.

La vidéo tutoriel montrée aux apprenants présente les différentes compé-
tences et connaissances couvertes dans le scénario : identifier le caractére acide
ou basique selon la présence d’ions H+ et OH- , comprendre les transforma-
tions chimiques dans des contextes variés (vie quotidienne, environnement, etc.),
utiliser différents moyens de mesure du pH avec du papier pH, avec un pH-métre
ou avec utilisation de colorants, identifier réactions entre solutions acides et
basiques et appliquer les procédures appropriées liées aux manipulations.

Le scénario comprend deux manipulations, permettant pour chacune
d’évaluer la mobilisation des connaissances et compétences du domaine a travers
deux mesures : la pertinence des réponses des apprenants et la réalisation des
procédures attendues dans le scénario.

— Manipulation 1 : les apprenants doivent identifier le caractére acide,
basique ou neutre de cing solutions (eau distillée, café, jus de citron, eau
de mer, javel) et utiliser des languettes pH et un tableau de référence pour
mesurer et classer chaque solution en fonction de son niveau de pH. Cette
étape implique de prélever le liquide avec la pipette, d’appliquer le liquide
sur la languette, d’observer le changement de couleur, puis de classer la solu-
tion selon sa nature. Compétences travaillées : mesurer le pH avec papier
pH (languettes), classifier une solution selon le caractére acide, basique ou
neutre. Réponses évaluées : 2 solutions acides (citron, café), 1 solution
neutre (eau distillée), 2 solutions basiques (eau de mer, javel). Procédure
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a réaliser : utiliser une bandelette par solution, jeter a la poubelle la ban-
delette pH aprés utilisation, rincer la pipette aprés chaque utilisation.

— Manipulation 2 : les apprenants doivent répéter deux fois une méme tache
d’une réaction acido-basique. L’objectif de ces deux taches est d’atteindre
un pH spécifique en utilisant une combinaison de solutions acides et basiques
et un indicateur coloré pour évaluer le pH atteint. Dans la premiére tache,
les apprenants doivent transformer une solution acide (vinaigre blanc) en
solution basique de pH 8. Inversement, dans la deuxiéme tache, ils doivent
transformer une solution basique (ammoniaque) en solution acide de pH 6.
Les apprenants doivent choisir la solution titrante (solution basique dans la
tache 1 et solution acide dans la tache 2) et 'indicateur coloré qui leur perme-
ttra de savoir quand le pH cible est atteint. Les apprenants doivent surveiller
le changement de couleur du mélange au fur et & mesure du versement de
la solution titrante. Ils peuvent utiliser les languettes pH pour vérifier le
pH obtenu quand ils le désirent. Compétences travaillées : réaliser une
transformation en choisissant une solution titrante et un indicateur coloré
selon sa zone de virage, atteindre un pH cible. Réponses évaluées : indi-
cateur coloré (tache 1 : rouge de phénol ; tache 2 : Bleu de bromothymol),
solution titrante (tache 1 : soude ; tAche 2 : acide chlorhydrique), valeur du
pH atteint. Procédure a réaliser : respecter le bon ordre pour le mélange
(indicateur coloré en premier), observer la zone de virage de la couleur du
pH, rincer la pipette avant usage, utiliser une bandelette pH, étre précis dans
I’atteinte du pH, jeter a la poubelle la bandelette pH aprés utilisation.

4.2 Intégration des feedbacks dans I’environnement

Les feedbacks ont pour objectif d’offrir aux apprenants un retour sur I'acquisition
des connaissances et compétences travaillées dans le scénario d’apprentissage et
sont construits & partir des réponses évaluées et des procédures spécifiées pour
chaque manipulation.

Des feedbacks immédiats combinent des éléments visuels et auditifs pour
offrir un retour en temps réel au fur et a4 mesure des actions des apprenants, afin
de soutenir la réflexion-dans-laction [I8] (Figure . Pour les concevoir, nous
nous sommes inspirés des études récentes proposant des feedbacks immédiats
sous forme d’éléments audiovisuels ludifiés [2IJT3]. En cas de réponse correcte,
les feedbacks prennent la forme d’étoiles colorées qui apparaissent accompagnées
d’un son symbolisant le scintillement de 1’étoile. En cas de réponse incorrecte, les
apprenants recoivent également un retour immeédiat sous forme d’étoiles grisées.
Concernant les procédures, les feedbacks sont représentés sous la forme d’une
barre de progression (ou barre d’XP). Lorsqu’une bonne action au sein d’une
procédure est détectée, la barre augmente et s’accompagne d’un son symbolisant
cette augmentation.

Pour soutenir la réflexion-sur-I’action [I8], nous avons également intégré une
synthése des réponses et procédures réalisées correctement (ou non) a la fin
de chaque manipulation (Figure . Ce récapitulatif permet aux apprenants de
prendre connaissance de leurs performances pour une analyse rétrospective aprés
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chaque manipulation. Cette synthése est disponible pour I’ensemble des partici-
pants quelque soit la condition expérimentale.

Fig. 2: Panneau de consignes pour chaque condition expérimentale : avec intégration
des feedbacks immeédiats & gauche (étoiles et barre d’XP) et sans feedbacks immeédiats
& droite.

Fig.3: Synthése des performances a la fin de la manipulation 1 & gauche et de la
manipulation 2 & droite (commune aux deux conditions expérimentales).
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5 Protocole de recherche

5.1 Participants

Les participants ont été recrutés via une liste de diffusion universitaire. Les
participants ayant une formation ou des études en chimie ont été exclus de I'étude
afin d’assurer une homogénéité des connaissances initiales entre les groupes. Un
total de 46 participants agés de 19 a 36 ans (moyenne = 23,4 ans, écart-type =
3,92 ans), ont pris part a cette expérience, dont 17 femmes et 29 hommes. Les
participants ont été répartis aléatoirement en deux groupes expérimentaux de
23 participants : un groupe avec feedbacks immédiats (Avec FI) et un groupe
sans feedbacks immédiats (Sans FI).

Pour comparer les groupes, des tests non-paramétriques appropriés pour les
petits échantillons ont été réalisés (Mann-Whitney pour les valeurs quantitatives
et Chi2 pour les valeurs qualitatives). Comme rapporté dans le Tableau |1} les
deux groupes sont bien équilibrés selon leurs caractéristiques démographiques,
aucune différence significative n’étant observée au niveau de 1'dge et du sexe
des participants. Les deux groupes ne présentent pas non plus de différences
significatives en termes de nombre d’années d’études et d’expertise liée a la RV.

En compensation pour leur temps et leur engagement, chaque participant a
recu une carte cadeau de 10€. Le protocole de recherche a recu ’approbation
du comité d’éthique de la recherche de I’Université de Lyon.

Tableau 1: Répartition des participants selon les variables de genre, age, années
d’études aprés le bac, fréquence d’expérience en RV, et pratique des jeux vidéos en RV,
entre les groupes feedback immeédiat et sans feedback immeédiat. P-value des tests de
Mann-Whitney et Chi-2.

Avec FI Sans FI
Variables Catégories p-valeur

(N=23)  (N=23)

Homme 14 (61%) 15 (65%)

Genre 1.00
Femme 9 (39%) 8 (35%)

Age (Moy + SD) 93,83 + 4,93 22,91 + 2,57 0,80

Années d’études

aprés le bac (Moy - SD) 4,65+ 1,67 535+ 1,85 0,17

Jamais 10 (61%) 8 (47%)
J'ai déja porté Une fois seulement 8 (24%) 11 (33%) 0.64
un casque de RV Plusieurs fois 4 (12%) 2 (13%) ’
Réguliérement 1 (3%) 2 (7%)
Jamais 18 (62%) 19 (58%)

Je joue a des

jeux vidéos en RV Ponctuellement 5 (38%) 4 (42%) 1.00

Souvent 0 (0%) 0 (0%)




10 V. Midez et al.

5.2 Procédure expérimentale

Une piéce spécialement aménagée, d’'une superficie de 6 métres sur 6 métres, a été
utilisée pour permettre aux participants de se déplacer librement et d’interagir
avec ’environnement congu pour 1’étude. Les participants, répartis équitable-
ment entre deux conditions expérimentales, ont suivi une procédure identique.
La seule différence entre les groupes consistait en la présence d’'un feedback im-
médiat pendant la réalisation des taches d’apprentissage.

Avant de commencer, tous les participants ont signé un formulaire de con-
sentement éclairé, conformément aux directives éthiques. Ils ont ensuite rempli
un questionnaire démographique, suivi de questions sur leur expérience préal-
able en RV et leurs habitudes de jeu en réalité virtuelle. Les participants ont
également suivi un tutoriel en RV destiné a les familiariser avec le casque de
réalité virtuelle (Vive Pro Eye) et les controleurs Valve Index. Ce tutoriel com-
prenait des instructions sur la manipulation d’objets virtuels, la navigation dans
I’environnement, et la compréhension du fonctionnement des feedbacks immédi-
ats pour les participants de cette condition. Aprés ce tutoriel, une vidéo sur les
principes acido-basiques en chimie a été montrée aux participants afin de leur
fournir les connaissances nécessaires pour réaliser I’expérience en RV. Le vision-
nage de la vidéo se faisait en dehors de la RV pour éviter d’avoir des temps trop
longs en RV. Une fois le tutoriel visualisé, les participants ont de nouveau été
équipés du casque de réalité virtuelle pour réaliser les manipulations chimiques
dans le laboratoire virtuel. A la fin de la session, les participants ont complété le
questionnaire NASA-TLX, afin d’évaluer leur charge cognitive pergue pendant
les manipulations réalisées.

5.3 Collecte et analyse des données

Toutes les données d’interaction ont été collectées de facon automatique sous la
forme d’actions simples de type « verser une solution dans un bécher » ou « saisir
une languette PH ». Ces actions nous ont permis d’analyser les performances
des participants durant chacune des manipulations en vérifiant ’exactitude des
réponses ou en détectant la réalisation d’une procédure attendue (par exemple «
choisir I’indicateur coloré attendu » ou « respecter le bon ordre pour le mélange »
pour la manipulation 2). Les performances des participants sont ainsi évaluées a
partir du nombre de réponses correctes obtenues dans chacune des manipulations
et de la réalisation des actions attendues au sein des procédures a réaliser.
Pour répondre & nos questions de recherche, deux types d’analyses ont été
réalisées : une analyse des performances des participants dans les différentes
manipulations du scénario (QR1) et une analyse de la charge cognitive pergue
(QR2). L’analyse des performances a été réalisée avec Python (Pandas, SciPy),
et ’analyse des réponses au questionnaire avec Jamovi version 2.3. Concernant
QR1, les performances des deux groupes ont été comparées en utilisant les scores
des réponses correctes et incorrectes, et les scores obtenus & chacune des actions
réalisées pour chaque manipulation en utilisant le test de Mann-Whitney. Pour
la tache répétée de la manipulation 2 (taAche 1 et 2), des tests de Wilcoxon,
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sans et avec correction de Benjamini-Hochberg, ont été utilisés pour analyser
les différences intra-groupes. Etant donnée la taille réduite de nos échantillons
(inférieure & 30), nous avons opté pour des tests non paramétriques. Concernant
QR2, la charge cognitive percue a été évaluée a I’aide du questionnaire d’auto-
évaluation NASA-TLX [I0]. Ce questionnaire évalue six dimensions spécifiques :
demande mentale, demande physique, demande temporelle, effort, performance
percue et frustration. Ces dimensions permettent de calculer une charge cognitive
globale basée sur les ressentis des participants. Les comparaisons inter-groupes
des scores ont été réalisées a ’aide du test non-paramétrique de Mann-Whitney.

6 Reésultats

6.1 QRI1: Performances sur les réponses attendues

Pour la premiére manipulation, le groupe avec feedback immeédiat obtient un
score significativement plus faible de réponses correctes et un score significa-
tivement plus élevé de réponses incorrectes comparé au groupe sans feedback
immediat (cf. tableau[2). La taille d’effet modérée confirme que cette différence
est notable [4]. Les deux résultats sont rapportés car les participants avaient la
possibilité de ne pas répondre.

Tableau 2: Manipulation 1. Moyenne et écart-type des réponses correctes et incor-
rectes (scores sur 5 points) pour les groupes expérimental (avec FI) et contrdle (sans
FI). Résultats du test de Mann-Whitney : p-valeur et taille d’effet (d de Cohen). La
significativité a p < 0,05 est indiquées par *.

Conditi
?r% Hon Moyenne (SD)  p-valeur  Taille d’effet
expérimentale
A FI 4.4
Réponses correctes vee 48 (0,59) 0,03* 0,69
Sans FI 4,83 (0,39)
Avec FI 0,52 (0,59
Réponses incorrectes vee 52 (0,59) 0,03* 0,69
Sans FI 0,17 (0,39)

Le tableau [3] présente les résultats globaux pour la deuxiéme manipulation,
ainsi que les résultats détaillés de chaque téche de la manipulation. De facon
globale, nous n’observons aucune différence significative entre les deux groupes,
qu’ils aient recu un feedback immédiat ou non. Nous constatons cependant une
tendance pour plus de réponses incorrectes pour le groupe avec feedback immé-
diat durant la tache 1.
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Tableau 3: Manipulation 2. Moyenne et écart-type des réponses correctes et incor-
rectes (scores sur 6 points, 3 par tache) pour les groupes expérimental (avec FI) et
controle (sans FI). Résultats du test de Mann-Whitney : p-valeur et taille d’effet (d de
Cohen).

, Condition Moyenne p- Taille
Réponses o
expérimentale (SD) valeur  d’effet
Correctes Avec FI 4,17 (1,37) 0,72 0,13
Manipulation Sans FI 4,35 (1,34)
tié A FI 1,61 (1,03
entiere Incorrectes vee ,61 (1,03) 0,12 0,47
Sans FI 0,13 (1,01)
Avec FI 1,78 (0,85)
C t ’ ’ 0,25 0,40
. orrectes Sans FI 2,09 (0,67)
Tache 1 Avec FI 1,09 (0,67)
Incorrectes vee ’ ’ 0,08 0,54
Sans FI 0,74 (0,62)
Avec FI 2,39 (0,84)
C t ’ ’ 0,91 0,14
. orrectes Sans FI 2,26 (1,05)
Tache 2 Avec FI 0,52 (0,67)
vec
I t ’ ’ 0,34 0,19
neorrectes Sans FI 0,39 (0,72)

Cependant, les analyses intra-groupes présentées dans le tableau [ réve-
lent des résultats intéressants pour le groupe avec feedback. Les tests post-
hoc corrigés selon Benjamini-Hochberg montrent une amélioration significative
des réponses correctes entre les deux taches, ainsi qu’une réduction significative
des erreurs. En revanche, aucune évolution significative n’est constatée pour le
groupe sans feedback.

Tableau 4: Manipulation 2. Résultats des tests post-hoc de Wilcoxon entre la tache
1 et 2 : p-valeur brute, p-valeur corrigée (Benjamini-Hochberg) et taille d’effet (d de
Cohen). La significativité a p < 0,05 est indiquées par *.

C??dltlon p-valeur p—va'letlr Taille d’effet
expérimentale brute corrigée
, Avec FI 0,001* 0,022* 0,72
Réponses correctes
Sans FI 0,555 0,555 0,20
; . Avec FI 0,007* 0,022* 0,85
Réponses incorrectes
Sans FI 0,080 0,100 0,52

6.2 QR1 : Performances sur les procédures réalisées

Nous avons analysé les performances relatives aux procédures pour les deux
manipulations. Sans considérer les taches séparément, nous n’observons pas de
différences significatives entre les deux groupes, que ce soit pour la premiére ou
la deuxiéme manipulation.
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Le tableau [5] détaille les résultats pour chacune des deux taches de la manip-
ulation 2. Avant correction, des différences significatives sont relevées pour les
actions Observer la zone de virage lors de la tache 1, en faveur du groupe avec
feedback, et Utiliser une bandelette pH, lors de la tache 2, en faveur du groupe
avec feedback, avec des tailles d’effet moyennes. Aprés correction de Benjamini-
Hochberg, ces différences ne sont plus significatives, bien qu’elles restent proches
de la significativité.

Enfin, les analyses intra-groupes présentées dans le tableau [6] mettent en év-
idence une différence significative pour Paction Etre précis dans Uatteinte du pH
dans le groupe avec feedback avant correction, montrant une amélioration entre
la tache 1 et la tache 2, avec une taille d’effet importante. Aprés correction de
Benjamini-Hochberg, cette différence reste quasi significative. Aucune évolution
significative n’est constatée pour le groupe sans feedback.

Tableau 5: Manipulation 2. Comparaisons inter-groupes des scores obtenus pour les
procédures des taches 1 et 2 (échelle de 0 & 1). Résultats du test de Mann-Whitney :
p-valeurs brutes et corrigées (Benjamini-Hochberg) et tailles d’effet (d de Cohen). Les
étoiles (*) indiquent une significativité a p < 0,05.

. Avec FI Sans FI p-valeur p-valeur Taille

Action Téache :
Moyenne (SD) Moyenne (SD)  brute  corrigée  d’effet

Respecter l'ordre du T1 0,86 (0,34) 0,92 (0,22) 0,91 1,00 0,23
mélange T2 088 (0.29) 0,87 (0,29) 0,55 066 004
Observer la zone de T1 0,65 (0,49) 0,30 (0,47) 0,02%* 0,12 0,73
virage T2 0,57 (0,51) 0,57 (0,51) 1,00 1,00 0,00

. ) T1 0,87 (0,34) 0,78 (0,42) 0,45 0,98 0,23

Rincer la pipette

T2 0,74 (0,45) 0,57 (0,51) 0,23 0,45 0,36

Utiliser une bandelette T 1 0,91 (0,29) 0,91 (0,29) 1,00 1,00 0,00
pH T2 1,00 (0,00) 0,33 (0,39) 0,04* 0,23 0,63

Etre précis dans T1 0,17 (0,39) 0,26 (0,45) 0,49 0,98 0,21
'atteinte du pH T2 0,52 (0,51) 0,26 (0,45) 0,08 0,23 0,54
Jeter la bandelette pH T1 0,78 (0,42) 0,78 (0,52) 0,95 1,00 0,00
usagée T2 0,74 (045) 0,65 (0,49) 0,54 100 019
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Tableau 6: Manipulation 2. Comparaisons intra-groupes des scores obtenus pour les
procédures des taches 1 et 2 (échelle de 0 & 1). Résultats du test de Wilcoxon : p-valeurs
brutes et corrigées (Benjamini-Hochberg) et tailles d’effet (d de Cohen). Les étoiles (*)
indiquent une significativité a p < 0,05.

Acti Condition Téache 1 Téache 2 p-valeur p-valeur Taille
ction expérimentale Moyenne (SD) Moyenne (SD)  brute  corrigée d’effet
Rospcctor ordre Avec FI O 86 (O 34) 088 (0«29) 093 0,93 007
du mélange Sans FI 0,92 (0,22) 0,87 (0,29) 0,47 057 021
Observer la zone  Avec FI 65 (0,49) 0,57 (0,51) 0,56 084 017
de virage Sans FI 0,30 (0,47) 0,57 (0,51) 0,08 037 053
A A Avec FI 0,87 (0,34) 0,74 (0,45) 0,28 055 0,76
Rincer la pipette
Sans FI 0,78 (0,42) 0,57 (0,51) 0,12 0,37 0,72
Utiliser une Avec FI 0,01 (0,29) 1,00 (0,00) 0.16 049 043
bandelette pH Sans FI 0,91 (0,29) 0,83 (0,39) 0,40 0,57 0,05
Bire précis dans  Avee FI 0,17 (0,39) 052 (0,51) 0,02 009 077
Iatteinte du pH Sans FI 26 (0,45) 0,26 (0,45) 1,00 1,00 0,00
Jeter la Avec FI 0,78 (0,42) 0,74 (0,45) 0,74 089 010
bandelette pH . .
usagée Sans FI 0,78 (0,52) 0,65 (0,49) 0,42 0,57 0,26

6.3 QR2 : charge cognitive

La comparaison des scores du questionnaire NASA-TLX entre les deux condi-
tions expérimentales montre qu’aucune différence significative n’a été observée
pour l'ensemble des variables mesurées : pression mentale, pression physique,
pression temporelle, effort, frustration, et performance auto-évaluée (cf. tableau
. Les p-valeurs obtenues restent largement supérieures au seuil de significativ-
ité. Les tailles d’effet, faibles pour toutes les dimensions, confirment ’absence
d’impact des feedbacks immédiats sur la charge cognitive pergue.
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Tableau 7: Comparaison des scores NASA-TLX entre les deux conditions expéri-
mentales. Résultats du test de Mann-Whitney : p-valeur et taille d’effet (r bisérial de
rang)

Condition

Variable . Moyenne (SD) Médiane p-valeur Taille d’effet
expérimentale
. Sans FI 11,35 (3,81) 12,00
Pression mentale Avec FI 11,09 (4,94) 12.00 0,82 0,04
. . Sans FI 2,91 (3,88) 2,00
Pression physique Avec FI 2,70 (3,44) 1.00 0,77 0,05
. Sans FI 3,52 (4,07) 3,00
Pression temporelle Avec FI 2,48 (3,74) 0.00 0,27 0,18
Sans FI 13,61 (3,66) 14,00
Performance Avec FI 14,0 (3,29) 14,00 080 0,05
Sans FI 5,96 (2,75) 6,00
Effort Avec FI 543 (4,26) 500 038 0,15
Frustration Sans FI 14,30 (5,27) 16,00 0,18 0,23

Avec FI 12,13 (5,86) 13,00

7 Discussion et conclusion

Dans cette étude, nous avons examiné I'impact des feedbacks immédiats sur
les performances des participants dans un environnement immersif en réalité
virtuelle (RV) dédié aux manipulations chimiques. Elle a permis d’approfondir
les résultats des études précédentes concernant le role des feedbacks immédiats
sur les performances [II21122], en différenciant les effets en termes de réponses et
procédures attendues. Les résultats tendent & nuancer les effets positifs obtenus
dans ces précédentes études.

Les résultats indiquent que les feedbacks immédiats, tels qu’ils ont été congus
dans cette étude, peuvent étre intégrés sans provoquer une surcharge cognitive,
méme dans des taches nécessitant une attention particuliére et une précision
dans les procédures. Ce résultat est en contradiction avec ceux de I’étude menée
par Tang et al. [2I] montrant une augmentation des demandes temporelles et
de Peffort requis. Cela pourrait s’expliquer par l'information apportée par les
feedbacks, ceux proposés dans [21] présentant du texte superposé aux éléments
eux-mémes, augmentant ainsi leur complexité [15].

Concernant les performances, les résultats révélent des effets différenciés
des feedbacks immédiats en fonction de la nature des téaches. Pour les taches
ponctuelles, telles que celles de la manipulation 1, la présence de feedbacks im-
médiats entraine un nombre de réponses correctes significativement plus faible
comparé a celui du groupe sans feedbacks, méme si ce résultat n’est pas observé
sur les procédures réalisées. Ce résultat suggére que les feedbacks immédiats, en
augmentant les informations a traiter simultanément, pourraient réduire les per-
formances dans ce type de tache. En revanche, pour les taches répétées de la ma-
nipulation 2, les analyses intra-groupes montrent une amélioration significative
des réponses correctes et une réduction des erreurs entre les deux taches pour
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le groupe avec feedback immédiat. De méme, nous avons observé une amélio-
ration significative (avant correction, quasi significative aprés correction) pour
une action spécifique de la manipulation 2 pour le groupe avec feedbacks im-
médiats. A l'inverse, aucune amélioration significative n’a été constatée pour le
groupe sans feedback. Ces résultats illustrent le role des feedbacks immédiats
dans I'ajustement progressif des actions et ’acquisition des procédures au fil des
répétitions.

En conclusion, bien que la présence de feedbacks immédiats puisse limiter
les performances dans des taches ponctuelles, nos résultats démontrent leur po-
tentiel pour soutenir les apprentissages pour des taches répétées sans augmenter
la charge cognitive. Ces observations soulignent I'importance d’adapter la con-
ception des feedbacks a la nature des taches et aux besoins des apprenants pour
maximiser leur efficacité dans des contextes éducatifs immersifs. Ce résultat re-
joint les conclusions de Tang et al. [21I], qui recommandent une approche pru-
dente dans l'intégration de feedbacks, ceux-ci pouvant détourner l'attention des
aspects essentiels de 'apprentissage. La question de la conception, notamment
de la quantité d’information & inclure dans les feedbacks, mériterait d’étre ex-
plorée plus en profondeur pour maximiser la balance entre charge mentale et
performances.

Plusieurs limitations de cette étude méritent d’étre soulignées. D’une part,
la taille restreinte de I’échantillon réduit la portée des résultats, et le nombre
de répétitions des taches n’est pas suffisant pour explorer pleinement les effets
cumulatifs des feedbacks immédiats. D’autre part, le profil des participants et la
spécificité du domaine d’apprentissage et des taches réalisées ne permettent pas
une généralisabilité des résultats obtenus a d’autres contextes. Cependant, cette
étude ouvre plusieurs perspectives de recherche, notamment I'étude de D'effet de
la conception de dispositifs éducatifs en fonction de la nature des taches, en ex-
plorant I'utilisation optimale des feedbacks immédiats pour des taches répétées.
Des recherches ultérieures devraient également se concentrer sur 'impact de la
répétition des taches et sur le role des feedbacks dans la rétention des connais-
sances a long terme, tout en intégrant des scénarios variés pour répondre a des
besoins éducatifs diversifiés.
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