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RESUME

Ce travail consiste en une entreprise de conception de jeu vidéo pédagogique visant a allier jeu
vidéo et contenus d’apprentissages sans perdre 1’attrait et les caractéristiques de 1’un ni sacrifier
la qualité et 1’acquisition des autres. Pour ce faire, cette étude convoque les domaines du game
design et de I’ingénierie pédagogique qui soutiennent la réalisation de ce jeu.

Dans celui-ci sont intégreés les savoirs physiques de réflexion et de réfraction. Leur acquisition
a été évaluée, tout comme d’autres dimensions, a 1’aide de plusieurs phases de test. L’une
d’elles incluait le public-cible : des étudiants agés de 15 a 18 ans.

Les résultats tendent a mettre en évidence un impact du jeu sur certains apprentissages des
apprenants ainsi qu’une appréciation positive du dispositif. Ils permettent toutefois de relever
plusieurs problémes qui semblent entraver 1’acquisition de savoirs. Ces données orientent la

suite du développement de ce jeu.
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INTRODUCTION

Le monde du jeu vidéo est en constante expansion et 1’utilisation de ce média se popularise
dans les pratiques actuelles. Ce constat s’applique tant au marché mondial qu’a I’échelle locale.
Plus concrétement, le chiffre d’affaire mondial du secteur vidéoludique de 2017 est estimé a
116 milliards de dollars! et le nombre total de joueurs & travers le monde devrait atteindre les
2.4 milliards d’individus en 2018 selon les prévisions actuelles de Newzoo.

Selon les chiffres de I’Office Fédéral de la Statistique (OFS, 2016) prés de 20% de la population
agée de 15 a 29 ans jouait aux jeux vidéo une a trois fois par mois en Suisse durant 1’année
2014. Et pres de la moitié de cette méme population consommait ce média en tout cas une fois
par semaine, si ce n’est plus.

Ainsi, plus de 70% de la population en age d’étudier jouait en tout cas régulierement a des jeux
vidéo en 2014 et il est probable que cette tendance soit encore plus marquée actuellement. Il 'y
a en effet fort a parier que cette pratique va encore s’étendre dans les années a venir, suite a la
popularisation des salons de jeu en territoire helvétique, a la montée en puissance de 1’e-sport
ou encore grace a I’intégration de dispositifs numériques dans les établissements scolaires
publics.

Toutefois, on ne trouve actuellement pas ou peu d’utilisation du jeu vidéo dans les contextes
d’enseignement. Si le domaine de la santé utilise de plus en plus ce média pour la formation du
personnel de soin et des patients (Drummond, Hadchouel, & Tesniéere, 2017), le jeu vidéo
rencontre, semble-t-il, un profond scepticisme de la part des enseignants et peu nombreux sont
ceux gqui mobilisent ce genre de moyens dans leur pratique pédagogique.

On trouve la justification de ce phénomeéne de rejet dans la vague de jeux éducatifs arrivés sur
le marché durant les années 1990 dont la qualité pédagogique était pour le moins discutable.
Pour Egenfeld-Nielsen, le constat est a ce titre sans appel. « Edutainment games [...] can be
characterized as low-budget, student-centric, skills-based games exhibiting simple gameplay,
somewhat dated graphics, and simplistic underlying learning theories » (Egenfeldt-Nielsen,
2011). Il releve ainsi le nombre élevé de critiques adressées a ces jeux issus de I’Edutainment.
Ceux-ci intégraient savoirs et jeu de maniére peu cohérente, ce qui en rendait parfois
I’expérience inutilement frustrante et peu productive en termes d’apprentissages.

Ce phénoméne a donc souvent conduit le public a rejeter en bloc le domaine de 1’Edutainment

(Szilas & Widmer Sutter, 2009). Ce terme a depuis été repris par plusieurs auteurs de maniére

1 https://newzoo.com/insights/articles/newzoos-key-developments-in-2017/

1
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péjorative devenant fréquemment synonyme de mauvais jeu vidéo pédagogique dont
I’existence n’est justifiée que par des besoins marketing.

Depuis I’ére de I’Edutainment, les pratiques ont toutefois évolué, mais force est de constater
que certaines productions récentes, bien qu’elles ne soient pas aussi inadaptées qu’alors, ne
parviennent toujours pas a proposer des contenus d’apprentissage en parfaite adéquation avec
les mécaniques du jeu.

Pourtant, le jeu vidéo peut étre un vecteur efficace pour enseigner et recele un réel potentiel
pour motiver les apprenants a s’engager dans les apprentissages (Habgood & Ainsworth, 2011;
Ke, 2008; Sutter Widmer, 2017).

Concevoir un jeu pédagogique qui combine une conception ludique de
qualité et une réalisation effective des objectifs d'apprentissage est un
défi que peu de concepteurs ont réussi a relever. Ne pas sacrifier
I'aspect ludique aux objectifs d'apprentissage, et vice versa, demeure
deés lors essentiel.

Szilas & Widmer Sutter (2009)

Afin de tenter de rétablir I’'image du jeu vidéo pédagogique comme outil d’enseignement et de
déterminer s’il est possible de créer un dispositif alliant de mani¢re cohérente jeu et
apprentissage, ce travail propose le design et la conception d’un jeu vidéo pédagogique.

Ce jeu a donc pour objectif de préserver son aspect ludique tout en permettant au joueur

d’acquérir a travers ses mécaniques les savoirs qu’il contient.

Cette démarche se situe dans une posture d’ingénierie techno-pédagogique consistant a articuler
les domaines du game design, du serious game design et de la didactique. Ces trois domaines
et les prescriptions qu’ils proposent sont ainsi présentés dans le cadre théorique, au début de ce
travail.

Les différents principes, choix et étapes de conception sont décrits en deuxiéme partie a travers
la présentation du dispositif réalisé. Le travail se poursuit avec la présentation et I’analyse des
données récoltées durant les étapes de développement. De nombreuses prescriptions de
remédiations synthétisent enfin les améliorations qui doivent encore étre apportées pour le

développement et la finalisation de ce jeu vidéo.
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Le Jeu vidéo pour apprendre

1. Qu’entend-on par jeu ?

La notion de jeu a été définie par de nombreux auteurs et certains s’obstinent encore a proposer
de nouvelles définitions afin de toujours mieux cerner cette activité. Chacun apporte finalement
sa propre conception, son propre point de vue sur la question, reflet du bagage acquis durant

ses années de pratique.

Ainsi, Juul, (2010) convoque son regard d’académicien et propose une définition qui, basée sur
une analyse du jeu en tant qu’artefact interactif régi par des régles, se veut la plus exhaustive
possible

A game is a rule-based formal system with a variable and quantifiable

outcome, where different outcomes are assigned different values, the

player exerts effort in order to influence the outcome, the player feels

attached to the outcome, and the consequences of the activity are

optional and negotiable

Juul (2010)

Bien que compleéte, cette définition est toutefois complexe et orientée vers une analyse du jeu
en soi. Or, lorsqu’il s’agit de réaliser un jeu, on est en droit de penser que la définition d’un
game designer? chevronné pourrait nous apporter un regard plus pratique sur la question.

A ce titre, Rogers (2014) nous livre sa définition du jeu dans une modeste liste a puce regroupant

quatre éléments. Il explique qu’a ses yeux, le jeu est une activité qui requiert au moins un joueur,

est régie par des régles et implique une condition de victoire.

Bien que simpliste, cette définition a I’avantage de cibler les points-clefs de ce qu’est un jeu.
Toutefois, il semble manquer une dimension essentielle a cette définition. Ce sont Salen &
Zimmerman (2004) qui, dans leur comparatif de différentes définitions du jeu, relévent la notion
de conflit, d’obstacle, inhérente au jeu. Sans obstacle, il n’y aurait en effet pas d’enjeu pour le
joueur. Cette notion est donc bel et bien essentielle a la définition du jeu.

Ainsi, on peut établir que le jeu requiert du joueur qu’il soit actif. L’ensemble de régles doit

permettre au joueur d’atteindre la victoire en surmontant divers obstacles.

2 Cet acteur est le pilier derriére chaque jeu. C’est lui qui, entre autres, élabore, affine et évalue les idées et
mécaniques d’un jeu.
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La plupart des définitions que I’on retrouve dans la littérature, qu’elles soient exhaustives ou
pragmatiques, regroupent généralement ces criteres. Elles écartent toutefois régulierement un
élément-clef qui donne au jeu sa particularité : le facteur motivationnel, le fun. Cette notion,
Rogers (2014) semble en avoir horreur en raison de la grande part de subjectivité qu’elle
implique et du flou qui gravite autour. Pourtant, cet auteur concéde que le fun est
indéniablement li¢ a I’engouement que peut provoquer le jeu. C’est pourquoi il est nécessaire

que le jeu vise toujours a inclure d’une maniére ou d’une autre une part de fun.

2. Du jeu a I’enseignement, il n’y a qu’un pas

C’est en suivant le raisonnement que Koster (2013) développe dans son livre que I’on en vient
a considérer ’apprentissage comme une part essentielle du jeu, et du fun.

Pour ce game designer de renom, les jeux sont des puzzles a résoudre et la différence entre
ceux-la et la réalité réside en ce que les enjeux sont moins importants dans les jeux que dans la
réalité. A ses yeux, le monde est un ensemble de systémes que I’on peut choisir de traiter comme
des jeux, des puzzles a résoudre.

Il reprend une expérience de 1959 en sciences cognitives pour rappeler que le monde tel que
I’on se le représente est un ensemble cohérent de simplifications produit par notre cerveau. Au
méme titre, les jeux sont des simplifications iconiques des lois qui dirigent le monde et, par leur
nature, ont donc énormément en commun avec les représentations produites par notre

encéphale.

Games are something special and unique. They are concentrated
chunks ready for brains to chew on. Since they are abstracted and
iconic, they are readily absorbed. Since they are formal systems, they
exclude distracting extra details. Usually, our brains have to do hard
work to turn messy reality into something as clear as a game is.
In other words, games serve as very fundamental and powerful learning
tools.

Koster (2013)

Le jeu est en effet composé d’un ensemble de mécaniques et permet au joueur d’en acquérir

peu a peu les codes. A travers sa progression, le joueur comprend de mieux en mieux le systeme
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dans lequel il évolue et percoit de plus en plus distinctement la complexité de celui-ci. I
apprend donc a mobiliser des stratégies de plus en plus complexes et adaptées aux situations
qu’il rencontre. Nombreux sont les auteurs a relever que le joueur est attiré par le jeu tant que
celui-ci assouvit son besoin de nouveauté et lui propose régulierement de nouveaux contextes
de résolution ou 1’approfondissement des mécaniques déja en place. A contrario, une fois que
le jeu n’arrive plus a exercer le cerveau, celui devient ennuyant et le joueur passe rapidement a
une autre activité. Un exemple évident est le jeu du Morpion (Tic-tac-toe en anglais). Une fois

que les stratégies optimales sont apprises, le cerveau n’a plus rien a traiter, et se lasse.

Fun from games arises out of mastery. It arises out of comprehension.

It is the act of solving puzzles that makes games fun.

In other words, with games, learning is the drug.
Koster (2013)

3. Qu’est-ce qu’un bon jeu ?

Games are a matter of taste! The perceived value of a game depends
greatly on the individual preferences of those who play it. /...] But
whether a game is considered good or of little appeal does not depend
entirely on personal preferences. There are also objective criteria that
must be considered.

Kramer (2000)

Cet auteur, créateur de multiples jeux de société, se base sur son expérience de game designer
pour proposer quinze principes a respecter lors de la création de jeux. Comme il I’explique lui-
méme, il est plus facile d’expliquer les erreurs a ne pas commettre que les principes généraux
qui feront qu’un jeu sera nécessairement bon, tant ses caractéristiques peuvent s’avérer étre un
systéeme complexe de subtiles équilibres. Ces principes de conception ne seront toutefois pas
tous traités dans le présent travail. En effet, ces conseils sont globalement orientés vers la
conception de jeu de société et tous ne sont pas transférables vers le support vidéoludique.
Toutefois, il convient de retenir trois principes essentiels qu’il prodigue, car ceux-ci semblent

applicables a toutes les creations ludiques.
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e Premiérement, il convient de cerner le public-cible et de proposer des mécaniques qui
lui sont adaptées. Par exemple, pour un public intéressé par la stratégie, il serait malvenu
d’accorder une trop grande influence au hasard.

e Deuxiemement, les régles se doivent d’étre simples a appréhender. Elles sont souvent
plus claires si elles sont proches du fonctionnement du monde : utiliser du bois et du fer
pour construire un chemin de fer sera plus évident que devoir utiliser des points de
victoires plus abstraits et éloignés du fonctionnement du réel.

e Enfin, il est nécessaire d’adapter la complexité de ses régles a la durée qu’on attend

d’une partie. Plus la partie est courte, plus les régles bénéficient de leur simplicite.

On retrouve ce genre de prescriptions dans un grand nombre d’ouvrages traitant du game
design. Rogers (2014), Fullerton (2014) ou Schell (2014) prodiguent tous de multiples conseils
et recommandations pour réaliser et évaluer un jeu. Ce dernier propose ainsi un ouvrage
regroupant une série de 113 focales, 113 points de vue et ensembles de questions a se poser
durant le processus de création d’un jeu. Le processus de réalisation du jeu vidéo pédagogique

produit au cours de ce travail a suivi certaines recommandations de ces trois experts.

Pour Koster (2013), la résolution de cette question se fait en une simple équation. Pour lui, pas
de recueil de recommandations. Il poursuit sa réflexion initiale et reléve qu’une fois que le
joueur ressent de ’ennui, le fun disparait et le game designer a échoué. L’auteur souligne
toutefois que chaque jeu devient ennuyeux aprés un certain nombre d’utilisations et que ce
processus est tout a fait normal.

Un bon jeu est donc simplement « un jeu qui enseigne tout ce qu’il a a offrir avant que le joueur

n’arréte de jouer » [Traduction libre] (Koster, 2013).

Toutefois, bien que pertinente lorsque le joueur est seul face a son jeu, on percoit les limites de
cette définition lorsqu’on s’intéresse a des jeux compétitifs (contre d’autres joueurs). Dans
ceux-ci, la diversité de I’adversité que I’on rencontre peut grandement influencer 1’expérience
du joueur. En effet, certaines personnes jouent parfois toute leur vie & un méme jeu alors qu’on
peut légitimement se demander ce qu’elles apprennent encore de celui-ci aprés plusieurs
dizaines d’années. Schell (2014) souligne ainsi la grande influence que peut exercer le contexte
d’utilisation du jeu et ¢’est certainement cette dimension qu’omet la définition de Koster.

On se contentera cependant de cette définition pour évaluer le jeu en raison de la forte

dimension pédagogique de celui-ci. En effet, il parait tout a fait adéquat de considérer qu’un
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jeu pédagogique est bon tant qu’il enseigne tous les savoirs qu’il recéle avant que le joueur ne

se lasse du jeu, et s’arréte de jouer.

4. Et le jeu vidéo dans tout ¢a ?

Pour certains game designers (Rogers, 2014; Schell, 2014), le jeu vidéo n’est différent du jeu
que par le médium sur lequel il évolue. Il est toutefois soutenu et complexifié par 1’outil
informatique qui permet la mise en place de taches complexes. Sutter Widmer reprend les écrits
de Salen & Zimmerman (2004) et reléve quatre caractéristiques principales du support
informatique : « une interactivité immédiate, la manipulation d'informations multiples (textes,
images, son, animations, etc.), l'automatisation de systemes [...] et enfin, pour un certain nombre
de jeux vidéo, la possibilité de constituer des réseaux de communication de tres grande
dimension » (Sutter Widmer, 2010).

5. Qu’est-ce qu’un (bon) jeu vidéo pédagogique ?

Dans la littérature actuelle, de nombreux auteurs définissent le serious game (ou jeu vidéo
pédagogique) en détaillant notamment les différences qui existent entre ce média et le jeu
ordinaire.

Alvarez, par exemple, le définit comme étant une « application informatique, dont I’objectif est
de combiner a la fois des aspects sérieux (Serious) tels, de maniére non exhaustive,
I’enseignement, I’apprentissage, la communication, ou encore 1’information, avec des ressorts
ludiques issus du jeu vidéo (Game). Une telle association a donc pour but de s’écarter du simple
divertissement » (Alvarez, 2007). Comme lui, beaucoup considérent que le jeu video
pédagogique se différencie du jeu ordinaire au niveau de son but sous-jacent : le serious game
n’a pas comme but principal I’amusement, mais une mission éducative (Michael & Chen,

2006).

Toutefois, force est de se demander si le support vidéoludique est encore pertinent si son but
principal n’est plus d’amuser. Le facteur motivationnel qu’apporte le jeu est ce qui le caractérise
avant tout et Egenfeldt-Nielsen souligne avec justesse cet état de fait. « The underlying
principle behind learning with games is to take advantage of the engagement and attraction of

the game format, and therefore it needs to be sustained no matter what. Otherwise, the game
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really stops being a game and should rightly be categorized as educational software or similar »
(Egenfeldt-Nielsen, 2011).

Pour que le jeu vidéo pédagogique reste pertinent, on ne devrait donc pas avoir a faire de
concession sur ce qui en fait d’abord un jeu, sous peine de perdre les avantages que ce support
peut fournir. Naturellement, le dispositif ne fait également aucun sens s’il ne permet pas de
transmettre les savoirs qu’il recele. C’est cette tension qui rend la réalisation de serious game

extrémement délicate et complexe.

Toutefois, si I’on poursuit le raisonnement de (Koster, 2013), la forme que doit prendre le
serious game se clarifie quelque peu. En reprenant 1’analyse du jeu que fait cet auteur, on en
vient & considérer ce média comme un vecteur d’enseignements.

Dans un jeu, le joueur évolue dans un systéme composé de régles qu’il doit peu a peu maitriser
pour atteindre la victoire. Or, si d’ordinaire, la maitrise des régles d’un jeu n’a que peu d’intérét
dans la vie courante, dans le cas du serious game, cet état de fait est tout autre. Le joueur doit
en effet étre capable de transposer les savoirs qu’il acquiert durant le jeu a des situations de son
quotidien.

Ainsi, il serait erroné de considérer que les apprentissages doivent étre rajoutés par-dessus une
couche de jeu. Pour que I’ensemble soit cohérent, les savoirs doivent étre au cceur du jeu et leur

maitrise doit permettre de faciliter la progression du joueur dans celui-ci.

Pour faciliter le design d’un bon jeu vidéo pédagogique, Egenfeldt-Nielsen (2011) dégage trois
principes qui peuvent servir de guide a I’évaluation et a la conception de serious game.

e Le jeu doit étre motivant. 1l doit ainsi étre bien équilibré et proposer du challenge. Le
systéme de récompenses et les feedbacks doivent étre efficaces et clairs.

e Le focus du jeu doit étre correct. C’est-a-dire que le jeu doit mettre I’accent sur des
activités pertinentes. 1l faut que les actions que le joueur entreprend soient
majoritairement liées aux savoirs, sans quoi il passera son temps a effectuer des actions
sans lien avec les véritables enjeux du dispositif.

e Le jeu doit avoir une bonne intégration entre savoirs et mécaniques.

Cette notion d’intégration est proposée par de nombreux auteurs et est essentielle lorsqu’on

parle de serious game. C’est pourquoi elle est traitée dans le chapitre suivant de ce travail.
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That’s what games are, in the end. Teachers. Fun is just another word
for learning. Games teach you how aspects of reality work, how to
understand yourself, how to understand the actions of others, and how
to imagine.

Koster (2013)

5.1.La notion d’intégration

Ce principe, traité de multiples fois dans la littérature, est une thématique essentielle a aborder
lorsqu’on parle de jeu vidéo pédagogique. Il consiste a considérer que les savoirs que le jeu
transmet doivent étre imbriqués de maniére cohérente dans le jeu.

Pour ce faire, Malone (1981) s’intéresse d’abord au principe d’intrinsic fantasy, consistant a
intégrer les savoirs dans 1’univers fictionnel. Il souligne dans son article que ce genre
d’intégration peut étre un grand facteur motivationnel pour le public, tant que la fiction est
suffisamment engageante. Ke (2008) reprend plus tard les écrits de Malone et propose d’étayer
le principe d’intégration en suggérant le concept d’endogenous fantasy. Selon lui, I’univers du
jeu doit pouvoir justifier de lui-méme 1’utilisation et I’acquisition des connaissances. Il présente
en exemple le jeu Treasure Hunt consistant a apprendre la notion de coordonnées XY a travers
la recherche d’un trésor. Celui-ci est dissimulé sur une carte et le joueur n’en connait que les
coordonnées. D’aprés son étude, I’application de ce concept d’endogenous fantasy dans le
design d’un jeu a permis une meilleure implication des participants dans la tache de

mathématiques proposée.

Habgood & Ainsworth (2011) complétent quant a eux la notion d’intégration en s’intéressant
plus particuliérement a la relation entre savoirs et mécaniques de jeu. Le terme de mécanique
de jeu, central lorsqu’on tente de comprendre la nature d’un jeu, est défini par Lundgren et
Bjork comme étant « n’importe quelle partie du systeme de régles du jeu régissant un, et un
seul type d’interaction possible ayant lieu durant le jeu » [traduction libre] (Lundgren & Bjork,
2003).

A travers un test comparant deux versions d’un méme jeu (Zombie Division), Habgood et
Ainsworth comparent intégration intrinséque et extrinseque, principes que Djaouti (2011)
présente de la maniére suivante.

Dans I’approche extrinseéque, on s’approche d’une perspective béhavioriste de I’apprentissage.

Le jeu et les apprentissages sont proposés différemment et sont clairement distincts. Acquérir

10



Cadre théorique Robin Pétermann

les savoirs dans la phase d’apprentissage permet d’accéder a la suite du jeu, ¢’est-a-dire a la
partie ludique.

Dans I’approche intrinseque, on s’approche plutdt d’une perspective constructiviste. Le jeu et
les apprentissages forment un tout cohérent et ces deux dimensions ne sont pas distinguables.
Les savoirs sont intégrés dans les mécaniques de jeu. Acquérir les savoirs consiste alors
simplement a jouer.

Dans leur article, les deux auteurs mettent en évidence les bénéfices en termes d’apprentissages

et de motivation qu’apporte 1I’approche intrinseque, comparativement a I’approche extrinséque.

La perspective d’Egenfeldt-Nielsen (2011) s’approche ainsi plutdt de ce dernier usage lorsqu’il
prescrit une forte intégration entre mécaniques de jeu et savoirs. Pour lui, il est essentiel de
définir une forte cohésion entre ceux-ci, de sorte que le joueur soit obligé de maitriser les savoirs

pour réussir a terminer le jeu.

5.2.Pourquoi favoriser I'intégration ?

Pour répondre a cette question, Sutter Widmer souligne que « plusieurs auteurs défendent 1’idée
qu’un jeu bien intégré serait plus efficace du point de vue de I’apprentissage qu’un jeu mal
intégré (Habgood, 2005 ; Hays, 2005 ; Kellner, 2000 ; Rieber, 1996) » (Sutter Widmer, 2017).
On constate également que les apprenants confrontés a un serious game avec une mauvaise
intégration passent considérablement moins de temps sur le dispositif (Habgood & Ainsworth,
2011), vraisemblablement en raison d’une moins grande motivation due a la superficialité des

savoirs dans le dispositif.

Dans sa these, Djaouti (2011) montre quant a lui la tendance actuelle consistant a favoriser une
approche intrinseque de I’intégration. Il reléve lui aussi la pertinence de ce procédé qui permet
d’évaluer plus efficacement 1’acquisition des apprentissages par le joueur puisque sa

performance vidéoludique est fortement liée a sa maitrise des contenus.

Sutter Widmer met cependant en garde contre une trop grande intégration du dispositif.
« Certains auteurs (Egenfeldt-Nielsen, 2005 ; Habgood, 2007) [...] estiment qu’une approche
trop intégrée pourrait nuire a la prise de conscience par les apprenants de 1’apprentissage en
cours, en raison d’une trop forte immersion dans le jeu » (Sutter Widmer, 2017). Ainsi, sans
intervention externe, il semblerait que les apprenants ne puissent pas transférer les savoirs

présents dans le jeu parce qu’ils ne se savent pas en posture d’apprentissage.
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C’est ce que relevent également Szilas & Acosta (2011). Pour résoudre ce probleme, les deux
auteurs préconisent dés lors I’intervention d’une phase d’institutionnalisation (debriefing)
consistant par exemple a verbaliser, valider et récapituler les savoirs présents dans les situations

rencontrées en jeu afin d’en faciliter le transfert.

6. Le jeu pour enseigner : quels avantages ?

La littérature au sujet des avantages que peut amener 1’utilisation du jeu vidéo pour enseigner
est trés floue. Plusieurs auteurs trouvent des avantages en termes d’apprentissages, notamment
au niveau de la rétention. Sutter Widmer (2017) explique ce phénomeéne par les multiples taches
différentes que peut proposer le jeu vidéo pour travailler un méme savoir sans que le joueur ne
se lasse. Toutefois, elle reléve qu’en dépit de ces résultats, de nombreux autres auteurs ne
trouvent simplement pas de signe indiquant une meilleure assimilation des savoirs suite a

I’utilisation d’un jeu vidéo pédagogique.

Si la littérature est contradictoire au sujet des apprentissages, elle I’est beaucoup moins au
niveau des apports motivationnels. Plusieurs auteurs relévent en effet que le jeu vidéo, en
contextualisant ’utilisation et I’acquisition des savoirs, permet de fortement motiver les
apprenants dans leurs taches d’apprentissage du moment que 1’intégration des savoirs est
suffisante et tant que les apprenants ont le sentiment d’étre capables de surmonter les obstacles
rencontrés (Ke, 2008; Habgood & Ainsworth, 2011; Sutter Widmer, 2017). En effet, si ceux-ci
se sentent perdus dans le jeu et ne savent plus comment progresser dans celui-ci, on risque
d’observer la prédominance d’un sentiment de frustration, ce qui entamera sérieusement la
motivation des apprenants et/ou le plaisir qu’ils éprouvaient au départ a I’idée de se lancer dans

le jeu.

7. Deux exemples de serious game traitant de physique

La littérature concernant 1’enseignement de la physique a travers les serious games est peu
abondante, mais il existe malgré tout une quantité non négligeable de serious games abordant
cette thématique.

Deux jeux ont été sélectionnés afin de pouvoir examiner ce qui se fait actuellement. Ils ont été
choisis parce que tous deux sont bien finis et, a minima, visuellement attractifs. Toutefois, si le

deuxiéme jeu est un bon exemple de ce qui peut €étre mis en place pour I’enseignement de la
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physique, le premier est quant & lui un jeu qui ne respecte pas certains principes essentiels du

jeu vidéo pédagogique.

7.1.Ludwig : un exemple a ne pas reproduire

Ludwig?® est un jeu esthétiquement soigné. On y maitrise un robot écrasé sur Terre en quéte de
sources d’énergies renouvelables. Les graphismes sont en 3D et le jeu a nécessité une équipe
spécialisée dans la réalisation de jeu vidéo pour sa conception.

Toutefois, apres I’avoir testé, on ne peut s’empécher de relever que le jeu n’arrive pas a
transmettre efficacement les savoirs qu’il véhicule. Si lors du développement, 1’idée et les
mécaniques centrales consistaient vraisemblablement en la transmission de savoirs autour de
I’énergie renouvelable, on se rend vite compte que le joueur ne passe finalement qu'une infime
partie de son temps a aborder ce sujet. En effet, si on analyse I’activité du joueur, celui-Ci
pratique principalement deux activités : se déplacer et repérer puis ramasser des objets dispersés
dans I’environnement.

Ainsi, méme si le jeu [EEREE

0 ® Minimsp
(D) YOUR ANTENNA

propose des SltuatlonS »DFxr\dlhelmcnnlonlhcmd(op(u,‘!)j\\ :\“ ~ . ‘ M h

liées aux énergies

v" v .

1Y '}- —
renouvelable, le joueur
ne passe qu’une faible
partie de son temps a
traiter et examiner ces
savoirs. Ce jeu ne

respecte donc  pas

 ENERGY CELL
fCDLLECT

suffisamment le LI

principe de focus mis Figure 1. Capture d’écran de Ludwig. Dans ce jeu, le joueur passe beaucoup de temps a
collecter des objets et a pratiquer des actions sans lien avec les apprentissages.

en avant par

Egenfeldt-Nielsen. « If you are constantly spending time clicking the ground to walk around,
examining surroundings to identify small boxes and then picking them up, the [action] may not
be relevant to the learning experience. You will basically learn to walk, identify boxes and pick
stuff up, which is not relevant beyond the game » (Egenfeldt-Nielsen, 2011).

8 Jeu téléchargeable a ’adresse : http://www.playludwig.com/en/
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Au-dela de ce point, le jeu souffre de peu de défauts. Les savoirs sont intégrés tant dans les
mécaniques que dans 1’univers et I’ensemble est suffisamment bien congu pour étre motivant.
Toutefois, il est probable que le probléeme de focus évoqué ci-dessus nuise a tous les autres

efforts mis en place pour la réalisation de ce jeu.

7.2.Mecanika : un bon exemple de pratique

Mecanika® est un jeu g

proposant I’apprentissage

des concepts newtoniens.

TT#
=

Zones app|iqua_nt des Figure 2. Capture d'écran de Mécanika, jeu qui propose une forte cohérence entre ses
. _ mécaniques et les savoirs sous-jacents.
vecteurs aux éléments qul

Il est esthétiquement
soigné et offre aux

apprenants une série de

cinquante tableaux a

résoudre. Dans chaque
tableau, le joueur est

amené a déplacer des

les traversent. On le constate vite, ’ensemble est cohérent tant au niveau de 1’univers qu’il
propose qu’au niveau des mécaniques de jeu dans lesquelles sont fortement intégrés les savoirs.
Il est intéressant de relever que les concepteurs ont fait le choix de ne jamais formaliser les
savoirs en jeu. Les apprenants parcourent donc le dispositif sans acquérir explicitement les
savoirs sous-jacents. C’est a travers les phases d’institutionnalisation que les enseignants
peuvent proposer que les apprenants formalisent les savoirs.

Toutefois, il est également intéressant de noter qu’a travers leur étude, Boucher-Genesse,
Riopel, & Potvin (2011), les développeurs du jeu, montrent que méme sans formalisation des
savoirs et sans institutionnalisation de la part des enseignants, Mecanika contribue malgre tout

a transformer les conceptions des apprenants.

4 Jeu accessible en ligne : http://www.gameforscience.ca/physica

14


http://www.gameforscience.ca/physica

Cadre théorique Robin Pétermann

Simulations

1. Définition et caractéristiques

La simulation est un principe qui a souvent été assimilé de prés ou de loin au jeu vidéo. En
effet, la simulation est souvent mobilisée a I’intérieur du jeu vidéo, surtout lorsqu’il s’agit de
représenter la réalité (on pense notamment aux phénomeénes physiques). Ainsi, on trouve
souvent dans la littérature que le jeu est une simulation et que la simulation n’est pas
nécessairement un jeu.

Devant tant d’ambiguité, Sauveé et al. ont entrepris de redéfinir le concept de simulation en
regard de ce qu’est un jeu. Pour ces auteurs, la simulation se distingue du jeu et n’est pas
directement assimilable a celui-ci, méme s’il existe de nombreuses similitudes entre ces deux
médias.

« Simulation is a simplified, dynamic and precise representation of reality defined as a system.
A simulation is a dynamic and simplified model of reality and it is judged by its realism, by its
correspondence to the system which it represents » (Sauvé, Renaud, Kaufman, & Marquis,
2007). Selon ces auteurs, la simulation n’est donc pas directement associable au jeu, puisque
celui-ci ne se doit pas d’avoir de quelconques liens avec la réalité (on pense notamment au jeu
du Morpion). De plus, lors de la manipulation d’une simulation, 1’utilisateur n’a pas

nécessairement la victoire pour objectif.

Sutter Widmer reprend la définition de ces auteurs ainsi que celle de Dickey (2005) pour définir
la simulation comme un systéme « sur [lequel] I’apprenant peut exercer un certain contréle en
manipulant les variables en présence, et qu’il peut étudier a son propre rythme et quand cela lui
convient, avec des feedbacks en temps réel ; elle se veut en principe un modeéle fidele et valide
de la réalité qui comporte des similarités sur les plans physique et fonctionnel avec celle-ci »
(Sutter Widmer, 2017).

1.1. Apports de la simulation dans I'enseignement

Ce type d’artefact est régulierement utilisé¢ dans I’enseignement des sciences de par sa capacité
a reproduire fidelement un aspect de la réalité. De Jong (2006) montre que la simulation, a
travers ses caractéristiques, favorise grandement une approche scientifique de la matiere
enseignée. Elle permet aux apprenants d’adopter une démarche d’apprentissages par
investigation (inquiry-based learning) qui, bien amenée et a certaines conditions, permet aux

¢étudiants d’apprendre une matiére de maniére approfondie.
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Cette méthodologie, trés présente dans I’enseignement de la physique, sera traitée plus avant
dans la partie 111 (en page 21) abordant la didactique de la physique.

2. Représentations externes multiples

Les representations externes multiples (REM) sont systématiquement constitutives des
simulations. 1l est donc impossible de traiter de simulation sans aborder le concept de REM.
Toutefois, comme la focale de la problématique n’est pas directement dirigée sur 1’agencement
des représentations externes multiples, ce travail ne s’attachera pas a produire une image

détaillée des principes qui en découlent.

« Une représentation réfere [...] au fait de rendre sensible un objet ou phénomeéne absent au
moyen d’une image, d’une figure, ou d’un signe » (de Vries, 2006). Externaliser une
représentation consiste alors simplement a utiliser un support externe a 1’apprenant.

Dans I’enseignement, on considere volontiers que plus on utilise de représentations différentes,
meilleures seront nos chances de transmettre les savoirs que 1’on propose. Ainsworth (2006)
explique que la littérature ne semble pas unanime a ce sujet et qu’il convient d’étre plus
spécifique dans I’utilisation que I’on fait des représentations. Les recommandations que fait
cette auteure sont a ce titre spécifiques aux fonctions qu’adopte chaque représentation.

Les prescriptions qu’elle propose sont liées a cing aspects des REM : le nombre de
représentations, la distribution de I’information entre les représentations, la forme qu’adopte la
représentation (textes ou images), la séquence des représentations (présentées simultanément
ou dans un certain ordre) et les processus mis en place pour expliciter les relations entre
représentations.

Les recommandations d’ Ainsworth sont nombreuses et souvent trés nuancées, c’est pourquoi

nous n’en retiendrons que quelques principes saillants.

2.1.Nombre de représentations

Dans de nombreux cas, il n’est simplement pas nécessaire d’utiliser plus d’une représentation
externe pour transmettre une information. Ainsi, selectionner une seule représentation adéquate

permet éviter une division de ’attention de ’apprenant.
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2.2.Distribution de lI'information

Dans I’idéal, il faudrait tenir compte de 1’expertise des apprenants et réduire la redondance
d’information entre les représentations au fur et a mesure que croit leur expertise.

En effet, Ainsworth met en évidence que la redondance d’informations profite beaucoup aux
apprenants néophytes, mais plus ceux-ci sont experts, plus cette redondance a tendance a
interférer avec 1’acquisition des savoirs en proposant des informations que I’apprenant connait

déja ou qu’il peut aisément inférer.

2.3.Forme des représentations

La communauteé scientifique semble trés divisée au sujet de la forme que doit prendre
I’information. Ainsworth interpréte cette division en postulant que la forme de I’information

devrait fortement dépendre des fonctions qu’adoptent les représentations.

2.4.Ordre des représentations

Pour Ainsworth, décider de la simultanéité ou de 1’ordre des représentations n’est pas une mince
affaire. Toutefois, une tendance se dégage des différents écrits consultés : lorsque les
représentations ne sont pas simultanées, il semblerait préférable de proposer en premier la
représentation la plus concrete pour ensuite se permettre d’aller vers des formulations plus

abstraites du principe.

2.5. Aides au transfert entre les représentations

Il ne semble pas toujours utile d’expliciter le lien entre les représentations. Ainsworth détaille
gue dans certains cas, la compréhension de ce lien est moins nécessaire que la compréhension
des représentations individuelles. C’est pourquoi, il vaut parfois mieux ne jamais présenter les
représentations simultanément afin que les apprenants ne prennent pas de temps a comprendre

la nature d’un lien qui ne leur est finalement pas utile pour acquérir les apprentissages visés.

2.6.De la pertinence de représentations concréetes

Ainsworth mentionne enfin I’utilit¢ de recourir a 1’utilisation de représentations concrétes
(plutdt qu’abstraites) pour soulager la mémoire de travail, notamment dans le cadre d’une
simulation. VVogel et al. proposent dans leur article le terme de supplantation, consistant en une
« représentation externe d’opérations qui ne peuvent pas étre effectuées mentalement par
I’individu » [traduction libre] (Vogel, Girwidz, & Engel, 2007). Ce principe s’applique donc a

un apprenant pour qui il est trop difficile de se représenter toutes les étapes d’un processus.
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Aussi, les auteurs mettent en évidence que I’utilisation de la supplantation permettait aux
apprenants d’améliorer significativement leur compréhension du concept traité. I est
intéressant de noter qu’en guise de supplantation, les auteurs ont en réalité fourni une simulation

manipulable par les étudiants et modélisant fidelement certaines caracteristiques de la réalité.

3. Quelques simulations traitant de physique

Si les serious games traitant de physique sont multiples, leur nombre est faible en regard des

ressources que I’on rencontre lorsqu’on s’intéresse aux simulations traitant du méme sujet. Il

semble en effet que la simulation soit un support privilégié¢ pour I’enseignement de la physique,

s ®
® ‘

ce qui justifie le nombre
¢levé d’outils que 1’on

trouve. Elles sont toutefois

Gravité © Active @ Inactive

de finition inégale Certaiﬂes i l:] Force de gravitation

[ Vitesse
ne proposent qu’un faible

[ Trajectoire (_?
. Qowess |
nombre de Varlables é_ @ Masse de I'étoile

0s NU(rElSUIeH 1.5 20
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telles que Gravité et S —

OrbiteSS, ermettent une @ Avance rapide 1256 Jours terrestres
p © Normal @ o . .

. , @ Ralenti
influence de 1’apprenant sur ==

Figure 3. Exemple de simulation : Gravité et orbites

une large palette de

parameétres.

> Simulation accessible en ligne :

18


https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_fr.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_fr.html

Cadre théorique Robin Pétermann

Lorsqu’on s’intéresse plus particulierement aux notions de réflexion et de réfraction, I’offre est
plus réduite. Il est probable que les enseignants disposent déja de matériel expérimental
suffisant pour enseigner et aient ainsi des besoins moins marqués en matiéere de simulations. Il

est donc normal que la communauté enseignante ait mis moins d’énergie a en produire.

Les deux exemples ci-contre®’ proposent en
effet moins de variables paramétrables par
I’apprenant. De plus, on remarque qu’un
grand nombre de représentations sont
simultanément disponibles. L’apprenant
peut décider des informations qui lui sont
nécessaires en les affichant a loisir, ce qui

permet une meilleure adaptabilité des

. . 1 .
simulations a 1 expertise des apprenants. Figure 4. Exemple de simulation : Miroir plan

Toutefois, force est de constater que ces
logiciels ne proposent pas de guidage des
étudiants dans leur démarche
d’apprentissage. Il est donc nécessaire
qu’un agent externe au logiciel permette
d’orienter la réflexion des apprenants, sans
quoi, il y a de forts risques qu’il n’y ait

simplement pas d’apprentissage.

Figure 5. Exemple de simulation : Le Prisme

6 a droite: http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/optiqueGeo/miroirs/miroir_plan.php
"agauche : http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/optiqueGeo/prisme/prisme.php
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Didactique de la physique

L’enseignement des sciences a une longue tradition de pratiques du changement cognitif
(conceptual change) comme prescription pédagogique dans le milieu académique (Vilches &
Gil-Pérez, 2012; Mulhall & Gunstone, 2012). Cette pratique d’enseignement, fortement liée a
la démarche d’investigation, consiste a partir des conceptions erronées des étudiants pour les
restructurer en permettant a 1’étudiant d’identifier le conflit entre ses propres conceptions et le
corpus de connaissances déja établi par la communauté scientifique (Loyens, Jones, Mikkers,
& van Gog, 2015).

Boucher-Genesse et al. (2011) relevent que I’OCDE (L'Organisation de Coopération et de
Développement Economiques, 2008) observe toutefois une baisse générale du taux de
fréquentation dans les classes de sciences et encourage justement a rendre I’enseignement de la
physique (et des sciences) plus attractif en partant des conceptions des étudiants pour les
remettre en question a I’aune des connaissances scientifiques actuelles.

Cette baisse générale de I’intérét des jeunes étudiants pour I’enseignement des sciences est
expliquée par Vilches & Gil-Pérez (2012) qui observent un fossé entre théories institutionnelles
et pratiques effectives. S’il est connu que la démarche d’investigation est efficace pour
I’enseignement des domaines scientifiques parce qu’elle permet le changement cognitif, on
retrouve selon eux, notamment dans I’enseignement de la physique, beaucoup d’enseignants
qui se contentent en général d’un enseignement frontal de cette matiere. Ce phénomeéne est
certainement dil a la complexité inhérente a la mise en place de la démarche d’investigation,

plus exigeante pour 1’enseignant en termes de préparatifs et de suivi des apprenants.

A travers une comparaison des pratiques de deux types d’enseignants, Mulhall & Gunstone
(2012) insistent toutefois sur I’importance de privilégier la pratique du changement cognitif
plutét que I’enseignement conventionnel, consistant pour eux en un transfert linéaire des
savoirs de I’enseignant vers I’apprenant. Ils rappellent et insistent sur I’importance de former
les jeunes enseignants a cette conception de 1’enseignement lorsque ceux-ci ont plutét tendance
a se replier sur I’enseignement plus frontal. Or, ce modéle de transmission contribue fortement
a l'image négative que les sciences ont aupres des apprenants (dont particulierement la
physique), alors qu'une meilleure compréhension des sciences permettrait notamment d'élever

la conscience populaire vis-a-vis de problématiques bien réelle telles que le réchauffement
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climatique, la pollution ou I'utilisation de sources énergétiques non-renouvelables (Vilches &
Gil-Pérez, 2012).

Pour permettre aux apprenants de modifier leur conception d’un savoir, plusieurs méthodes
sont possibles. Dans une étude vérifiant la portée de la résolution de probléme sur le
changement cognitif, Loyens et al. (2015) montrent qu’une résolution collective de situations-
problemes a permis a des apprenants une acquisition significativement meilleure des
apprentissages que les apprenants ayant bénéficié d’un enseignement frontal ou autonome. Cela
tend a suggérer un plus grand changement conceptuel pour cette population d’apprenants.
Cette étude est un des multiples exemples de I’application de la démarche d’investigation
(apprentissage par investigation ou inquiry-based learning). La National Science Fundation
(NSF) définit cette démarche ainsi : « [the inquiry-based learning is] an approach to learning
that involves a process of exploring the natural or material world, and that leads to asking
questions, making discoveries, and rigorously testing those discoveries in the search for new
understanding » (NSF, 1999).

« [Through the inquiry-based learning], pupils participate in the (re)construction of knowledge,
learn more meaningfully and acquire a higher interest in science (Hodson, 1993, Gil-Pérez et
al., 2002, Anderson, R., 2007, Gil-Pérez, Vilches & Ferreira-Gauchia, 2008) » (Vilches & Gil-
Pérez, 2012). Selon ces nombreux auteurs, cette méthode d’enseignement a pour but de se
rapprocher au mieux des pratiques de recherche en milieu académique et contribue fortement a
dépeindre une image plus fidéle de ce qu’est effectivement la démarche scientifique. 1l est donc
essentiel que les apprenants soient effectivement placés dans une posture de chercheurs novices
s'heurtant aux complexités de la recherche par investigation a travers les multiples étapes qui

la constituent.

1. La démarche d’investigation en cing étapes

Pour mieux définir la démarche d’investigation, Pedaste et al. (2015) entreprennent une revue
systématique portant sur 32 articles décrivant ce processus et proposent un framework composé
de cinq étapes générales : I’orientation, la conceptualisation, I’investigation, la conclusion et la
discussion. Le processus se déroule dans un mouvement descendant et chaque étape implique

un retour a une phase de discussion.
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La phase d’orientation consiste a DISCUSSION

proposer la stimulation de la

ORIENTATION

curiosité de 1’apprenant par la mise

en place d’un défi cognitif a travers

la proposition d’un probléme.

Questioning L i

<>
<>
T ]
- Communication
consiste a proposer d’une part des

A T 1\ A
questions basées sur la théorie et

La phase de conceptualisation

CONCEPTUALIZATION

Reflection
d’autre part des hypothéses

générales.

INVESTIGATION

La phase d’investigation reléve de

la planification de 1’exploration et

de I’expérimentation. On collecte et

CONCLUSION

on analyse des données basées sur le

dESign expérimental ou sur Figure 6. Framework de |'apprentissage par investigation proposé par

. Pedaste et al. (2015)
17
exploration.

La phase de conclusion consiste a tirer des conclusions sur la base des données collectées.
Dans cette partie, on compare les inférences établies sur la base des données avec les hypothéses
et les questions de recherche.

La phase de discussion est présente a chaque étape de la démarche. Elle consiste en un retour
sur les résultats de chaque étape a travers la communication avec les autres apprenants et/ou le

controle des processus d’apprentissage en proposant a I’apprenant une activité réflexive.

2. Le probleme pour apprendre

Le terme de probléme est énormément utilis¢é dans ’enseignement des sciences, et plus
particulierement en didactique des mathématiques et de la physique. Pourtant, il est difficile de
déterminer clairement les caractéristiques de la notion de probléme, surtout lorsqu’on souhaite
proposer une situation propice a la démarche d’investigation.

Boilevin s’y essaie pourtant et commence par citer Dumas-Carré & Goffard pour mieux cerner
ce concept. « Pour qu'il y ait probléme, il doit y avoir une question qui a du sens et nécessite
une réponse qui n'est pas connue, sinon il n'y aurait que rappel de connaissances mémorisées.
La résolution d'un probléme consiste a élaborer un raisonnement qui conduit de la question a la

réponse, en utilisant des connaissances deja acquises. Si le chemin était connu, il s'agirait aussi
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de rappel de connaissances » (Dumas-Carré & Goffard, 1997 cités par Boilevin, 2005). Ces
auteurs estiment que lors de la résolution de probléme, le résultat n’est finalement pas si
important, « c'est la fagcon dont il a été obtenu qui importe. En effet, la résolution du probleme
permet de donner du sens aux connaissances de physique » (Boilevin, 2005). La démarche de
résolution en elle-méme permet ainsi plutdt d’acquérir des compétences (dont la mobilisation

des savoirs appropriés) que des connaissances en provoquant un conflit cognitif.

Toutefois, la définition de ce principe ne s’arréte pas la. Il est en effet nécessaire de déterminer
les caractéristiques qui font que la situation amenée a I’apprenant durant la phase d’orientation,
appelée situation-probléme, permet 1’acquisition de compétences. Boilevin (2005) en décrit les
caractéristiques en se basant sur les recherches de Robardet (2001). Ainsi, pour créer une
situation-probléme pertinente, il convient d’abord d’identifier une difficulté conceptuelle, un
obstacle épistémologique important. Il s’agit ensuite de construire une situation cohérente dans
laquelle I’obstacle se manifeste. On propose alors a I’apprenant une interaction avec le systéme,
souvent sous forme de but proposé. Il est nécessaire de bien cadrer les interactions que
’apprenant a avec le milieu, afin que survienne finalement le conflit cognitif suscitant la suite

de la démarche d’investigation détaillée dans la section précédente.

Le jeu vidéo pédagogique, par I’entremise de sa fonction de simulation, peut ainsi étre un
support efficace pour provoquer des changements cognitifs chez les apprenants a travers une
mise en place de la démarche d’investigation.

De Jong (2006) indique cependant que de nombreuses recherches mettent en avant les multiples
difficultés que les apprenants rencontrent a tous les stades de leur démarche d’investigation.
Ces recherches tendent toutes & montrer que sans accompagnement de 1’apprenant dans sa
démarche, la mise en ceuvre d’un tel dispositif est peu ou pas efficace. Cela implique alors la
nécessité d’un guidage durant celle-ci. Dans la méme idée, plusieurs auteurs (Boilevin, 2005;
Szilas & Acosta, 2011) relévent I’importance de I’institutionnalisation (debriefing) consistant
a expliciter les changements conceptuels et valider les savoirs. Cette phase cruciale pour ces
auteurs est trés similaire a 1’étape de discussion que Pedaste et al. (2015) font intervenir a

chaque étape du processus d’investigation.
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Cette partie détaille I’ensemble de la conception et du développement du jeu vidéo pédagogique
intitulé A Mirror’s Tale.

Ce chapitre aborde tout d’abord les quatre principes de conception qui ont dirigé la réalisation
de ce dispositif : le principe d’intégration abordé au début de cette étude, mais également la
nécessité d’avoir une bonne gestion du rythme du jeu, une valorisation efficace des
apprentissages ainsi qu’une bonne visualisation des savoirs.

La deuxieme partie de ce chapitre détaille les contraintes liées aux savoirs et au public-cible
ainsi que le contexte d’utilisation prescrit. On y retrouve également la methodologie qui a servi
a concevoir ce jeu vidéo pédagogique ainsi que la description des étapes de développement.

Enfin, un inventaire détaillé des divers éléments qui structurent le jeu termine ce chapitre.

Pour une meilleure compréhension, il serait judicieux que le lecteur ait pu tester le dispositif

avant qu’il ne poursuive sa lecture.

Pour accéder au jeu, rendez-vous en page 90.

Pour continuer la lecture, restez en page 25.

Principes de conception

La réalisation d’A Mirror’s Tale s’est déroulée en suivant simultanément quatre principes
fondamentaux. Ces fondements sont les quatre piliers qui soutiennent ce dispositif ludo-
pédagogique. Chacun de ces principes est détaillé brievement et repose sur la théorie abordée

en premiere partie de ce travail.

1. L’intégration

Le concept d’intégration, détaillé plus avant dans le cadre théorique (page 10), constitue le
pilier central soutenant 1’édification de ce jeu. L’intégration des savoirs doit se faire a tous les
niveaux du dispositif.

Ainsi, comme le soulignent plusieurs auteurs (Habgood & Ainsworth, 2011; Djaouti, 2011,
Egenfeldt-Nielsen, 2011), les mécaniques du jeu se doivent d’intégrer fortement les savoirs que
I’on souhaite transmettre. Elles doivent étre pensées de sorte qu’acquérir une meilleure maitrise
des mécaniques de jeu signifie effectivement acquérir une meilleure maitrise des savoirs que

1’on souhaite enseigner (Koster, 2013).
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Pour renforcer la légitimité de ces savoirs, il est également important que I’ensemble de la
fiction intégre de maniére cohérente les connaissances transmises (Malone, 1981; Ke, 2008).
Enfin, il doit étre nécessaire pour 1’apprenant de mobiliser correctement les savoirs pour

progresser efficacement dans le jeu (Egenfeldt-Nielsen, 2011; Szilas & Acosta, 2011).

2. Une bonne gestion du rythme

Afin d’éviter une segmentation entre jeu et apprentissages, il est important de proposer une
forme de jeu adaptée au public, aux apprentissages qu’on souhaite transmettre et au maintien
d’une cohérence entre jeu et acquisition des savoirs.

Pour limiter un phénomeéne de surcharge cognitive, il semble toutefois essentiel de pouvoir
proposer plusieurs phases de jeu, différentes en termes de rythme et d’apprentissages. Il faut
laisser le joueur prendre son temps lors de la résolution de problémes, elle-méme nécessaire
lorsqu’on propose une démarche d’investigation (Pedaste et al., 2015) ou I’utilisation d’une
simulation (Sutter Widmer, 2017).

Toutefois, il semble également essentiel de pouvoir proposer des phases plus dynamiques afin
de conserver la motivation du joueur. Des phases durant lesquelles le joueur utilise
spontanément des connaissances (sans calcul ni formalisation) afin qu’il se familiarise malgré
tout aux savoirs sous-jacents.

Ce choix est orienté par deux raisons : tout d’abord, Egenfeldt-Nielsen (2011) rappelle la
nécessité de focus, consistant a faire en sorte que les actions que le joueur entreprend soient
majoritairement liées aux savoirs. Le cas du jeu Ludwig a d’ailleurs été relevé en contre-
exemple de ce principe dans la premiére partie de ce travail (Ludwig : un exemple a ne pas
reproduire, page 13).

On se rappelle ensuite du second jeu vidéo pédagogique analysé (Mecanika : un bon exemple
de pratique, page 14) durant lequel le joueur est en permanence confronté aux savoirs sans
toutefois qu’il n’y ait de quelconque formalisation de ceux-ci a I’intérieur du jeu. Malgré cette
absence de formalisation, cette solution semble efficace du point de vue des apprentissages
(Boucher-Genesse et al., 2011), surtout lorsqu’une phase d’institutionnalisation est mise en
place (Szilas & Acosta, 2011). Ainsi, le jeu est composé de deux phases d’action distinctes.
La premiére, dynamique, implique les déplacements du joueur dans ’espace virtuel. Cette
phase doit étre rythmée d’obstacles antagonistes a franchir. La pratique des savoirs s’y fait

spontanément, sans nécessiter d’arrét dans 1’action.
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La seconde, plus statique, propose a I’apprenant de mobiliser ses savoirs pour résoudre des

situations-problémes.

2.1.Type de jeu

Partant de ces considérations pratiques, il est alors important de déterminer la forme que doit
prendre le jeu. Rogers (2014) en propose une classification efficace dans son guide de game
design. Parmi les nombreux genres qu’il définit, une solution mélangeant deux genres a été

élue.

Le jeu de plateforme met en sceéne un personnage se déplagcant dans un environnement
antagoniste, composé de multiples plateformes et de pieges, néfastes pour le héros. Ce genre a
été choisi parce qu’il est trés connu® et a la possibilité d’attirer un large public. Il permet en
outre de dynamiser 1’expérience de jeu par ses multiples caractéristiques.

Le genre de I’action-aventure a été élu quant a lui pour sa capacité a fournir des situations de
résolution d’énigmes (aisément assimilable a des situations-problémes) justifiées tant par les
besoins scénaristiques que le design des niveaux. Ce genre est caractérisé par la récolte d’objets
et leur utilisation, la résolution d’énigmes ainsi que des objectifs scénaristiques a long terme
(sauver la princesse, sauver le monde®, etc.).

L’intérét de ce genre réside dans la multiplicité des phases de jeu qu’il implique. Le systéme
requiert parfois du joueur qu’il explore son environnement en s’y déplagant dynamiquement. I1
se retrouve ainsi confronté a de multiples obstacles (pieges, ennemis). Parfois celui-ci doit
s’arréter et prendre le temps de résoudre une énigme qui se présente a lui. C’est durant ces
phases plus statiques qu’il est possible d’inclure une pratique plus approfondie des

apprentissages a travers la mise en place de situations-problemes.

2.2.Type de serious game

Djaouti propose dans sa thése le modele G/P/S permettant de « classifier les Serious Games a

la fois par leur dimension « ludique » (Gameplay'?), et leur dimension « sérieuse » (Permet de

8 On pense notamment au célébre Super Mario Bros, sorti sur Nes en 1985.

° On pense cette fois a la licence The Legend of Zelda, mettant systématiquement en scéne un héros au capuchon
vert arpentant ciel et terre pour sauver la princesse éponyme, et le monde par la méme occasion.

10 « Terme anglophone ne possédant pas de traduction francaise directe. Historiquement, ce mot est dérivé de
I’expression « How the gameplays ? », qui était le titre des fiches d’instructions se trouvant sur les premicres
bornes d’arcade. Aujourd’hui, ce terme renvoie généralement au principe de jeu ou a des notions connexes »
(Djaouti, 2011).
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& Secteur) » (Djaouti, 2011). Ce modele a pour fonction de nous guider tant dans 1’évaluation
d’un serious game que lors de sa conception.

1
Gameplay . Secteur
O Ludus : Marché
O Paidia ' [] Etat & Gouvernement
| [ Militaire
__________________ _: [] santé
' [[] Education
1 [C] Entreprise
Permet de ! B Religion
[[] Diffuser un message | [C] Art & Culture
E/E(;U@":rf : [[] Ecologie
0 :e:'u":sﬂ : [ Politique
0] Subjectif ' ] Humanitaire & Caritatif
[C] Dispenser un entrainement : O Medn.a's.
[ Cognitif | [] Publicité
[ Physique | [C] Recherche Scientifique
[[] Favoriser I'échange de données : Public
! [[] Grand Public
: [[] Professionnels
! [ Etudiants

Figure 7. Modeéle G/P/S de classification du serious game proposé par Djaouti (2011)

La classification ludique se fait a travers I’analyse du gameplay et consiste tout d’abord en une
distinction entre le jeu (ludus) et le jouet (paidia). En bref, le premier implique des régles de
jeu et le second n’en propose pas nécessairement et est simplement mis a disposition de
I’amusement de 1’apprenant (Djaouti, 2011).

Sur la base de cette classification (Figure 7), notre dispositif pédagogique se définirait alors
ainsi : A Mirror’s Tale est un jeu a destination d’un public d’étudiants. Il permet de dispenser

un entrainement cognitif dans le domaine de 1’éducation.

Cet effort de catégorisation n’est toutefois pas encore achevé. Reprenant un travail de
conception réalisé avec Alvarez, Djaouti (2011) propose en effet d’étoffer cette classification
et de déterminer les briques de gameplay constitutives de notre dispositif pédagogique.

ITEINDRE DISIR | TIRER

Figure 8. Les 10 briques de gameplay selon Alvarez et Djaouti

28



Conception du dispositif Robin Pétermann

Dans cet effort de classification, Alvarez et Djaouti ont créé le site Serious Game
Classification!!qui regroupe une grande quantité d’analyses de jeux vidéo pédagogiques
réalisées a 1’aide de cet outil.

Les deux auteurs y presentent les trois premieres briques de gameplay (Figure 8) comme étant
des objectifs que les sept autres permettent d’atteindre. Par exemple, en déplacant mon
personnage, je peux atteindre la sortie.

Dans notre contexte, les trois briques d’objectifs font partie des objectifs a atteindre, et trois

briques bleues sont nécessaires pour achever ces objectifs.

Il est ainsi nécessaire de déplacer le personnage dans 1’espace pour atteindre la sortie de
chaque niveau. Se déplacer permet d’éviter les obstacles et d’obtenir (détruire) les objets
collectables.

Lors des phases d’énigmes, le joueur doit choisir une solution parmi plusieurs, lui permettant
de viser (tirer) des objets lointains afin de les atteindre. Lors des phases d’action, le joueur,
en se déplacant, doit cette fois viser (tirer) instinctivement des objets lointains. Ces deux types

d’interaction permettent de débloquer le passage et d’atteindre finalement la sortie.

3. Une valorisation efficace des apprentissages

Pour soutenir et valoriser le fait d’acquérir de nouveaux savoir, Egenfeldt-Nielsen (2011) nous
rappelle ’importance du facteur motivationnel. Il est effectivement important de mettre en
place des feedbacks efficaces, permettant d’évaluer rapidement la justesse des procédures mises
en place par I’apprenant.

Ainsi, il est nécessaire de montrer efficacement si la procédure de résolution d une situation est
correcte ou non. Il est alors essentiel de valoriser correctement la réussite a travers une
récompense adaptée et de sanctionner 1’échec par une conséquence négative, ceci afin de limiter

la mise en place de stratégies d’évitement telles que 1’essai-erreur.

4. Une bonne visualisation des savoirs en jeu

I1 est enfin important que 1’esthétique du jeu soutienne fortement les savoirs qui le composent

(Malone, 1981; Szilas & Widmer Sutter, 2009). Les éléments interactifs liés aux savoirs doivent

11 http://serious.gameclassification.com/FR/index.html
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pour ce faire se démarquer visuellement des autres éléments du jeu afin de permettre a
I’apprenant de porter son regard au bon endroit.

Comme I’enseignement de la réflexion et la réfraction sont les thémes abordés dans ce dispositif
(les raisons derriére ce choix sont expliquées dans la partie suivante de ce travail, page 31), les
rayons de lumieres doivent étre représentés sur deux dimensions. Ceci afin de permettre une
meilleure visualisation des principes physiques en jeu et afin également de se rapprocher des

représentations utilisées durant 1’enseignement de ce théme en classe.

Le jeu mobilise un grand nombre de représentations pour mettre en scéne les savoirs enseignés.
Ces principes physiques sont illustrés a 1’aide de représentations concrétes pour en faciliter
’acquisition (Ainsworth, 2006; VVogel et al., 2007). Dans la mesure du possible, la redondance
d’informations est progressivement diminuée au fur et a mesure de la progression de
I’apprenant dans le dispositif.

Le jeu permet I’acces aux savoirs théoriques et, prenant exemple sur les simulations présentées
dans la premiere partie (3.Quelques simulations traitant de physique, page 18), propose un
approfondissement libre des connaissances, ne présentant ainsi au regard que les informations

essentielles.
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Conception générale

1. Analyse des besoins

Dans le but de créer un jeu vidéo pedagogique avec une forte intégration des savoirs dans les
mécaniques de jeu, une thématique simple a été sélectionnée. Celle-ci ne répond pas
particuliérement & un besoin spécifique des enseignants afin de ne pas rajouter une difficulté
supplémentaire a un défi déja conséquent.

L'enseignement de la réflexion et de la réfraction en optique géométrique a donc été retenu, car
il fait appel a des concepts peu abstraits et facilement transférables vers un monde virtuel. Cette
thématique a de plus I’avantage d’étre enseignée au Collége de Geneéve, permettant ainsi d’avoir
la population-cible accessible et des enseignants plus facilement disponibles pour
éventuellement tester le dispositif en classe. Enfin, Vilches & Gil-Pérez (2012) indiquent la
nécessité de redynamiser I’enseignement de la physique afin de rétablir la perception négative
qu’en ont actuellement les jeunes étudiants. Comme 1’ utilisation du support vidéoludique a pour
particularité d’étre généralement un facteur motivationnel et qu’il est en plus prévu pour étre
facilement intégrable dans une démarche d’investigation, on est en droit d’espérer que le
dispositif proposé a travers ce travail contribue a améliorer la perception de la physique de ces

jeunes étudiants.

1.1.Public

Selon le Programme du Collége de Genéve'?, ces notions sont enseignées en deuxiéme ou en
troisieme année du Collége en fonction de I'option spécifique choisie par les étudiants. Le jeu
s'adresse donc a un public de jeunes étudiants dgés de 16 a 18 ans. C’est une population
hétérogéne tant du point de vue des pratiques vidéoludiques que de leur aisance en physique et

mathématiques.

1.2.Contraintes

Afin de donner plus de libertés aux enseignants, ce dispositif pédagogique est concu de sorte
qu'il puisse étre utilisé tant en classe informatique qu'au domicile des étudiants. Ceux-ci ne
disposant pas nécessairement de Smartphones et leur usage étant limité dans les établissements
scolaires, le jeu vidéo pédagogique doit pouvoir étre joué sur un ordinateur. Ces différentes

contraintes imposent la nécessité de developper le dispositif pour un usage multiplateforme

12 Disponible a I’adresse suivante :
http://ge.ch/formation/sites/formation/files/fichiers/images/documents/programmes-college-geneve.pdf
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(Mac, Windows, Linux). La solution retenue a donc été I'usage d'un outil codant en JavaScript
permettant le déploiement du jeu en ligne et garantissant l'acces a tous les systémes

d'exploitation.

1.3. Objectifs pédagogiques

Ce jeu a pour objectif I'enseignement des concepts physiques de réflexion et de réfraction. Ces
notions, issues du chapitre de 1'optique géométrique dans le plan d’étude, sont toutefois trop
vastes pour en traiter I'intégralité dans ce dispositif d'enseignement mediatisé. Le jeu seul ne

suffit pas a couvrir I'ensemble des apprentissages de ce chapitre.

Malgré cela, ce dispositif a pour ambition de faire comprendre aux étudiants les « notions de
rayon lumineux, d'angle d'incidence, de réflexion et de réfraction. » De plus, a l'issue de ce
dispositif, les étudiants devront étre capables de « mesurer des angles (incidence, réflexion et
réfraction) et d'utiliser la loi de la réfraction pour des calculs simples », objectifs qui figurent
dans le Programme du Collége de Geneve (2017).

1.4. Savoirs prérequis

Les savoirs requis pour [’utilisation complete de cet outil sont essentiellement des
connaissances mathématiques. L’apprenant doit €tre déja familiarisé avec la résolution
d’équations du premier degré. Avoir déja abordé les notions trigonométriques serait en outre

profitable, méme si en 1’état, le jeu peut étre terminé sans celles-Ci.

2. Contexte d'utilisation

Ce jeu met en place des situations problématiques pour lesquelles 1’apprenant peut proposer
des hypothéses de fonctionnement et de résolution et les tester. 1l peut également confronter ses
conceptions et observations a la théorie, intégrée dans le jeu sous forme de pages interactives.
Toutefois, la seule utilisation de cet outil ne doit pas se suffire en elle-méme. Que ce soit durant
le jeu ou en y revenant apres, il est nécessaire que 1’utilisation de cet outil soit encadrée afin de
proposer a I’apprenant des changements cognitifs plus important a travers la mise en place
d’une démarche d’investigation efficace (Pedaste et al., 2015), ou, au minimum, une phase
d’institutionnalisation apres le jeu (Szilas & Acosta, 2011). Ce dispositif doit donc s’inscrire

dans une pratique enseignante pour impacter efficacement les savoirs des apprenants.
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3. Méthodes de développement

En plus d'étre un dispositif pédagogique, cet outil est également un jeu, avec toutes les
contraintes que cela suppose. C'est pourquoi la méthodologie de création est principalement
issue de certains principes de game design.

3.1.Le principe d’itération

Si de nombreuses méthodologies de développement ont vu le jour depuis 1’émergence de
I’informatique, c’est le principe d’itération qui est actuellement privilégié pour son efficacité
dans la logique de développement. Cette méthode est appliquée dans tous les domaines touchant
de prés ou de loin a la conception d’objets informatiques et méme bien au-dela. Bien menée,
cette méthode peut étre réellement efficace parce qu’elle permet d’avoir un retour rapide sur
les améliorations faites a un logiciel informatique.

Fullerton, une game designer émérite, en propose une bréve définition. « By “iteration” I simply
mean that you design, test, and evaluate the results over and over again throughout the
development of your game, each time improving upon the gameplay or features, until the player
experience meets your criteria » (Fullerton, 2014).

Cette méthode consiste donc en un systéme de boucles, chacune se déroulant en trois temps :
on propose d’abord un design qu’on teste ensuite et qu’on évalue finalement. Sur la base des

résultats des tests on décide alors de garder ou non le design et on procede a la boucle suivante.

3.2.Evaluation des risques et hiérarchisation des taches

A Mirror’s Tale a été développé sur ce principe, en utilisant une version étoffée du processus
d’itération proposée par Schell (2014). Ce dernier se base sur les travaux de Barry Boehm
(1986) et reprend le modéle spiralaire proposé par cet auteur pour le développement de logiciel

informatique. Il résume alors ce modele en six étapes distinctes :

Proposer un design basique.

Evaluer quels sont les plus grands risques que ce design implique.
Créer un prototype qui atténue ces risques.

Tester le prototype.

Ajouter du détail au design en se basant sur les résultats du test.

I

Retour a I’étape 2.
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On répéete ainsi le processus jusqu’a ce que le développement soit achevé. Dans une boucle, on
sélectionne toujours le risque le plus grand. Cela permet de hiérarchiser les différents prototypes

que I’on doit mettre en place, puisqu’il y a systématiquement plus d’un risque a la fois.

Si cette notion de risque n’est pas clair, voici un exemple d’atténuation de risque survenu au
début du développement d’4 Mirror’s Tale.

Les mécaniques de base étaient alors déja définies et testées a 1’aide d’un prototype papier. Les
plus grands risques soulevés alors relevaient des capacités techniques pour développer la
solution retenue. Nous ne savions pas si le logiciel de développement permettrait une telle
réalisation et si nous disposions des connaissances et compétences requises pour le faire. 1l a
alors fallu créer un prototype pour évaluer si la mécanique de création de rayons (raycasting)
était possible sans trop impacter les performances de 1’ordinateur. Une fois la solution testée et
validée, il a fallu déterminer si les mécaniques de réflexion et réfraction étaient facilement
implémentables, puis il a fallu s’interroger sur les contraintes visuelles inhérentes aux

mécanismes de réflexion et de réfraction...

Ce processus itératif a commencé il y a plus d’une année et n’est toujours pas terminé. Il a fallu
recommencer plusieurs fois intégralement le développement du jeu. Nous en sommes au 44°

prototype majeur.

Risk management is hard. It means you have to face up to the problems
you would most like to avoid and solve them immediately. But if you
discipline yourself to do it, you’ll loop more times, and more usefully,
and get a better game as a result. It is tempting to ignore potential
problems and just work on the parts of your game you feel most
confident about. You must resist this temptation and focus on the parts
of your game that are in danger.

Schell (2014)

4. Phases de développement

Comme on peut s’en douter, 1’élaboration de ce jeu vidéo pédagogique a nécessité un grand

nombre de phases de développement. Pour en déterminer 1I’ordre et la nature, il a été nécessaire
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de s’appuyer sur les principes de game design, mais également sur des prescriptions portant
spécifiquement sur le serious game design. Pour réaliser un jeu vidéo pédagogique, Marne
(2012) propose ainsi une conception en cing étapes.

La premiere consiste a établir un référentiel de compétence, tache qui nous est épargnée puisque
le référentiel est déja créé. Il s’agit évidemment du programme du Collége de Genéve. La
seconde étape consiste a transformer les compétences que 1’on souhaite enseigner en éléments
de jeu, c’est-a-dire intégrer les savoirs dans les diverses dimensions du jeu. Dans la troisieme
phase, il s’agit de relier les différents ¢léments de jeu dans un scénario cohérent. La quatriéme
phase consiste essentiellement a concevoir le jeu (programmation, graphismes, sons, ...). Enfin,
la derniére étape est une phase d’évaluation, pendant laquelle il faut faire tester le jeu aux
enseignants comme aux apprenants.

C’est donc en reprenant les différentes étapes de conception de serious game de Marne (2012)
et en y intégrant les prescriptions de game design de Schell (2014) et Rogers (2014) que les
différentes phases de développement ont été établies. Celles-ci sont présentées a la page

suivante sous forme de frise chronologique (Figure 9).
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Création des mécanigues de jeu dont la maitnse
implique I'acquisition des apprentissages

Prototypage papier

Ecriture du scénario pédagogique

Création de l'univers du jeu: concept-art

Ecriture du scénario

Prototype technique

Ajouts de fonctionnalités

1-3 participants

Remédiations sur la base des résultats des tests

Test intermédiaire 24 participants

Développement complémentaire et finalisations

sonores et visuelles

Test final 1 étudiant du public-cible

Test final 3 étudiants du public-cible

Test et entretien 2 enseignants de physique

Modifications secondaires, retouches avant la
reddition du travail de master

Modifications sur la base des résultats et des
recommandaftions issus de ce travail

Remédiations sur la base des résultats des tests

Figure 9. Phases de développement d'A Mirror's Tale
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l1I. Conception détaillée

1. Scénario

Ah, te voila enfin ! Je craignais de ne pas te retrouver entiere apres une
telle chute. On est visiblement tombés au fond d'un vieux donjon. Je n'ai
croisé personne pendant que je descendais en te cherchant. Tentons de
trouver une sortie en restant discrets.

Le Pixie, début du niveau 01

Le joueur incarne une Korrigane, une sorte du lutin tiré du folklore irlandais, accompagneée d'un
Pixie, fée-guide issue du méme folklore. Au début du jeu, tous deux tombent au fond d'un vieux
donjon. lls doivent alors récupérer un maximum de gemmes magiques pour que le Pixie puisse
avoir suffisamment de puissance pour emporter la Korrigane sur son dos et s'envoler avec elle

hors du donjon.

2. Bréve description du jeu

Durant sa partie, le joueur part du début d’un niveau avec pour seul objectif d’en atteindre la
fin. Son parcours est rythmé de phases dites de plateformes, consistant a sauter et esquiver des
obstacles tout en récoltant des gemmes. D’autres phases, les phases d’énigmes,

sont moins rythmées et intégrent des situations-problemes. Ces situations

proposent toujours le méme but : amener un rayon a toucher les triskéles®, les

activant ainsi et déclenchant de cette facon les mécanismes empéchant la Figure 10.Triskele
principal. Bloque

progression jusqu’alors. les rayons.

Dans ce genre de tableau, le joueur a normalement un ou plusieurs moyens pour
influencer la course des rayons lumineux. Dans chacune de ces scénes, un

mécanisme, qu’on nommera conteneur, contient une gemme de grande valeur et la

Figure 11. Triskele . . y B .
secondaire. Les  libére seulement une fois que 1’énigme est résolue. A chaque essai
rayons le

traversent. infructueux, cette gemme perd de sa valeur.

13 Un triskele est un symbole issu de la tradition irlandaise. Dans le jeu, il sert de détecteur de lumiére qui tourne
sur lui-méme lorsqu’il est effleuré par un rayon de lumiére, activant ainsi les mécanismes auxquels il est lié.
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Figure 12. Exemple d'une phase de plateforme. Le rythme de jeu est soutenu et les éléments antagonistes y sont nombreux.

Figure 13. Exemple d'une phase d’énigme. Il n’y a pas d’élément antagonistes pour laisser au joueur le temps de résoudre la
situation.

3. Narration

La quasi-intégralité de la narration est prise en charge par le Pixie. Il agit comme un narrateur
intradiégétique, a la fois omniscient et curieux. Il incarne la posture de I'enseignant distillant
ses savoirs et dispensant conseils et feedbacks. Sorte de médiateur entre savoirs et apprenant,

cet acteur intervient dans le jeu de deux manieres différentes.
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Durant le premier type de dialogue, le Pixie explicite textuellement I’apprentissage des diverses
mécaniques du jeu ou alors met en évidence un élément que le joueur ne doit pas manquer. Un
rectangle sombre liseré de blanc
s’impose sur une partie de
I’écran et  bloque  tout
mouvement de la Korrigane
(Figure 14). Au bout de deux

secondes, une fleche apparait au

Je n'ai croisé personne pendant que je descendais en te cherchant. Tentons de

bas du texte, indiquant que celui- trouver une sortie en restant discrets.

v

ci peut alors étre passeé.
Figure 14. Premier type de narration : la boite de dialogue

Le second type de dialogue permet au Pixie de manifester ses réactions. 1l anime ainsi la scéne,

prodigue un conseil de moindre importance ou un simple rappel.

Dans cette situation, le texte blanc s’affiche non loin du Pixie en

une sorte de phylactére qui gravite autour de cet acteur sans

bloquer I’action (Figure 15). Le texte s’évanouit au bout d’une

poignée de secondes.

Figure 15. Second type de narration :
le phylactere

Ce Pixie qui revét le r6le de guide accompagnant son compagnon mutique est fortement inspiré
de la fée Navi, présente dans The Legend of Zelda : Ocarina of Time!*. Dans ce jeu vidéo,
lorsque le joueur éprouve des difficultés a résoudre les situations qui se présentent a lui, la fée
se manifeste. En appuyant sur un bouton qui lui est entiérement dédié, la fée livre alors un
conseil permettant de résoudre la situation, restant généralement suffisamment vague pour
laisser au joueur encore une étape de raisonnement avant de trouver la solution a son probleme.
Dans notre cas, comme dans cet exemple, le Pixie sert a expliciter certaines mécaniques qui

pourraient ne pas étre évidentes pour le joueur en se basant sur le contexte de jeu.

4. Mécaniques de jeu

Les mécaniques de jeu sont le cceur du dispositif ludique. Elles sont définies comme étant

«n’importe quelle partie du systéme de regles du jeu régissant un, et un seul type d’interaction

14 Jeu d’aventure sorti en 1998 sur Nintendo 64. C’est le premier jeu de cette licence réalisé en trois dimensions et
c¢’est une référence encore aujourd’hui dans le monde du jeu vidéo.
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possible ayant lieu durant le jeu » [traduction libre] (Lundgren & Bjork, 2003). En bref, chaque
type d’interaction possible avec I’environnement de jeu constitue une mécanique.

Lors de la définition des principes de conception (page 27), deux genres de jeu ont été élus pour
constituer la base du dispositif en fonction du public-cible et des savoirs a transmettre : jeu de
plateforme et jeu d’action-aventure. Chacun de ces genres apporte avec lui une série de
mécaniques spécifiques. En plus de celles-ci, d’autres ont été sélectionnées spécifiquement

pour permettre une meilleure acquisition des savoirs.

4.1.Des dialogues a passer

La premiere interaction que le joueur peut effectuer dans le jeu consiste a passer une boite de
dialogue. Ainsi, pour pouvoir progresser dans sa partie et afin de déplacer ensuite son avatar,
le joueur doit d’abord appuyer sur n’importe quelle touche du clavier afin de faire défiler les

boite de dialogues.

4.2.Déplacements dans l'espace

Le joueur peut déplacer son personnage de multiples manieres dans ’univers 2D proposé par
le jeu. Il peut le mouvoir latéralement, sauter, rouler au sol et nager dans

les liquides (avec la touche de saut).

4.3.Eléments antagonistes

Au cours de son aventure, le joueur est confronté a toutes sortes d’¢léments
antagonistes. Piéges et ennemis repoussent le joueur en arriere lorsqu’il
entre en contact avec ceux-ci et lui font perdre un certain nombre de
cceurs. Les trous font mourir instantanément le personnage lorsqu’il

Figure 17. Exemple tombe dedans.
d'ennemi: les

piques

Figure 16. Exemple d'ennemi :
I'armure

4.4.La mort dans le jeu

Le systeme de mort du jeu est peu punitif. Le joueur meurt lorsqu’il perd toute son énergie
vitale (représentés a 1’écran par des cceurs). A ce moment-la, son avatar est téléporté au dernier
lampadaire (checkpoint) qu’il a croisé. La seule conséquence négative d’une mort réside dans
le fait, pour le joueur, de devoir a nouveau parcourir une partie du niveau.

Le peu de conséquence de la mort a été mis en place afin que les joueurs ayant moins 1’habitude

de se deplacer dans un jeu ne soient pas trop sanctionnés en cas de mauvaise performance. Cela
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limite ainsi la frustration du joueur et I’influence de son expertise vidéoludique sur le

déroulement du jeu.

4.5. Interrupteurs et mécanismes

Le joueur peut interagir avec toutes sortes d’interrupteurs (leviers, plaques de pression, capteurs
de lumiere) activant ou désactivant des mécanismes en tous genres (portes, trappes, pieges,
plateformes volantes, grilles). Ces divers éléments sont utilisés pour varier et complexifier les

situations-problemes que le joueur est amené a rencontrer.
4.6.Rayons de lumiere - logique de simulation

L'influence de I'environnement sur les rayons

En fonction des objets, obstacles ou surfaces rencontrés dans I’environnement virtuel, chaque
rayon de lumiére réagit différemment :
e Sil’obstacle n’est ni une surface réfléchissante, ni un autre milieu que celui dans lequel
il évolue, le rayon s’arréte et adapte sa taille a la distance entre son point d’émission et
le contour de I’objet contre lequel il se heurte.
e En cas de collision avec une surface réfléchissante, il crée un nouveau rayon au point
d’incidence avec pour axe de symétrie la normale partant du miroir.
e Lorsqu’il entre en collision avec un autre milieu que celui dans lequel il évolue, le rayon
incident crée un nouveau rayon dont I’angle est adapté conformément a la deuxiéme loi

de Snell-Descartes™®.

Visuellement et physiquement, ce phénomene s’approche fortement du comportement d’un
rayon laser dans la réalité lorsqu’il subit des phénomeénes de réflexion ou réfraction. Dans un
souci de simplification de 1’acquisition des savoirs, le phénomene de réflexion, normalement
partiellement visible lors de la réfraction, n’est pas implémenté. En effet, la visualisation de ce
phénomene n’apporte que peu d’aide supplémentaire a la compréhension du phénomene de

réfraction et pourrait en outre facilement induire en erreur certains étudiants.

Bn, +sin(iy) = n, - sin(i,) ol n est I’indice de réfraction des deux milieux traversés par le rayon, i;est ’angle
d’incidence du rayon et i, son angle de réfraction.
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Figure 18. Logique de simulation d'un rayon. Au contact d'un autre milieu, il crée un nouveau rayon et en adapte I'angle de
réfraction.

L'influence du joueur sur les rayons : la fonction de simulation

Le joueur peut influencer I’orientation des rayons de lumieres.

Orienter les rayons de lumiére permet de progresser dans le jeu.

Ces deux phrases synthétisent le concept central de tout ce jeu vidéo pédagogique. En effet, la
possibilité qu’a le joueur d’influencer les rayons est la mécanique essentielle a ce dispositif,
celle qui est directement liée aux apprentissages que 1’on souhaite promouvoir.

Cette mécanique incarne a elle seule la fonction de simulation présente dans le jeu et dans
laquelle le joueur peut se livrer a I’expérimentation. Cette simulation se veut étre un modéle
fidele des phénomenes de réflexion et de réfraction et, conformément aux principes établis en
premiére partie de ce travail (Définition et caractéristiques, page 15), I’apprenant peut y
influencer un certain nombre de variables et directement y observer 1’impact de leur

modification.

Durant sa partie, le joueur peut influencer de deux maniéres la course des rayons de lumiére.
Dans le cours de 1’action, le joueur peut manier spontanément son bouclier qui s’avere étre un

miroir capable (naturellement) de refléter les rayons. Ce choix de design reprend la nécessite,
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évoquée dans les principes de conception (page

Robin Pétermann

26), de permettre au joueur de mobiliser ses

savoirs a travers son influence spontanée de la simulation.

Le deuxiéeme moyen dont dispose le joueur pour influencer la course des rayons est son

interaction avec les éléments présents devant les briques bleues. L’interaction avec ces éléments

peut se faire de différentes manieres.

Si en passant sa souris a proximité d’un élément
présent sur ces briques, un halo blanc se forme
entre les deux, le joueur peut attirer 1’élément
en direction de sa souris en maintenant le
bouton gauche de sa souris enfoncée (drag &
drop). Il bouge ainsi soit le triskele, c’est a dire
I’élément que le rayon doit toucher pour
permettre la progression, soit il influence la
position de 1’émetteur de rayon, modifiant ainsi

I’angle d’incidence de celui-Ci.

Figure 20. L'interaction avec un levier pour modifier I'angle
du miroir.
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Figure 19. Le drag & drop comme possibilité d’interaction.
Ici, le joueur attire I'émetteur du rayon.

Aupreés des grands miroirs présents dans les
niveaux, on peut réguliérement apercevoir des
leviers permettant de modifier I’angle de ceux-
ci, influencant a travers cette modification la

course du rayon réfléchi.
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A partir du niveau 08, le joueur peut modifier
les milieux qu’il rencontre a travers
I’interaction avec ces mémes leviers. Au
contact de ceux-ci, le joueur a le choix parmi
tous les ¢léments qu’il a déja débloqué. C’est
la modification de I’indice de réfraction qui
permet alors de changer I’orientation des

rayons.

Figure 21. L'interaction avec un levier pour modifier le milieu et
son indice de réfraction.

4.7.Les instruments de mesure

Le joueur dispose de deux outils pour I’aider a résoudre les situations-problemes qu’il

rencontre. C’est a travers 1’utilisation de ces outils qu’il a la possibilité de mesurer les angles.

La normale est un outil qu’il a été
impossible d’écarter lors de la définition
des mécaniques du jeu tant cette notion est
liée aux concepts de réflexion et de
réfraction. Le joueur peut en créer une
perpendiculairement a la surface de
n’importe quel miroir ou milieu. Lorsqu’il
place une normale au point d’incidence
d’un rayon, un texte indiquant 1’angle
d’incidence apparait entre les deux

éléments dans la couleur du rayon.

Figure 22. En cliquant sur le miroir, le joueur peut créer une
normale (en bleu) et afficher I'angle d'incidence.
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Le trait de visée a quant a lui été créé et
conceptualisé pour 1’occasion. Il n’est pas en
soi un concept enseigné en physique et n’est
justifié que par sa capacité de mesure d’angle.
Comme son nom I’indique, c’est un trait qui
permet de viser des éléments de
I’environnement. Lorsque le joueur [’'utilise
conjointement avec la normale, un texte
indiquant 1’angle entre les deux traits apparait

dans I’espace entre ces deux éléments dans la

couleur du trait de visée.

Figure 23. Le joueur peut tirer un trait de visée (en rose)
depuis n'importe quel objet sélectionnable.

Pour chacun de ces deux instruments, il a été

nécessaire d’aider 1’apprenant & comprendre le lien entre le texte indiquant I’angle et les traits
représentants la normale et le trait de visée. Pour ce faire, Ainsworth (2006) conseille dans ce
cas d’adopter un méme code couleur pour les éléments qui s’accordent. En plus de I’application
de ce conseil, le texte indiquant 1’angle est toujours situé entre la normale et le trait auquel il
correspond, permettant ainsi une meilleure compréhension des informations transmises a

travers ces multiples représentations.

4 .8.L'acces aux savoirs

Les connaissances requises pour la résolution des situations-problémes sont présentes dans les
pages théoriques, accessibles directement depuis le menu du jeu. Ces savoirs sont originalement
issus de moyens mis a disposition en ligne*® par des enseignants du Collége Claparéde. Ces
connaissances ont cependant di étre médiatisées®’ afin d'étre mieux intégrées dans le jeu. Lors
de ce processus, il a été décidé que les modeles théoriques seraient constitués d’images fixes
utilisant les mémes représentations visuelles que dans le jeu.

Afin de permettre une meilleure adaptation du support au niveau de 1’apprenant, comme prescrit
dans les principes de conception (1.4. Une bonne visualisation des savoirs en jeu, page 29),

seules les informations essentielles sont affichées dans les pages théoriques. Le joueur peut y

16 Disponibles a 1’adresse suivante : http://www.juggling.ch/gisin/coursphys3eme/index.html!

17 Le principe de médiatisation désigne « le processus de conception et de mise en ceuvre de [...] dispositifs de
formation et communication médiatisée, processus dans lequel le choix des médias les plus adaptés ainsi que la
scénarisation occupent une place importante » (Charlier, Deschryver, & Peraya, 2006).
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évoluer librement et accéder a sa guise a des informations complémentaires a travers un systéme
de liens hypertextes.
Cela permet de limiter la quantité d’informations a I’écran, tout en évitant la linéarité du texte

présent dans les moyens dont s’inspirent ces pages.

La Réfraction
La Réflexson:
Rapypels nethemaniques

Lindice de réfraction n caractérise le milieu dons lequel
se propoge la lumidne. Tl se définit per

w5/,

Vv

La Vitesse dans le vide

La yitesse de la lumidre dans le vide
est notée € et est lo méme pour
mluudouuduvp:clu&d
que pour toutes les ondes électroma- Langle de réfraction i, et fangle d'incidence i, scnt liés
gnétigues. pu-hd«ndhubid.'&dlm

Elle vout € = 2,59792458 - 10* [m/s],
soit prés de 300000 [km/s}.

I nsin (i) =n, sin(i,) |

Comme C est la vitesse maximale que.
o lumitre peut otteindre, on cura
toujoursn 2 1.

Figure 24. Des pages théoriques sous forme d'hypertexte. En cliquant sur les liens (en bleu), le joueur fait apparaitre des
informations supplémentaires.

4.9.Le systeme de récompenses

Lorsqu’il entre en collision avec une gemme, le joueur la récolte automatiquement, augmentant
ainsi la quantité de gemmes dont il dispose. Cette mécanique, qu’on retrouve dans un grand
nombre de genres de jeu vidéo, permet de faciliter la valorisation des apprentissages du joueur.
En effet, les gemmes servent a la fois de feedback et de motivateur, principes qu’on retrouve

dans les prescriptions d’Egenfeldt-Nielsen (2011).

>
=

Dans ce dispositif, les gemmes peuvent étre de différentes couleurs, auxquelles

s

<

correspondent différentes valeurs (Figure 25). Lorsqu’une énigme est résolue, le

o

conteneur, dans lequel une gemme de grande valeur est enfermée, la laisse
10

=

finalement tomber, permettant ainsi au joueur de la récupérer. Toutefois, afin de

>

valoriser les stratégies optimales de résolution, a chaque fois que le joueur se trompe {EP 20

dans la résolution d’une énigme, la gemme du conteneur change de couleur et perd 4 54
de sa valeur dans un éclat de lumiere et un son annongant indéniablement une erreur.

1.
. . . o ¢ 10
Cet ensemble de signaux a pour but de servir de feedbacks instantanés, indiquant

Figure 25. Valeur

clairement la justesse des strategies de resolution mises en place par I’apprenant. ~joq gemmes
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4.10. La progression

La récolte de gemmes prend tout son sens a partir du niveau 3, lorsque le joueur rencontre pour
la premiere fois un autel. En grimpant sur celui-ci, un message s’affiche, proposant au joueur
de dépenser ses gemmes afin d’acheter une amélioration pour son personnage. Acheter une
amélioration permet non seulement de disposer d’une nouvelle possibilité d’interaction avec le
jeu, mais aussi, dans la plupart des cas, d’ouvrir une porte disposée a I’extrémité de la pi¢ce de
I’autel, autorisant ainsi le joueur a progresser physiquement dans le jeu.

Si le joueur ne résout pas
suffisamment efficacement les
situations-problémes qu’il
rencontre, les gemmes qu’il
récoltera n’auront que peu de
valeur. Comme le prix proposé
par les autels augmente peu a
peu, s’il n’améliore pas ses
stratégies de résolution, le

joueur se retrouvera a un

moment ou a un autre bloqué

Figure 26. Ces autels permettent |'achat de nouveaux éléments et justifient la
collecte des gemmes.

dans sa progression par les
autels.

Comme mentionné dans les principes de conception (1.1. L ’intégration, page 25), il doit en effet
étre nécessaire pour ’apprenant qu’il mobilise efficacement les savoirs pour progresser
efficacement dans le jeu. Ainsi, en cas de mauvaise maitrise des savoirs, le jeu signifie
clairement au joueur qu’il doit s’améliorer. Dans ce cas de figure, ’apprenant est alors contraint
de retourner a I’écran de sélection de niveau pour parcourir a nouveau un des niveaux

précedents et récupérer les gemmes qui lui manquent.
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5. Tutoriels : explications et représentations

Au cours de son aventure, le joueur est confronté a de
nombreuses phases tutorielles. Durant ces phases
d’apprentissage, les mécaniques de jeu sont plus ou
moins explicitées. Parfois, une simple icne ou une
bréve animation représente une option d’interaction que

le joueur est obligé de mettre en place pour progresser.

Dans d’autres cas, lorsque la mécanique est moins

Figure 27. Des icOnes en guise d'explication

évidente, plusieurs représentations redondantes (au sens

d’Ainsworth, 2006) sont mobilisées pour présenter un type d’interaction. Ainsi, on peut parfois
recourir a 1’utilisation du Pixie pour expliquer en quelques lignes le fonctionnement d’une
nouvelle capacité, telle que la normale ou le trait de visée, tout en illustrant le principe a 1’aide
de fléches ou d’icones.

Comme il est possible que le joueur oublie ou ne préte simplement pas attention a la
présentation d’une nouvelle mécanique, il est nécessaire d’utiliser un ensemble de rappels
dispersés tout au long du jeu. Cette nécessité se ressent tout particuliérement dans les cas ou le
joueur est amené a réutiliser une compétence qu’il n’a pas eu besoin de mobiliser dans les
derniéres phases de jeu rencontrées. Toutefois, comme il n’est en général pas utile de
réexpliquer son fonctionnement en entier et selon les prescriptions d’Ainsworth (2006), on
rappelle I'utilisation de la mécanique en diminuant la redondance d’information ou en

n’utilisant qu’une seule représentation, souvent picturale.

6. Adaptations a I’expertise vidéoludique du joueur

Ce dispositif pédagogique a tout d’abord pour but de transmettre des apprentissages. Ainsi, afin
d’éviter un trop grand écart d’expérience de jeu entre les apprenants habitués aux codes du jeu
vidéo et les néophytes en la matiére, il a semblé nécessaire de prendre en compte ces écarts a
travers deux types de différenciations.

Au début du jeu, le joueur a la possibilité de choisir s’il préféere déplacer son personnage avec
la souris ou plutdt avec le clavier. Ce choix, anodin en apparence, n’était initialement pas prévu.
C’est sur la base des résultats aux tests d’utilisabilité (page 78) que la décision d’implémenter

cette option a ¢été prise. Ce choix peut en effet grandement influencer 1I’expérience de jeu d’un
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apprenant, surtout s’il n’a pas 1’habitude du support vidéoludique. En effet, bien que les
déplacements aient une place centrale dans le jeu, ceux-ci ne sont absolument pas liés aux
apprentissages visés. Le focus de ’action (au sens d’Egenfeldt-Nielsen, 2011) ne doit donc pas
se faire a ce niveau des mécaniques. Partant de ce constat, pour que 1’apprenant ne perde pas
de temps a orienter son personnage dans 1’espace, il devient évident qu’il est nécessaire de
simplifier au maximum la complexité des interactions d’un néophyte avec son clavier. Il
convient donc d’utiliser principalement I’autre outil de contrdle dont il dispose : sa souris.

Dans un autre registre, il parait évident qu'un joueur expérimenté aura plus de facilité qu’un
néophyte lors des phases de plateforme le confrontant a toutes sortes d’obstacles. Cette fois,
c’est afin de préserver la motivation de ce type de joueur que certains passages facultatifs ont
été rajoutés. Dans ces passages, la difficulté est augmentée par rapport aux passages obligatoires
a travers 1’ajout d’obstacles supplémentaires. Des gemmes plus précieuses que les autres y ont

été intégrées afin de fournir une raison aux joueurs d’affronter ce challenge supplémentaire.

7. Structure du jeu

Au début du jeu, le joueur arrive face a un écran présentant d’une part le titre du jeu et mettant
en scéne I’avatar du joueur en train de tomber. Depuis cet écran, le joueur dispose de trois
choix : commencer la partie, voir les crédits du jeu et quitter le jeu. La page de crédits liste les
personnes ayant aidé a la réalisation du dispositif ainsi que les sons sous licence utilisés dans le

jeu.

Figure 28. L'écran-titre

Lorsqu’il sélectionne le bouton Jouer, le joueur est envoy¢ vers 1’écran de sélection des

différents niveaux constituant le jeu. Si le dispositif n’était au début divisé qu’en trois parties,
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la quantité d’apprentissages transmis a vite nécessité un découpage plus fin. Comme présenté
sur I’image suivante (Figure 29), le jeu est constitué de dix niveaux, eux-mémes répartis en
trois chapitres distincts, représentés en trois couleurs différentes.

Le premier chapitre, composé de quatre niveaux, n’introduit a proprement parler aucun
apprentissage formel de la réflexion ou de la réfraction. Il n’a pour but que d’habituer le joueur
aux mécaniques de base du jeu. Le chapitre suivant porte sur 1I’apprentissage de la réflexion et

le dernier sur les notions de réfraction.

Figure 29. L'écran de sélection donne acces a dix niveaux répartis en trois paliers : I'introduction aux contrdles de base, la
réflexion et la réfraction. Ici, le joueur a récolté toutes les gemmes du niveau 1, a terminé le niveau 2 sans avoir tout récupéré
et s'appréte a le refaire.

7.1.L’écran de sélection

Au début du jeu, seul le premier niveau est accessible et cliquable. Ce n’est qu’une fois celui-
ci achevé que le joueur revient sur I’écran de sélection et que le niveau suivant est débloqué.
Le jeu se termine a I’issue du niveau 10.

Afin de guider le joueur dans sa progression, chaque niveau achevé arbore un signe significatif.
Ce signe est doublé lorsqu’en plus d’avoir achevé le niveau, il y a récupéré toutes les gemmes
disponibles.

Lorsqu’un niveau est sélectionné, un onglet latéral se déploie. Celui-ci indique le nombre de
gemmes déja recupérees a coté du total de gemmes récupérables et dévoile le bouton permettant

de jouer.

50



Conception du dispositif Robin Pétermann

8. Une longue progression dans les apprentissages

Ce dispositif propose une progression de longue haleine dans les apprentissages. Par
apprentissages sont entendus les multiples connaissances du fonctionnement du jeu qui, une
fois acquises, permettent au joueur d’évoluer plus efficacement dans le jeu (Koster, 2013). Ces
apprentissages, au nombre de 87, impliquent donc la connaissance et la maitrise des mécaniques
de jeu, incluant les compétences de résolution de problémes liés a la réflexion ou la réfraction.
Ces 87 apprentissages sont repartis entre tous les niveaux (Annexe I. Ordre des apprentissages
par niveau, page 94) de sorte que ceux-ci ne durent pas trop longtemps, mais permettent tout
de méme au joueur d’acquérir une bonne maitrise de la plupart des mécaniques simplement a

travers les divers choix de design qui donnent sa forme au niveau (level design).

Ainsi, les différentes briques de gameplay mentionnées dans les principes de conception (Type
de serious game, page 27) ne sont pas toutes introduites des le début mais au fur et a mesure de
la progression du joueur dans le jeu. De plus, les apprentissages majeurs (en gras dans I’annexe)
sont introduits dans cette méme logique. Le tableau de la page suivante (Tableau 1) illustre bien
cette progression.

Dans le premier niveau, le joueur apprend essentiellement a se mouvoir dans I’espace et a
surmonter les obstacles qui se présentent a lui en déplacant soit son avatar, soit celui du Pixie.
Ce n’est que deux niveaux plus tard qu’il sera alors confronté pour la premiere fois aux rayons

de lumiére et a la notion de réflexion.

Si les apprentissages sont autant répartis, c’est essentiellement parce que beaucoup nécessitent
I’acquisition d’un apprentissage préalable pour étre maitrises. Ainsi, sauter par-dessus un
obstacle nécessite de savoir d’abord se déplacer latéralement, tout comme utiliser la normale
efficacement implique de déja savoir comment utiliser le trait de visée. L’accumulation des
apprentissages est cependant bien plus marquée lors de 1’acquisition des compétences de
résolution de situations-problémes.

Si les premieres situations proposees sont systematiquement tres proches visuellement des
modeles représentés dans les pages théoriques, plus 1’apprenant progressera dans les niveaux,
plus les situations tendront a s’écarter du modele de base, ceci afin d’éviter que I’apprenant ne
reste dans un simple processus d’application de formule. Le contexte lui impose plutot

d’évaluer la situation et de mobiliser les savoirs permettant de la résoudre.
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Enfin, certains apprentissages sont simplement facultatifs et dépendent de 1’envie d’exploration

du joueur. Celui-ci peut ainsi découvrir de lui-méme qu’il peut faire une roulade pour éviter les

épées des armures ou encore peut-il découvrir par hasard le principe de réflexion totale,

implémenté dans le jeu, malgré le fait qu’il ne soit pas explicitement traité ou utilisé.

Tableau 1. Liste chronologique des apprentissages du niveau 01 illustrée par les briques de gameplay d'Alvarez & Djaouti

Briques de gameplay
Apprentissages
Moyens Objectifs
1 Je peux passer les dialogues en appuyant sur une touche du clavier.
2 Je peux me déplacer latéralement.
3 Les portes m’empéchent d’avancer.
IWITEINDRE
4 En cliquant sur un interrupteur circulaire, je peux activer des
mécanismes.
L1
IATTEINDRE| PETRUIRE
I
> En passant sur une gemme, je peux la récupérer
Ll
IWITEINDRE
6 Je peux sauter pour passer des obstacles.
]
IWITEINDRE
7 En appuyant sur une touche du clavier, je peux activer des leviers, si
mon personnage en est assez proche. -
8 Les interrupteurs peuvent activer plusieurs mécanismes en méme temps.
IWITEINDRE
9 Je dois ouvrir la grille pour pouvoir achever le niveau.
]
IWITEINDRE
10 Je dois aller sur la grille ouverte pour terminer le niveau.
L1
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9. Structure-type d'un niveau

Chaque niveau adopte plus ou moins la méme structure pour guider 1’apprenant dans son
acquisition des savoirs. Chacun commence a gauche et se termine a droite de 1’écran.
La premiére partie d’un niveau consiste généralement en un rappel. L’agencement de

I’environnement y contraint le joueur a appliquer les savoirs acquis au niveau précedent et lui

Debut du Rappels/drill Nouvel Mise en Fmdu | présente  des  situations-
niveau des apprentissages apprentissage application nivean
Ers o : M ‘ 9 9 .
precedents e oS phosie problémes lorsqu’il s’agit de

—>

ravailler mpéten
*>.’*> travailler des compétences
1 . lices a la reflexion ou la

réfraction.

@.

Enigme

Lorsqu’il arrive au centre du

niveau, le jeu propose
généralement a 1’apprenant

un nouvel apprentissage

Figure 30. Structure-type d'un niveau majeura essentiel dans la
progression du joueur et dont
I’acquisition n’est parfois pas aisée. Durant cette phase d’apprentissage, le joueur rencontre
généralement moins d’obstacles afin qu’il puisse se focaliser sur I’acquisition des savoirs ou
des compétences.
Une fois qu’il les lui a transmis, le jeu propose au joueur une série de contextes variés afin de
lui permettre d’appliquer directement les savoirs qu’il vient d’acquérir. Dans ces contextes de
mise en application des savoirs, les phases de plateformes incluent alors a nouveau des obstacles

permettant de justifier I’application de ces savoirs.

10. Présentation détaillée d’un niveau

Afin de mieux représenter le vécu d’un joueur durant un niveau, il a paru important de proposer
une présentation détaillée d’un niveau. Le niveau 06 a été choisi parce qu’il explicite pour la
premiére fois les procédures de résolution d’une situation-probléme portant sur la réflexion. La

Figure 31 intégrée au cceur de ce texte a pour but d’illustrer les différentes étapes décrites.
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Figure 31. Miniature du niveau 06 (vision globale). Le joueur commence en haut a gauche et termine en bas a droite de
I'image.
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Le joueur arrive dans le niveau par une grille déja ouverte (1). Il avance et allume le checkpoint
lorsqu’il entre en contact avec celui-Ci (2). Dans son saut, il peut ensuite récolter quelques
gemmes (3). Le joueur a alors le choix entre deux passages. Celui du bas est plus facile et lui
permet d’accéder directement a la suite de son aventure alors que le passage du haut (4) est
facultatif et représente plus de challenge en raison d’un nombre supérieur d’obstacles.

Chacun de ces deux passages permet au joueur d’arriver a une premiére situation-énigme (5).
Durant cette situation, le Pixie présente au joueur le fonctionnement du levier attenant au miroir
et ’encourage a essayer de changer 1’angle de celui-ci. Dans ce passage, la gemme est absente
du conteneur, le joueur peut donc expérimenter le fonctionnement du miroir sans qu’il n’y ait
de conséquence.

Une fois ce passage résolu, le joueur continue et poste son avatar (6) et le Pixie (7) sur ’autel
(8). Les deux statues proposent alors I’achat d’une nouvelle amélioration, permettant ainsi
d’ouvrir la porte bloquant le passage jusque-la (9). Lorsque le personnage descend de I’autel,
le Pixie lui présente comment accéder aux pages théoriques et aux contenus supplémentaires
qu’elles recelent. Le joueur a désormais acces a la page théorique portant sur la réflexion.
Apres ’exploration de celle-ci, le joueur peut accéder a la situation-probléme suivante (10) et
poursuit sa route jusqu’au levier (11) permettant d’orienter le miroir. Vient alors une longue
phase tutorielle durant laquelle le Pixie explique comment utiliser la normale conjointement
avec le trait de visée afin de déterminer quel doit étre 1’angle du miroir pour que le rayon
lumineux effleure le triskele (13). Celui-ci, une fois activé, permettra 1I’ouverture de la porte
(14) et la libération de la gemme enfermée dans le conteneur (12). Cette fois, comme le
conteneur contient une gemme, celle-ci perdra de la valeur si le joueur se trompe. Il est
d’ailleurs fortement probable que le joueur se trompe effectivement. En effet, & la fin du tutoriel,
le Pixie met en relation les valeurs qu’affichent la normale et le trait de visée en indiquant qu’il
faut appliquer une rotation de 10° au rayon réfléchi. Toutefois, lorsqu’on change 1’angle du
miroir, le rayon réfléchi subit le double de cette rotation. C’est d’ailleurs ce qu’explique le Pixie
si le joueur commet cette erreur, ’encourageant a aller consulter les pages théoriques pour
mieux comprendre le phénomeéne.

Une seconde situation similaire (15) est proposée en fin de niveau au joueur afin qu’il poursuive
I’exercice de résolution. Une fois cette dernicre situation résolue, le joueur peut finalement
accéder a un levier (16) permettant d’ouvrir la grille de fin (17) au contact de laquelle le joueur

termine le niveau.
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11. Spécificités techniques

11.1. Outil-auteur : une aide au développement

Ce jeu vidéo pédagogique a été réalisé avec Construct 2, un logiciel permettant la création
d’application ou de jeux vidéo en JavaScript sans avoir a savoir coder. Il propose I’exportation
au format html5 ou en natif sur tous les environnements (ordinateurs ou smart-devices).

Cet outil dispose d’une interface graphique permettant de réaliser efficacement et
instinctivement les différents niveaux du jeu. La logique de programmation est quant a elle
gérée a travers des feuilles d’événements composées d’un systéme de conditions et d’actions,

proche de la logique de JavaScript.

11.2. Réalisations graphiques

Chaque élément graphique a suivi un long processus de production,
constitué de multiples étapes. Une partie de cette production a été
réalisée avec la collaboration de Tristan Pun, qui a prété sa plume a la
réalisation des dessins au trait de la quasi intégralité des graphismes.

Ces dessins ont ensuite été numérisés et vectorisés avec le logiciel

Adobe Illustrator. Spriter Pro a ensuite été utilisé pour réaliser certaines )
animations. Quelques étapes de la production du personnage principal T

. , \ . . Figure 32. Une des
sont présentéees en exemple a la fin de ce travail (Annexe Il. Etapes de premieres esquisses de Ia

. . Korri Tristan Pun.
conception graphique, page 99). orrigane par fristan Pun
La plupart des éléments graphique conservent 1’aspect crayonné de leur dessin original. Des
couleurs pastels et sombres ont ¢té utilisées pour I’ensemble des décors afin d’augmenter le

contraste entre I’environnement et les rayons qui le parcourent.

11.3. Production de I'audio

Beaucoup des sons utilisés dans le jeu ont été récupérés sur des sites!®!® proposant des
ressources audio sous licence Creative Commons qui peuvent étre reutilisées a certaines
conditions. Les ressources qui ne sont pas du domaine public sont listées dans les crédits du
jeu. Les autres sons, essentiellement les bruits d’instruments et ceux produits par le personnage,

ont été produits avec Garageband ou, pour certains, enregistrés puis post traités avec Audacity.

18 https://freesound.org/
19 https://opengameart.org/
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Le dispositif produit a bien entendu été évalué, et ce, a plusieurs reprises de son développement
itératif (cf. Figure 9, page 36). Pour chaque étape sont présentés les objectifs d’évaluation ainsi

que la méthodologie permettant d’obtenir des données.

Tests itératifs continus

Ces tests ont eu lieu tout au long du

développement du jeu et ont permis de définir ® 7[ fests 1-3 participants J >
]L

la plupart des choix de design actuels. Le [Remédiationssurlahasedesréﬁultaiﬁdestesls

principe itératif de cette démarche suit la
Iogique élaborée en deuxiéme partie de ce Figure 33. Phase de développement : test itératif

travail (Evaluation des risques et hiérarchisation des taches, page 33).

1. Objectifs d’évaluation

Cette démarche avait pour objectif 1I’évaluation de I’utilisabilité du dispositif lors de 1’ajout de
nouvelles fonctionnalités. Cette étape a également permis de déterminer les limites des
mécaniques de jeu, de tester le level design (la structure des niveaux et les interactions qui y

ont lieu) et évidemment de relever les nombreux problémes de fonctionnement (bugs).

2. Méthodologie

Ces tests se sont fait de maniére trés informelle et non structurée avec un ou plusieurs testeurs
différents, en présence ou a distance. Il s’agissait en général de communiquer d’abord au(x)
testeur(s) la fonctionnalité implémentée pour qu’ils puissent ensuite la tester a leur gré.
S’ensuivait alors une phase de retours par audioconférence ou textuellement, via un outil de
discussion instantanée.

Aucune donnée n’a été reprise de ces tests en raison des multiples et fréquentes modifications

entre les différentes versions du jeu.
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Test intermédiaire

Cette phase de test a été ouverte durant deux

semaines une fois que la phase d’ajout de [AjMdmnmnam ]
fonctionnalités  etait terminée. Ils ont 7[ - 5 paricipants j )
essentiellement permis d’affiner certaines [ e Jl—
mécaniques et phases explicatives. o [ Test intermédiaire 24 participants j

[ E:;Drle;;l visuelles cmeniae et fnafsat ]

1. Objectifs d’évaluation

Figure 34. Phase de développement : test intermédiaire

Les tests intermédiaires avaient pour but 1’évaluation de 1’appréciabilité de I’artefact ludique,
I’évaluation des difficultés rencontrées lors du contrdle du personnage, la mise en évidence de
bugs nuisibles a I’expérience de jeu et I’évaluation de 'utilisabilité des pages théoriques. Ces
tests avaient également pour objectif de permettre aux testeurs d’exprimer textuellement des

pistes d’améliorations ainsi que des critiques subjectives.

2. Méthodologie

Cette étape s’est déroulée uniquement a distance. Les testeurs, au nombre de 24, ont d’abord
joué librement au jeu jusqu’a arréter d’eux-mémes la partie et ont par la suite rempli un sondage

en ligne permettant 1’évaluation des diverses dimensions citées plus haut.

Ce sondage inclut notamment une I’échelle d’utilisabilité WAMMI (Web Analysis and
MeasureMent Inventory) concue par Kirakowski, Claridge, & Whitehand (1998). Cet outil sert
a « évaluer I’utilisabilité d’un systéme pergue par les utilisateurs » (Lallemand & Gronier,
2015). Celui-ci a eté sélectionné pour sa simplicité de mise en place. 1l est composé de 20 items,
utilise une échelle de Likert a cinq point et permet d’évaluer les pages théoriques du jeu qui ont
la méme structure qu’une page web.

Cing facteurs y sont évalués : 1’aide, le contrdle, la facilité d’apprentissage, 1’attractivité et
I’efficience de la page. Comme I’utilisation de la théorie est supposée aider a la résolution de
probléme et qu’une phase tutorielle présente ces pages, il a semblé judicieux qu’au moins les
dimensions d’aide et de facilité d’apprentissage soient évaluées. C’est ce qui a conduit a la
sélection de cette échelle. Les trois autres facteurs sont quant a eux évalues plus ou moins
formellement dans plusieurs autres échelles d’utilisabilité listées par Lallemand & Gronier

(2015) et sont fréquemment mobilisées pour 1’évaluation de ce type de médium.
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I1 est enfin important de relever qu’un item de I’outil n’a pas été proposé aux testeurs. L’item
("Ce site web est trés lent.") n’a en effet pas semblé pertinent dans la mesure ou les pages
théoriques sont inclues dans un logiciel. Il a ainsi été¢ jugé bon d’oter I’item afin que les

performances du logiciel n’influencent pas les résultats du médium réellement évalué.

Une autre partie du sondage inclut un test d’appréciabilité. Ce test est composé de six items
et utilise une échelle de Likert a 4 points. Les items reprennent le fond des principes
d’intégration présentés en premicre partie de ce travail mais ne sont soutenus par aucune
publication scientifique. Ils n’ont donc pas d’autre prétention que d’indiquer informellement la

disposition du testeur par rapport au dispositif.
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Test final avec le public-cible

Les quatre tests finaux menés avec les participants

s . A Dével t émentaire et finalisatiol
n’ont pas tous été conduits dans les mémes [;:;;'Eﬁ?::eﬁ;';" AR

)

conditions de passation. Il est en effet important ® [T i 1 Etudiant du pubﬁc_cible]

de relever que la premiére occurrence de test a mis
[ Développement de remédiation

en évidence plusieurs problemes liés aux tutoriels

)

de réflexion. Afin que les participants suivants ne @ [ festfinal e j

se heurtent pas a des problemes similaires, une
B . L. B o Figure 35. Phase de développement : test final
étape intermédiaire de développement a di étre

ajoutée afin de remédier a ces dysfonctionnements entravant le scénario pédagogique prévu.

1. Objectifs d’évaluation

Les tests finaux avaient plusieurs objectifs. D’une part, il s’agissait d’évaluer si les apprenants
avaient acquis des savoirs apres I'utilisation du jeu. D’autre part ont été évalués I’appréciabilité

du dispositif, les difficultés de controle du personnage et 1’utilisabilité des pages de théories.

2. Méthodologie

Ces tests ont été conduit avec quatre étudiants faisant partie du public-cible. Chacun impliquait
tout d’abord un prétest (Annexe IV.3. Prétest de connaissances, page 123) évaluant les
connaissances avant le jeu, ensuite un questionnaire démographique (Annexe IV.1.
Questionnaire démographique, page 113), puis la phase de jeu, suivie d’un sondage a remplir
en ligne (Annexe IV.2. Sondage en ligne, page 115) auquel s’ajoute enfin un post-test de
connaissance (Annexe 1V.4. Post-test de connaissances, page 126).

Durant la phase de jeu, I’expérimentateur remplissait une grille d’observation permettant
d’évaluer la progression du joueur dans les niveaux ainsi que ses stratégies de résolution.

Les prétest et post-test ont quant a eux été calibrés de sorte qu’ils évaluent les objectifs
pédagogiques cités dans la seconde partie de ce travail (Objectifs pédagogiques, page 32). On
évalue dans ces tests six dimensions : les savoirs prérequis, la connaissance de la terminologie
de I’optique (normale, angle d’incidence...), les capacités de représentation de situations de
réflexion et de réfraction et enfin les capacités de résolution de problémes de réflexion et de
réfraction. A travers ces catégories sont évaluées les capacités de restitution de connaissances

et d’application de procédures de calcul décrites par ces objectifs d’apprentissage.
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. Tests et entretiens semi-dirigés avec des enseighants
de physique

Des tests ont été conduits avec deux

enseignants de physique du Collége de [ Test final e A e ]

Geneve afin d’avoir un regard plus

. , . . Test et entretien 2 enseignants de physique

critique sur la cohérence du dispositif . [ =9 PIYE ]

avec les pratiques enseignantes. Modifications secondaires, retouches avant la ]
reddition du travail de mémoire

1. Objectlfs d’éva|uation Figure 36. Phase de développement : test et entretien

Ces phases de tests avaient pour objectif I’évaluation de la pertinence didactique du dispositif,
I’évaluation de la possibilité d’intégrer le serious game dans un scénario pédagogique et la mise

en évidence des limites actuelles du dispositif.

2. Méthodologie

Pour permettre I’évaluation de ces dimensions, les tests se sont déroulés en trois parties. Dans
un premier temps, il était nécessaire de présenter le contexte du travail et sa problématique. Les
deux enseignants ont ensuite pu tester le jeu en entier afin de pouvoir finalement évaluer celui-
ci a travers un entretien semi-dirigé composé de douze questions ouvertes (Annexe V.1. Grille

de questions, page 136).
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Parmi les quatre étapes d’évaluation, seules les données des trois derniéres sont examinées, le
dispositif n’étant pas encore assez stable durant la premiére étape pour prétendre pouvoir
enseigner réellement quelque chose.

Hormis les prétests et post-tests des tests finaux avec le public-cible, les diverses méthodes
d’évaluation ont pour unique but de relever les problémes rencontrés par les testeurs afin de
pouvoir y remédier. Ainsi, il suffit qu’un probléme soit relevé une fois pour qu’il soit en tout
cas examiné, voire traité. Enfin, le nombre de participants est insuffisant pour permettre une
quelconque généralisation. C’est pourquoi les outils d’analyse statistique ne sont pas convoques

dans ce travail.

Tests intermédiaires

Les tests intermédiaires ont été menés avec 24 participants au total. Cette population est plutot
hétérogene puisqu’elle comporte tant des hommes que des femmes, des personnes habituées a
jouer aux jeux vidéo ou non. Une partie de la population travaille tandis que ’autre est
composée d’étudiants et certains n’ont jamais étudié¢ les notions d’optique, au contraire de la
majorité. Le plus jeune participant avait 23 ans lors du test

. . Tableau 2. Population du test intermédiaire
et le plus agé en avait 51.

Population 24

Femmes 9
Ces tests sont composés de multiples parties, ce qui a constitué Hommes 15
une énorme quantité de données. Dans un souci de clarté et en Age moyen 3242

Etudiants 10

raison du peu d’importance de certaines de ces données, seules — ——

11
(+1x/semaine)

trois dimensions ont €té retenues pour cette partie d’analyse : : —
Joueurs intermédiaires

I’évaluation d’utilisabilité des pages théoriques, I’appréciabilité Ltjj{):’:u‘j’s
- -, . - - A 5
du dispositif et le corpus des retours textuels subjectifs. (2x/année)
Ont étudié ces notions 18
de physique

N'ont pas étudié ces
notions de physique

1. Echelle d’utilisabilité (WAMMI)

Parmi les 24 testeurs, 9 n’ont pas dépassé le niveau 04 et n’ont donc pas eu accés aux pages
théoriques qu’ils étaient supposés évaluer. C’est pourquoi seule une partie des données des tests
a été retenue, a savoir les réponses des joueurs ayant joué au moins jusqu’au niveau 06, niveau

dans lequel une page portant sur la théorie de la réflexion devient disponible.
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Pour calculer les facteurs de cet outil, les scores de chaque réponse (de 0 a 4) ont simplement
été additionnés. Comme mentionné dans la section précédente, un des items de 1’efficience a
¢té omis du test. Ainsi, au lieu d’un score maximum de 16, le score le plus €levé possible de

cette dimension est de 12.

Tableau 3. Résultats par participant par facteur du test WAMMI. En gris, les scores inférieurs a 60%. Tous les résultats sont
sur 16 points, hormis |'efficience qui est sur 12.

%
o 2 | g8 2 g
Participants 'g 385 E §_ g é
o a 5 by
°
ALTH 10 8 4 9
HUCH 11 11 13 10 9
PERE 9 11 14 8 7
MOMA 13 12 11 11 10
ROLL 14 11 12 12 9
CHWE 12 8 9 7 7
NABU 14 16 15 9 8
URS 16 15 14 15 10
LIGI 12 14 12 13 10
MIico 14 15 16 8 10
ALMA 11 6 7 6 7
QUGY 8 8 10 6 5
PHBE 13 13 16 16 9
DROZ 8 12 12 11 8
PAIR 13 11 12 14 8
Moyennes 11.9 114 11.8 10.33 8.2
Ecarts-type 2.36 2.95 3.3 3.18 1.57

En portant le regard sur le Tableau 3, on peut remarquer qu’aucune des dimensions évaluées
n’a un score moyen supérieur a 75% (12 sur 16, ou 9 sur 12 pour le facteur d’efficience). Il
semblerait donc que le medium puisse encore étre ameliore.

Ce constat s’appuie également sur les retours textuels fournis par les testeurs d’une part
(synthétisés en Annexe I11.2. Synthése des évaluations subjectives, page 111), mais également
par I’observation d’un phénoméne particulier présenté dans le tableau. On peut y observer
qu’on retrouve des scores inférieurs a 60% (en gris) pour 6 utilisateurs et que pour cinq d’entre
eux, trois facteurs ou plus sont inférieurs a ce score. Cela tend a indiquer que ces cing

utilisateurs ont rencontré certains problemes impactant plusieurs des facteurs d’utilisabilité.
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2. Appréciabilité du dispositif

Une autre partie du sondage (Annexe 1l1.1. Sondage en ligne, page 100) consiste a évaluer
I’appréciabilité du jeu dans son intégralité a travers I’examen de six dimensions : le jeu en soli,
I’ennui du joueur, I’univers du jeu, I’intérét des défis, la frustration du joueur et la facilité du
jeu. Chaque question évaluant une dimension est constituée d’une échelle de Likert a 4 points
donnant des scores allant de 0 a 3, 0 étant la moins bonne appréciabilité et 3 la meilleure, sauf
pour I’item de facilité.

Lors de I’analyse de ces données, il a semblé nécessaire d’écarter la dimension de facilité¢ du
dispositif du calcul du score global puisqu’elle ne permet pas d’évaluer I’appréciabilité du jeu
de la méme maniére que le cing autres. En effet, ses deux valeurs extrémes (3=tres facile, 0=tres

difficile) sont connotées négativement, au contraire des autres dimensions.

Suite a I’examen du tableau récapitulatif des scores de la page suivante (Tableau 4), on peut
rapidement relever trois phénomenes :
¢ De grandes différences dans les scores individuels (en gris) ainsi que dans les moyennes
d’appréciabilité entre les joueurs ayant dépassé le niveau 4 et ceux qui s’y sont arrétés.
En effet, pour chaque dimension, les moyennes d’appréciabilité des seconds sont
inférieures a celles des premiers. On remarque ainsi une bien plus grande concentration
de scores négatifs (0 = pas du tout, 1 = un peu) dans la premiere partie de ce tableau,
¢’est-a-dire pour les joueurs n’ayant pas dépassé le niveau 4, malgré parfois des temps
de jeu éleveés.
e Une faible progression dans les niveaux, couplée a des scores d’appréciabilité tres
faibles (CLPE), malgré un temps de jeu élevé (en jaune).
e Des participants (ANPE et GROTTO) exprimant une difficulté élevée (en orange sur le
tableau), bien qu’ils n’aient pas dépassé le niveau 4 et n’ont donc pas eu I’occasion de

se confronter aux problémes d’optique, présents uniquement a partir du niveau 5.

66



Résultats

Robin Pétermann

Tableau 4. Scores d'appréciabilité par participant lors du test intermédiaire. En gris, les scores individuels d’appréciabilité
inférieurs a 2. En orange, de bas scores de difficulté couplés a de bas scores d’appréciabilité. En jaune, un temps
particulierement élevé pour parcourir les quatre premiers niveaux.

Le jeu Je me suis
ai J'ai proposait souvent
(s Je me suis apprécié toujours senti J'ai trouvé
apprécié de , .o e . . .
Ni . ennuyé I'univers du | des défis frustré S le jeu facile
Partici- vead Jouer jeu intéressants | durant le core
ants maximal Durée jeu J 3 rel ) global
p atteint a relever jeu (/15)
(3 =touta (3 =Pasdu (3=touta (3=touta . (3 =touta
) ) ) (3 =Jamais / X
fait / 0 = pas tout/ 0= fait /0 =pas | fait/0=pas 0 = Toujours) fait / 0 = pas
dutout) | Toutafait) | dutout) du tout) =od du tout)
TRJA 3 5-10 minutes 1 2 2 2 2 9 2
JECE 3 10-20 minutes 2 3 2 3 3 13 3
GRCH 3 10-20 minutes 1 3 2 2 2 10 1
CLPE 4 30-45 minutes 1 1 1 2 1 6 3
ANPE 4 10-20 minutes 1 3 1 1 1 7 0
ADNO 4 10-20 minutes 2 3 2 2 2 11 2
MAPE 4 20-30 minutes 2 2 1 3 3 11 2
GROTTO 4 20-30 minutes 1 1 1 0 2 5 1
NABO 4 10-20 minutes 2 3 3 2 3 13 3
ALTH 6 20-30 minutes 3 3 3 3 2 14 2
HUCH 6 10-20 minutes 2 3 2 2 2 11 2
PERE 8 30-45 minutes 2 2 2 1 3 10 2
MOMA 8 20-30 minutes 3 3 3 3 2 14 2
ROLL 8 45-60 minutes 2 3 2 2 2 11 2
CHWE 10 60-75 minutes 2 3 3 2 2 12 2
NABU 10 45-60 minutes 2 3 3 2 3 13 2
URS 10 60-75 minutes 3 3 3 2 2 13 2
LIGI 10 60-75 minutes 2 2 2 2 3 11 2
MICO 10 45-60 minutes 3 2 2 2 2 11 2
ALMA 10 45-60 minutes 3 3 2 3 2 13 2
QUGY 10 30-45 minutes 3 3 2 2 3 13 2
PHBE 10 45-60 minutes 3 3 3 3 2 14 2
DROZ 10 45-60 minutes 3 3 3 3 3 15 2
PAIR 10 30-45 minutes 2 2 3 2 3 12 2
Moyennes
. 1.44 2.33 1.67 1.89 2.11 9.44 1.89
niveaux 1-4
Moyennes 2.53 2.73 2.53 227 2.4 12.47 2
niveaux 5-10
Moyennes 2.13 258 221 213 23 11.33 1.96

générales

67




Résultats Robin Pétermann

3. Retours textuels des participants

C’est a travers les multiples retours des participants qu’il est finalement possible de comprendre
le plus clairement les difficultés rencontrées par les utilisateurs. Chacun des problémes
répertoriés par les testeurs a travers des retours textuels aux items 9, 10, 14, 19, 22, 23 et 24
(Annexe I11.1. Sondage en ligne, page 100) a été référencé dans un tableau de synthése (Annexe
I11.2. Synthése des évaluations subjectives, page 111). Chaque probléme a été classé dans une
des sept catégories suivantes: contrble, adaptation au niveau du joueur, probleme

d’utilisabilité, visibilité de I’objectif, motivation du joueur, esthétique, bugs.

Les principaux problémes relevés sont de I’ordre des controles du personnage. Sept joueurs
mettent en évidence leurs difficultés a manier a la fois la souris et le clavier avec les touches
WAD et trois joueurs n’apprécient pas 1’attribution des touches aux déplacements du joueur
(notamment la touche W pour sauter ou espace pour rouler).

D’autres problémes importants ont toutefois été relevés a chaque fois par plusieurs utilisateurs.
Trois utilisateurs relévent avoir passé les dialogues parfois sans le vouloir, les empéchant ainsi
d’obtenir des explications essentielles. Trois joueurs déplorent le manque d’objectif général di
a I’absence de réelle histoire justifiant I’aventure du personnage. Deux testeurs expriment leurs
réticences devant des phases tutorielles trop longues, trop nombreuses et impliquant trop de
texte. Deux joueurs mettent en évidence les problémes de navigation qu’ils ont rencontrés lors
de I'utilisation des pages théoriques. Enfin, deux participants relévent la possibilité qu’a le

joueur de terminer le jeu a travers la seule utilisation de stratégies telles que le titonnement.

Au total, 40 problémes notables ont été relevé par les utilisateurs. La majorité de ces retours
permet de mieux comprendre les résultats du reste du sondage et/ou d’en tirer de multiples
propositions de remédiations listées dans ce méme tableau. Ces remédiations seront traitees

dans la partie discussion de ce travail (page 78).
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Tests finaux avec le public-cible

Ces tests se sont deroulés avec quatre participants &gés de 15 a 18 ans. Tous sont des collégiens

qui sont toutefois a différents stades de leur cursus gymnasial.

Tableau 5. Population des tests finaux

Robin Pétermann

Année PUTRT . .
Sexe | Age d'étude Spécialisation Fréquence de jeu Remarques
Physique et
Participant 0 M 15 | 1% du collége application des Plus de 2 fois par semaine
maths
Participant 1 F 15 | 1% du collége Latin 1-2 fois par mois
\ Physique et Trés avancé en
. 2éme du Sl . .
Participant 2 M 16 . application des 1-2 fois par mois maths. Prend des
college s
maths cours a I’EPFL
Participant 3 M 18 3 N du Latin Plus de 2 fois par semaine
college

Comme mentionné dans la section précédente (page 61), les quatre tests finaux menés avec les
participants n’ont pas tous été conduits sur la méme version du jeu, puisqu’un développement
intermédiaire a dl étre ajouté pour remédier a des dysfonctionnements techniques.

Le déroulement de cette phase de test est décrit plus explicitement dans la section précédente
(page 61). Comme pour les tests intermédiaires, un nombre important de données a été recueilli.
C’est toujours dans un souci de clarté que toutes ne seront pas mises a contribution dans ce
travail, car certaines ne semblent pas mettre en évidence de probléeme particulier.

Les données recueillies permettent ainsi d’évaluer 1’acquisition des apprentissages par les
étudiants, mais aussi I’utilisation qu’ils font de la théorie, leur progression dans les situations-

probleémes et enfin I’appréciabilité du dispositif.

1. Amélioration des scores d’apprentissage

C’est a travers une comparaison entre les scores aux prétest et post-test de chaque participant
qu’il a été possible de déterminer une éventuelle acquisition des apprentissages.

Pour ce faire, chaque réponse aux tests a été évalué¢e a ’aide d’une grille de correction
permettant I’attribution des points (Annexe IV.6. Correctif des pré/post-tests, page 130). Ceux-
ci ont été par la suite répertoriés dans une grille de résultats (Annexe IV.7. Resultats aux
pré/post-tests, page 135) afin de les additionner par dimension d’évaluation, constituant ainsi

des scores par dimension.
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Comme illustré par le graphique ci-dessous (Figure 37), on peut noter une amélioration des
savoirs entre prétest et post-test pour les quatre étudiants, mais toutefois pas nécessairement

dans toutes les dimensions évaluées.

9

8

7

6

5

4

3

2

1 I I I

0

Pré-test Post-test Pré-test Post-test Pré-test Post-test Pré-test Post-test
Participant O Participant 1 Participant 2 Participant 3
Prérequis Terminologie Représentation réflexion
/3pts /5pts /3pts
M Calcul réflexion Représentation réfraction B Calcul réfraction

/Apts /4pts /8pts

Figure 37. Comparatif pré/post-test des scores d’apprentissages par participant

Le Tableau 6 de la page suivante met quant a lui en évidence plusieurs éléments remarquables.
On y observe une amélioration de la moyenne de chaque dimension entre le prétest et le post-
test. Si ’on se penche sur I’amélioration des résultats individuels (en vert), on remarque une
amélioration conséquente pour tous les participants pour les scores de terminologie et de
représentation de situation de réflexion.

Deux participants (0 et 1) n’améliorent toutefois pas certains scores. Il est normal que la
participante 1 n’améliore pas son score de calcul de réfraction puisque, par manque de temps,
elle n’a en realité pas joue aux niveaux 9 et 10 permettant de pratiquer ces savoirs. Il est
toutefois plus intriguant de constater que le participant 0 n’améliore aucun des scores liés aux
situations de réflexion (en orange).

Il est enfin nécessaire de relever la faible progression des scores liés a la résolution de problemes
de réflexion. En effet, le taux de réussite moyen de ce type d’apprentissage (en bleu) ne

progresse que peu du prétest au post-test.
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Tableau 6. Synthése des scores d’apprentissage aux pré/post-tests. En vert, les scores améliorés lors des post-tests. En
bleu, une faible augmentation du taux de réussite moyen de la résolution de problemes de réflexion. Les autres couleurs
mettent en évidence le manque d’amélioration des scores pour certains participants.

Participant O | Participant 1 | Participant 2 | Participant 3 Moyennes
Pré- | Post- | Pré- | Post- | Pré- | Post- | Pré- | Post- | Pré- | Post- Amel(ljc;rsatlon
test test test test test test test test test test
moyennes
Prérequis
1 1 1 2 2 2.2
/3pts 3 3 3 3 5
taux réussite | 0.333 | 0.333 | 0.333 | 0.667 1 1 1 1 0.667 | 0.75 | 0.0833333
Terminologie | 3 | 05|45 | 25| 5 | 25| 5 [1375(4375
/5pts
taux réussite 0 0.6 0.1 0.9 0.5 1 0.5 1 0.275(0.875 0.6
Représentation
réflexion 2 2 0 3 2 3 1 3 1.25 | 2.75
/3pts
taux réussite | 0.667 | 0.667 0 1 0.667 1 0.333 1 0.417 | 0.917 0.5
Calcul réflexion 0 0 0 1 3 3 1 ) 1 15
/4pts
taux réussite| O 0 0 0.25 | 0.75 | 0.75 | 0.25 | 0.5 | 0.25 | 0.375 0.125
Représentation
réfraction 0 3 0 2 2 4 1 3 0.75 3
/4pts
taux réussite| O 0.75 0 0.5 0.5 1 0.25 | 0.75 [|0.188 | 0.75 0.5625
Calcul
réfraction 0 5 0 0 2 8 0 6 0.5 | 4.75
/8pts
tauxréussite| O |[0625| O 0 0.25 1 0 0.75 |[0.063 | 0.594 0.53125
Total) 5 1 94 | 15 | 125 | 145 | 26 | 85 | 22 [6.875|18.63
[27pts
taux réussite [ 0.111 | 0.519 | 0.056 | 0.463 | 0.537 | 0.963 | 0.315 | 0.815(/0.255 | 0.69 | 0.4351852

2. Utilisations de la théorie

Il est intéressant de relever le nombre d’ouvertures de la théorie durant la partie des différents
étudiants (Tableau 7 de la page suivante). Si les participants O et 2 ne semblent avoir consulté
la théorie que lorsque le jeu les y forcait (niveaux 6 et 8), les deux autres ont consulté la théorie
a posteriori et s’y sont exercés pendant un certain temps a la résolution de problémes de
réflexion et de réfraction pour la participante 1, et uniqguement a la résolution de problemes de
réfraction pour le participant 3.
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Tableau 7. Nombre de consultations de la théorie par participant. En gris, les consultations spontanées durant la partie.

Robin Pétermann

Participant 0 Participant 1 Participant 2 Participant 3
Niveaux T::TS Consu’lta.tions Tzn;rs Consu’lta.tions T(:::)s Consulltatcions T(:;fs Consullta_tions
niveau théorie niveau théorie niveau théorie niveau théorie

1 2.5 35 2 3

2 3.5 3.5 2.5 3

3 6 5 5

4 3 9.5 4 5.5

5 5 9.5 5.5 20.5

6 20 1 27 1+2 6.5 1 12 1

7 6.5 22.5 1 5 45

8 10 1 31 1+2 12+6 1 14 1

9 25 12 22 1
10 18 15 18.5

3. Progression dans les situations-problemes

Durant la phase de jeu, une grille d’observation a été utilisée pour noter le nombre d’essais
nécessaires a la résolution d’une situation probléme (Tableau 8) et la procédure mobilisée pour

ce faire (Tableau 9).

On peut observer que certaines situations-problémes ont nécessité moins d’essais que d’autres.
Pour certaines (en gris), tous les participants ont réussi du premier coup a envoyer le rayon sur
le détecteur de lumiere en appliquant une rotation au miroir (7.1, 7.2, 9.1) ou en modifiant
I’élément du milieu (10.2). Ils ont ainsi réussi a appliquer les stratégies optimales de résolution
dans chacun de ces cas.

Si on se penche sur la grille d’observation (Tableau 9), on se rend compte que deux étudiants
ont preféré faire des estimations de grandeurs pour déterminer les éléments a sélectionner au
lieu de calculer I’indice de réfraction nécessaire a la résolution du probléme.

S’il n’est pas surprenant d’observer que les participants O et 1 ont d0 recourir a de multiples
essais pour résoudre les premiéres situations-problémes auxquelles ils ont été confronté, il est
important de relever que les participants 1 et 3 s’y sont repris a plusieurs fois avant de résoudre
certaines situations de réflexion (en orange). Chacun des deux a ainsi di remettre 1’angle du

miroir a 0° pour finalement réussir a résoudre la situation-probléme (cf. Tableau 9).
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Tableau 8. Grille d'observation du nombre d’essais nécessaires a la
résolution de chaque situation-probleme

Robin Pétermann

. . Nombre d'essais
Sit. Savoirs en
Prob. jeu Part.0 | Part.1 | Part.2 | Part.3
6.1 réflexion 6 7 2 1
6.2 réflexion 5 2 1 5
7.1 réflexion 1 1 1 2
7.2 réflexion 1 1 1 1
7.3 réflexion 1 7 2 2
9.1 réflexion 1 1 1
9.2 réfraction 1 1 2
9.3 réfraction 1 2 1
9.4 réfraction 3 2 1
10.1 réflexion 1 3 8
10.2 | réfraction 1 1 1
10.3 | réfraction 1 2 1
Tableau 9. Grille d'observation des procédures de résolution par situation-probléme
Sit. .
Savoirs Part. 0 Part. 1 Part. 2 Part. 3
Prob.
Bug lors du tuto. Celui-ci .
eslig assé cL:)nlwj Iétemuelntl' 10" en premier. Passe trop
6.1 | réflexion p' R P | vite les bulles du didacticiel 10°, puis 5
J'explique donc le K
. en cliquant
fonctionnement
Double I'angle, ne Se trompe plusieurs fois et
6.2 | réflexion | comprend pas son erreur, remet a 0° entre chaque
demande feedback essai
erreur de sélection, valeur
7.1 | réflexion correcte exprimée a haute
VOoix
7.2 | réflexion
A de la peine a identifier
quelle valeur elle est en se trompe de sens de
7.3 | réflexion train de modifier. Je dois rgtation mauvais sens de rotation
remettre a 0° pour qu'elle
réussisse finalement
9.1 | réflexion
applique la formule en calcule, se trompe d'une
9.2 | réfraction prenant beaucoup de estime au jugé décimale puis comprend
temps son erreur
9.3 | réfraction estime au jugé estime au jugé calcule
Apres s'étre trompé dans
calcul, ne sélectionne rien
9.4 | réfraction estime au jugé estime au jugé parce que rien ne
correspond. Comprend et
réussit
, . se trompe en n'activant pas ne sait pas quoi viser, se
10.1 | réflexion 0 . > . . A
toutes les cibles déconcentre, tatonne
veut calculer, mais ne
10.2 | réfraction Calcule pense pas a utiliser la calcule
normale
. ) . S Calcule. Se t d'indi
10.3 | réfraction estime au jugé alcule. se trompe d Indlice calcule
pour son calcul
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4. Appréciabilité du dispositif

L’¢évaluation de I’appréciabilité du jeu vidéo met en évidence des scores majoritairement
supérieurs ou eégaux a 2 (Tableau 10). Les deux dimensions d’intérét pour les défis et de
frustration affichent cependant des scores en moyenne moins élevés. On reléve en outre que la
participante 1 affiche un score de frustration de 1, correspondant a une frustration réguliéere

durant le jeu qui tend a soulever certains problémes exposés dans la partie suivante de ce travail
(page 80).

Tableau 10. Scores d'appréciabilité par participant lors du test final. En gris, le seul score du tableau principal inférieur a 2.

- . Le jeu proposait .
. . . J'ai apprécié . e Je me suis . ,
J'ai apprécié | Je me suis . toujours des défis . . J'ai trouvé
) X I'univers du L N senti frustré . ;
de jouer ennuyé eu intéressants a durant le ieu le jeu facile
) relever ] Score
global
~touta | (3= - tout 3 (/15) | | (3=touta
(? touta (3 =Pas du (?, touta (3=toutafait/0= | (3=Jamais/0 fait/0=
fait/O=pas | tout/0= | fait/0=pas as du tout) = Toujours) as du
dutout) | Toutafait) | dutout) P =fouw P
tout)
Participant 0 3 3 3 2 2 13 2
Participant 1 3 3 3 3 1 13 1
Participant 2 3 3 3 2 3 14 1
Participant 3 3 2 2 2 2 11 1
Moyennes 3 2.75 2.75 2.25 2 ‘ 12.75 | | 1.25
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Tests et entretiens semi-dirigés avec des enseignants
de physique

Ces entretiens ont été conduits individuellement avec deux enseignants de physique. Ceux-ci
ont répondu oralement a une grille de questions (Annexe V.1. Grille de questions, page 136)
aprés avoir tous deux joué au jeu dans son intégralité. Les réponses aux questions ont été
rédigées par I’expérimentateur durant I’entretien sous les yeux de chaque enseignant (Annexe
V.2. Entretien : Enseignant 1, page 137, Annexe V.3. Entretien : Enseignant 2, page 139), de

sorte que chacun puisse amener des corrections en cas de mauvaise retranscription.

1. Critiques du dispositif et améliorations potentielles

Les deux enseignants ont émis des observations différentes a 1’égard d’A Mirror’s Tale. Le
premier a mis en évidence que 1’ensemble du jeu prend beaucoup de temps pour étre parcouru,
temps durant lequel 1’éléve n’apprend finalement que peu de savoirs directement liés a
I’optique. Lors du test sur un des ordinateurs de 1’établissement scolaire, il a été constaté que

I’équipement influence les performances du jeu.

Le second enseignant a mis en garde contre le fait que les éléments de feu ne sont pas proches
de la réalit¢ physique (puisque le feu n’est pas un élément mais la manifestation d’un
phénomeéne de combustion). Pour contourner le probléme, il propose simplement de remplacer
ces ¢éléments par d’autres, tels que 1’acide, afin que la situation soit plus cohérente et moins
éloignée de la réalité.

L’enseignant a en outre émis le souhait de combiner réflexion et réfraction afin de proposer des
situation-problemes plus complexes. Ceci permettrait une meilleure différenciation parmi les
étudiants en offrant suffisamment de matiére, méme aux plus expérimentés. Dans ce méme
objectif, il propose également I’implémentation d’un éditeur de niveau leur permettant de

poursuivre I’exercice des savoirs tout en proposant de nouveaux niveaux aux autres apprenants.

2. Pertinence didactique

Le jeu est estimé didactiquement pertinent par les deux enseignants. Il propose selon eux une
bonne courbe d’apprentissage et peut avoir un impact important sur la motivation des

apprenants.

75



Résultats Robin Pétermann

A leurs yeux, cet outil pédagogique devrait plutdt étre intégré dans 1’enseignement en début de
chapitre d’optique afin de susciter la curiosité des apprenants. Un des enseignants reléve tout
de méme que le jeu est actuellement trop long pour étre joué intégralement en classe. 1l serait
des lors pertinent de proposer une partie du jeu (niveaux 01 a 04) a faire a domicile avant le

début du chapitre.

3. Difficultés potentielles des apprenants

Un des enseignants releve que comme le miroir ne se remet pas a 0° apres chaque essai, cela
peut grandement perturber un éléve en difficulté, puisqu’aprés chaque essai les données de la
situation initiale sont modifiées.

L’autre enseignant reléve la possibilité que les apprenants mettent en place des stratégies de
tatonnement pour résoudre les situations au lieu de travailler les capacités de résolution de ce
type de probléme. De plus, selon lui, un éleve en difficulté ne prendrait pas nécessairement la
peine d’aller consulter la théorie et, de fait, tendrait a appliquer ce genre de stratégies

d’évitement qui le conduiraient a ne pas acquérir réellement les savoirs en jeu.

Enfin, les enseignants ont tous deux mis en avant la nécessité d’utiliser ce genre de dispositif
pour enseigner des concepts plus abstraits tels que les mathématiques, 1’¢lectricité ou la
cinématique. lls relevent en effet que plus les savoirs sont abstraits, plus les étudiants tendent a

éprouver des difficultés dans leurs apprentissages.

76



Partie V
DISCUSSION



Discussion Robin Pétermann

Cette partie entend analyser les résultats obtenus a I’aune du cadre théorique presenté en début
de travail. Sont tout d’abord présentées les remédiations apportées au jeu vidéo pédagogique
entre les tests intermédiaires et les tests finaux. Un bilan des limites actuelles du dispositif est
ensuite établi. A celui-ci s’ajoute une présentation des apports constatés du dispositif. Enfin,

les limites constatées des méthodes d’évaluation sont exposées a la fin de cette partie de 1’étude.

Remédiations apportées suite au test intermédiaire

L’analyse des résultats intermédiaires a mené a certaines modifications immédiates du jeu afin
de pouvoir améliorer I’expérience de jeu des étudiants et afin que leurs apprentissages ne soient

pas impactés par les principaux problémes rencontrés par les testeurs.

1. Remédiations principales

Deux changements principaux ont été apportés au jeu, d’une part en termes de contrdle du
personnage dans I’espace et d’autre part au niveau de 1’ergonomie des pages théoriques.
Plusieurs participants ont signifié dans leur retour textuel leurs difficultés vis-a-vis des
controles du jeu. Cela tend a expliquer les scores d’appréciabilité peu élevés des joueurs n’ayant
pas dépassé le niveau 4 lors de leur test du jeu. Il est en effet possible qu’ils aient arrété leur
partie en raison d’un trop faible sentiment de maitrise des déplacements du personnage,
dimension qui n’a malheureusement pas explicitement été évaluée lors du test.

On peut également supposer que ces difficultés de déplacement dans 1’espace virtuel expliquent
la grande durée de jeu de certains participants (CLPE, par exemple) et que le jeu soit jugé
difficile par plusieurs testeurs (ANPE, GROTTO) n’ayant alors testé que des phases de
plateforme, sans lien aucun avec les savoirs d’optique.

Ainsi, afin de diminuer le temps passé a faire autre chose qu’acquérir les savoirs d’optique, le
focus du jeu (selon la définition d’Egenfeldt-Nielsen, 2011) a été amélioré a travers la
proposition de mécaniques plus adaptées aux caractéristiques du public (Kramer, 2000).
Comme le public est parfois néophyte en matiére de jeux vidéo, il a donc été décidé de faciliter

son interaction avec le jeu en privilégiant I’utilisation de la souris pour déplacer le personnage.

La deuxiéme remédiation est justifiée par les scores d’utilisabilité des pages théoriques peu

élevés pour certains testeurs. Certains relatent dans les retours textuels leurs difficultés de
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navigation dans les ressources théoriques. lls relevent en effet un manque de mise en évidence
des liens vers les contenus complémentaires et du menu de navigation.

Afin de permettre aux étudiants une meilleure accessibilité des contenus théoriques, le contraste
entre la page théorique et les liens qui y figurent a été augmenté en élevant la saturation de la

couleur des liens, en les changeant de police et en les mettant en italique.

2. Remédiations secondaires

Ces remédiations ne sont quant a elles justifiées que par les retours textuels des participants.
Toutefois, comme les problémes relevés par ceux-ci ont semblé étre des sources potentielles
d’interférence entre les étudiants et leurs apprentissages, des mesures ont été prises pour y

remédier.

Trois joueurs ont relevé avoir passe les dialogues sans nécessairement le vouloir, les empéchant
ainsi d’obtenir certaines explications. C’est pourquoi le clic gauche ne permet désormais plus
de faire défiler les dialogues afin d’éviter de passer involontairement ceux-Ci en manipulant
normales et traits virtuels.

Un autre probléme a impliqué de nombreuses modifications. Deux joueurs ont mis en avant la
possibilité qu’ils avaient de procéder par taitonnement pour passer les différentes situations-
problémes, sans incidence directe sur la possibilité de terminer le jeu. Ils n’étaient donc pas
bloqués dans leur progression malgré le fait qu’ils n’aient pas acquis les savoirs sous-jacents.
Le principe de cohérence entre acquisition de savoirs et conditions de victoire (Egenfeldt-
Nielsen, 2011; Szilas & Acosta, 2011) n’était donc pas respecté, puisqu’il n’était manifestement
pas essentiel de maitriser les savoirs pour réussir & terminer le jeu. C’est pourquoi plusieurs
mesures ont été prises a cet égard. D une part, le systeme de récompenses a ¢t€¢ modifié a travers
I’augmentation de la valeur des gemmes dans les conteneurs et I’augmentation des prix des
autels, empéchant ainsi la progression des joueurs n’ayant pas assez bien résolu les situations-
problémes. D’autre part, les feedbacks négatifs ont ét¢ mieux mis en valeur a travers 1’ajout de

sons et d’effets visuels supplémentaires.

D’autres remédiations ont été appliquées mais semblent moins importantes que celles
présentées ci-dessus. C’est pourquoi elles ne sont pas présentées ici, mais figurent dans I’annexe
synthétisant les retours des testeurs (Annexe I11.2. Synthése des évaluations subjectives, page
111).
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Limites principales du dispositif

Malgré les modifications déja apportées a I’issue des tests intermédiaires, le jeu a encore un
grand nombre de limites de différentes ampleurs. Les principaux problemes relévent des
apprentissages effectifs et de ’application de certains principes de serious game design (focus,

endogenous fantasy, cohérence entre acquisition de savoirs et conditions de victoire).

La faible amélioration des taux de réussite pour la résolution des problémes de réflexion semble
indiquer des difficultés de transfert entre les savoirs pratiqués dans le jeu et la maniére dont ils
sont évalues dans les prétests et post-tests. Cette interprétation tend a mettre en évidence le
besoin d’encadrement de I’apprenant durant ou aprés le jeu, afin qu’il puisse acquérir plus
facilement les compétences de résolution et qu’il soit & méme d’utiliser ces savoirs dans
d’autres contextes que celui du jeu (Szilas & Acosta, 2011; Pedaste et al., 2015).

Toutefois, la faible amélioration de ces scores peut également s’expliquer par la difficulté
qu’implique la manipulation de I’angle du miroir dans les situations de réflexion. Ce probléme
est souligné tant par un des enseignants interrogés que par la frustration éprouvée par la
participante 1 lors de la résolution de ce genre de situations. En effet, lorsqu’on change 1’angle
du miroir, le rayon réfléchi subit le double de cette rotation, ce qui peut facilement induire
I’apprenant en erreur. De plus, une fois la rotation effectuée, le miroir ne se remet pas en place
en cas d’erreur, les angles d’incidence et de réflexion sont donc différents de la situation initiale
et nécessitent un nouveau calcul de la part de I’apprenant. Ainsi, malgré un tutoriel tres cadrant,
la complexité de ce genre de résolution semble avoir une trop grande influence sur I’acquisition

des savoirs.

Un autre probleme releve du principe de focus avancé par Egenfeldt-Nielsen (2011). Malgré
les modifications apportées au contrdle du personnage, un des enseignants met en évidence la
trop grande quantité de temps passé a faire des actions sans lien direct avec 1’optique, et ceci
surtout en début de jeu. En effet, parmi les étudiants du test final, le plus lent prend plus de 20

minutes pour aborder le niveau ou sont exposées pour la premiere fois les notions d’optique.

A travers leurs retours textuels, trois participants du test intermédiaire mettent en lumiére un
autre probléme lié, cette fois, a 1’intégration. Ils y soulignent ressentir un manque d’objectif
global 1i¢ a une absence d’histoire et de scénario. En effet, si le principe d’endogenous fantasy

proposé par Ke (2008) se retrouve dans chacune des situations-problemes, on ne propose en
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effet qu’un bref texte en début de partie pour situer le joueur dans 1’univers du jeu et lui donner
un but. Ces participants semblent ainsi relever que I’histoire ne justifie pas suffisamment les

actions du joueur et que 1’objectif global, récolter des gemmes, n’est pas assez motivant.

Plusieurs indices permettent de relever un probléme déja rencontré a I’issue des tests
intermédiaires. Les stratégies d’estimation de grandeur que deux apprenants appliquent
remettent en évidence le probléme de cohérence entre acquisition de savoirs et conditions de
victoire. Pour rappel, plusieurs auteurs (Egenfeldt-Nielsen, 2011; Szilas & Acosta, 2011)
insistent sur la nécessité pour le joueur d’acquérir les savoirs afin de progresser efficacement
dans le jeu. Or, le fait que la stratégie d’estimation de grandeur soit utilisée par les apprenants
semble mettre en évidence une trop grande attractivité des stratégies d’essai-erreur.

Si I’application de cette stratégie n’est en soit pas un probléme pour ces apprenants puisqu’ils
semblent avoir tous acquis certaines compétences de résolution, d’autres apprenants avec plus
de difficulté pourraient plutot favoriser 1’utilisation de tditonnement et auraient actuellement des
chances de terminer le jeu sans avoir acquis les savoirs d’optique.

Cet état de fait est vraisemblablement causé par plusieurs facteurs. Tout d’abord, il est fort
probable que les systéemes de récompenses et de feedbacks ne soient pas assez bien calibrés
puisqu’ils n’encouragent pas suffisamment I’application des stratégies optimales de résolution.
Il est également probable que le nombre d’éléments (eau, glace, gelée de magma...) a
disposition du joueur dans les situations de réfraction ne soit pas assez élevé, puisqu’il a

actuellement une chance sur trois de sélectionner au hasard le bon élément.
Enfin, certains joueurs du test intermédiaire déplorent une trop grande présence de textes qui

ont pour effet de couper 1’action, notamment lors des phases tutorielles qui peuvent étre parfois

trés longues.
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Quels apports ?

1. Une amélioration de certains savoirs

La comparaison des scores des prétests et post-tests indique que chacun des apprenants semble
avoir acquis une meilleure compréhension des phénomenes physique de réflexion et de
réfraction. Les résultats semblent indiquer qu’ils ont tous amélioré leur capacité a représenter
des situations de réflexion comme de réfraction. Tous semblent également avoir acquis une
meilleure maitrise de la terminologie de ces principes d’optique ainsi que des compétences
accrues en resolution de problémes de réfraction. Toutefois, il est nécessaire de relever que le
dispositif actuel ne semble pas permettre une suffisamment bonne acquisition des compétences
de résolution pour les problémes de réflexion. Les raisons de ce phénomeéne sont explicitées

dans la partie précédente de ce travail (page 80).

2. Une appréciation positive du dispositif

Les résultats au test d’appréciabilité du public-cible affichent des scores d’appréciation plutot
positifs. Globalement, les apprenants semblent avoir apprécié de jouer, ne se sont pour la
plupart pas du tout ennuyés et ont apprécié 'univers du jeu. Le dispositif semblerait donc avoir
eu I’effet motivationnel relevé par plusieurs auteurs (Ke, 2008; Habgood & Ainsworth, 2011;
Sutter Widmer, 2017). Toutefois, les défis proposés par le jeu ne semblent pas
systématiquement intéressants et une frustration semble avoir été ressentie durant la partie par
la plupart des joueurs. Pour rappel, le test utilis€ pour la récolte de ces données n’est pas validé
par la littérature et n’a donc pas pour vocation I’évaluation formelle de la motivation des

joueurs, mais fournit une simple indication de leur disposition a 1’égard du jeu.

Ces résultats, comme d’autres données récoltées durant les évaluations, ont toutefois leurs
limites. 1l est possible que quelques facteurs aient biaisé les résultats, notamment en raison des
conditions d’expérimentation. C’est pourquoi ces limites sont explicitées dans la suite de ce

travail.
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Limites des évaluations

Les différentes procédures d’évaluation comportent de nombreuses limites inhérentes aux
conditions de test ou aux méthodologies utilisées pour évaluer.

Comme mentionné, ce travail ne fournit finalement qu’une évaluation limitée du facteur
motivationnel du dispositif. En effet, pour obtenir plus qu’un indice indicatif sur cette
dimension, il serait nécessaire de proposer un questionnaire motivationnel calibré, basé sur la
littérature appropriée.

En outre, il serait nécessaire de tester le dispositif sur une plus grande population afin d’obtenir
des résultats potentiellement significatifs pour 1’évaluation de la motivation, mais également
pour établir une image plus concréte des apprentissages que le dispositif peut effectivement
transmettre a une population hétérogéne.

Sur les quatre étudiants évalués, deux étaient en réalité trop peu avancés dans leur cursus
scolaire et n’avaient pas encore abordé les notions de trigonométrie. Ainsi, I’'importance des
savoirs prérequis a certainement été sous-estimée puisqu’il est possible que le manque de
connaissances mathématiques et physiques ait eu un impact sur les savoirs qu’ils ont pu
acquerir.

Il n’est également pas exclu que les conditions des différents tests aient eu une influence sur les
évaluations subjectives faites par les participants. En effet, pour le test intermédiaire comme
pour le test final, la plupart des testeurs connaissaient le concepteur du jeu. Il est donc probable
que les résultats soient plus élevés que dans le cas ou le concepteur est inconnu de la population

évaluée.

Enfin, dans le cadre de I’évaluation des savoirs, il est probable que les résultats aux tests ne
soient pas représentatifs des savoirs et compétences des apprenants. En effet, si les tests et
critéres d’évaluation ont été réalisés avec un soin tout particulier pour qu’ils puissent évaluer le
plus clairement les acquis des apprenants, il aurait été plus pertinent de déterminer I’ensemble
de la procédure d’évaluation des savoirs avec un enseignant de physique pour une plus grande

adéquation avec les exigences des praticiens.
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Cette étude consistait a concevoir un jeu vidéo pédagogique qui transmette efficacement les
savoirs qu’il véhicule tout en préservant intégralement sa dimension ludique. La solution
proposée a ce jour s’en approche, mais n’est actuellement pas encore au terme de son processus
de développement. Elle nécessite encore de nombreuses remédiations pour répondre aux

exigences proposées en debut de travail.

Perspectives d'amélioration...

1. ...Afin d’améliorer I’'acquisition des apprentissages

1.1.Une meilleure valorisation des savoirs

Les résultats mettent en évidence la nécessité de mieux valoriser les savoirs. Pour ce faire,
plusieurs pistes sont a examiner. Il semble tout d’abord important de mieux calibrer le systéme
de récompenses et, éventuellement, d’ajouter une monnaie supplémentaire qui serait présente
dans chaque situation-probleme et qui disparaitrait a la moindre erreur afin de valoriser la
résolution parfaite des énigmes. Cette monnaie pourrait ensuite étre utilisée pour débloquer
d’éventuels niveaux-bonus permettant I’approfondissement des notions.

Une autre piste a explorer serait une amélioration significative des feedbacks négatifs afin que
les joueurs comprennent immédiatement les conséquences d’une erreur. Enfin, la nécessité
d’augmenter le nombre d’éléments disponibles dans les situations de réfraction a été mise en
avant. Cela permettrait de diminuer encore la tentation de recourir a des stratégies de

tatonnement.

1.2.Un meilleur focus du jeu

Le respect du principe de focus avancé par Egenfeldt-Nielsen (2011) est en 1’état un des
problemes centraux du jeu. En effet, comme pour Ludwig, le serious game mentionné comme
contre-exemple au début de ce travail, le joueur est trop souvent amené a effectuer des actions
qui ne sont pas liées a 1’acquisition des savoirs d’optique. Pour améliorer cet état de fait, il
parait essentiel de raccourcir au mieux les quatre premiers niveaux qui ne contiennent pas
d’apprentissage formel de I’optique. De plus, il semble également nécessaire de considérer
I’insertion de plus de contextes nécessitant 1’utilisation de 1’optique, que cela implique le

bouclier-miroir ou d’autres mécaniques.
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1.3.Une refonte du systéme de tutoriels

Plusieurs utilisateurs relevent a travers les tests une présence trop importante de tutoriels
textuels bloquant la suite du jeu tant que le joueur n’exécute pas I’action requise pour les passer.
Il est certes évident que le jeu doit guider le joueur dans I’apprentissages des mécaniques qu’il
rencontre, mais cela peut également se faire a travers le level design. Il faudrait donc plutot
agencer le niveau de sorte que le contexte contraigne (ou encourage fortement) le joueur a
utiliser et a explorer les nouvelles mécaniques lui permettant de progresser dans son

environnement.

1.4.Une amélioration ergonomique des pages théoriques

Bien que modifiées une premiere fois au terme des tests intermédiaires, ces pages nécessitent a
nouveau une refonte en profondeur pour clarifier au maximum la navigation et I’exploration,
surtout si ’on souhaite se passer de phases contraignantes de tutoriel. Cela impliquerait
vraisemblablement de changer I’apparence des liens vers les contenus supplémentaires et de

rapprocher la présentation de la barre de navigation du format web.

1.5.Un ajout de complexité

Plusieurs testeurs ont déploré le mangue de progression dans la complexité des situations. Ainsi,
ajouter des situations-problémes plus complexes mélant réflexion et réfraction pourrait
permettre aux apprenants plus avancés dans leurs apprentissages d’aller plus loin tout en les

maintenant leur motivation.

1.6.Et bien d’autres

Les remédiations proposées par ce travail ne s’arrétent en réalité pas 1a. Toutes sont listées en
annexe sous la forme d’un tableau (Annexe V1. Synthese des prescriptions de remédiation sur
la base des résultats, page 141). Dans celui-ci, chaque proposition de modification est justifiée
sur la base des résultats de ce travail.

Si les remédiations qui figurent dans ce passage ont été identifiées comme étant essentielles,
bien d’autres peuvent servir a ameliorer la qualité de ce jeu vidéo pédagogique afin de le rendre

plus efficace dans sa mission d’enseignement.
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2. ...Pour aller plus loin

Si d’aventure le développement de ce jeu arrive un jour a son terme, plusieurs pistes de
développement pourraient alors étre intéressantes a explorer.

Il serait par exemple pertinent que le jeu propose une plus grande adaptation a 1’expertise
vidéoludique des joueurs en adaptant le challenge des phases de plateforme. De 1’intérét pour
un éditeur de niveau a également été releve parmi les enseignants. Cela pourrait favoriser une
meilleure appropriation de la maticre a travers une approche différente. De plus, 1’ajout d’un
mode coopératif en local serait également envisageable et pourrait offrir aux étudiants un
apprentissage par investigation collaboratif, plus proche des méthodes prescrites et des
méthodes de recherche scientifique.

Enfin, comme les interactions avec 1’ordinateur sont finalement trés proches de celles qu’on
peut retrouver au contact d’une tablette numérique, il serait tout a fait envisageable de transférer
ce jeu vers ce support, puisque cela n’impliquerait finalement que peu de modifications du code
du jeu et aurait le potentiel d’accorder une meilleure accessibilité¢ et davantage de flexibilité
aux pratiques enseignantes.

Il est tout de méme essentiel de garder en téte qu’avant de proposer 1’une ou 1’autre de ces
modifications, le développement du jeu devrait étre terminé en tenant compte des prescriptions

mentionnées plus haut et en faisant les tests adéquats pour les valider.

On est également en droit de se demander si les étudiants auraient acquis les savoirs en jeu s'ils
n‘avaient eu acces qu'aux pages théoriques présentes dans le jeu. Une expérimentation pourrait
en effet étre envisagée afin d’évaluer les différences entre les apprentissages que proposent les

seuls contenus théoriques et le jeu incluant ces contenus.

On releve enfin ’intérét des deux enseignants pour le jeu vidéo qui leur a été présenté. Il serait
des lors judicieux de sonder plus largement la population enseignante afin de déterminer si le
jeu vidéo pédagogique pourrait répondre a certains de leur besoins d’enseignement. En effet,
il semble permettre, a travers sa fonction de simulation, une facilitation de la compréhension

de savoirs abstraits tout en motivant les apprenants dans leurs apprentissages.
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Conclusion générale

L’image qu’a le public du jeu vidéo pédagogique est en général peu élogieuse en raison d’une
vague de production de ce genre de dispositifs durant les années 1990. Ces outils pédagogiques
s’avéraient €tre incohérents dans leur intégration entre savoirs et jeu, ne fournissant alors que
des apprentissages limités et/ou peu motivants. Actuellement, ce média semble étre peu ou pas
utilisé dans les pratiques enseignantes, malgré 1’amélioration générale de ce support et les

apports motivationnels qui le caractérisent.

Cette étude a ainsi propos¢ la conception d’un jeu vidéo pédagogique pour tenter de remédier
a I’image négative de ce média et pour déterminer la possibilité de créer un dispositif alliant de
maniére cohérente jeu et apprentissage. Celui-ci avait pour objectif de préserver son aspect
ludique tout en permettant au joueur d’acquérir a travers ses mécaniques les savoirs physiques

de réflexion et de réfraction.

Ce travail décrit la démarche de conception de ce projet qui a consisté en de nombreuses étapes
de développement et d’évaluation. Trois phases de tests ont permis de mettre en évidence les
difficultés rencontrées par les utilisateurs, d’évaluer ’utilisabilité des pages théoriques du jeu,
d’obtenir un indice de son appréciabilité, d’évaluer les apprentissages et les stratégies de
résolution des apprenants et de récolter les avis d’enseignants de physique a 1’égard de ce

dispositif.

Bien que le développement du jeu ne soit pas terminé, les résultats indiquent une progression
dans les apprentissages pour chacun des apprenants. Tous les apprentissages ne sont toutefois
pas concernés par ce constat puisque plusieurs problémes de conception semblent impacter
négativement 1’acquisition des savoirs liés a la résolution de problémes de réflexion. En outre,
il semble nécessaire d’inclure ce jeu vidéo dans une pratique d’apprentissage par investigation
ou, a minima, d’institutionnalisation afin de faciliter le transfert des savoirs.

D’autre part, les résultats indiquent également un score d’appréciabilité global plutdt positif
chez le public-cible. L’appréciation du jeu a vraisemblablement évolué positivement entre la
phase de test intermédiaire et les tests finaux, probablement en raison des modifications
apportées au jeu entre ces deux étapes de développement.

Toutefois, afin de pouvoir valider les apports du dispositif en termes de motivation, il serait

nécessaire d’utiliser un test motivationnel calibré plutdt que le test informel utilisé dans cette
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premiére phase de développement. De plus, ’ensemble de ces résultats ne sont pas

généralisables en raison du faible échantillon de la population évaluée.

Malgré ces résultats plut6t encourageants, plusieurs problemes de conception ont en outre été
relevés. Ceux-ci sont principalement lies aux principes de focus et de cohérence entre
acquisition des savoirs et conditions de victoire : actuellement, le joueur passe encore trop de
temps a effectuer des actions sans lien avec les savoirs enseignés et certaines situations-
problémes laissent trop la possibilité au joueur d’appliquer des stratégies d’évitement, avec

pour risque qu’il n’apprenne simplement pas les savoirs sous-jacents.

Cette étude semble donc indiquer qu’il est possible de créer un jeu vidéo pédagogique alliant
savoirs et mécaniques de jeu de maniére cohérente. Toutefois, le développement de ce dispositif
n’est présentement pas a son terme et nécessiterait encore de nombreux investissements pour
étre achevé de maniére satisfaisante.

La conception de ce jeu a impliqué I’acquisition et la mobilisation d’un grand nombre de
compétences liées de prés ou de loin au développement de jeu vidéo et a I’ingénierie
pédagogique. Pour réaliser un tel dispositif, il semble donc essentiel de faire appel a chacun de
ces deux champs de compétences et d’investir énormément de temps avant que le jeu vidéo

pédagogique ne puisse étre effectivement terminé.
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ACCES AU JEU

Pour tester le jeu, il suffit de cliquer sur I’image en milieu de page ou d’entrer cette adresse®

dans la barre de recherche d’un navigateur web (Chrome de préférence).

20 hitp://tecfaetu.unige.ch/etu-maltt/volt/peterraO/travail Master/
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ANNEXES

I. Ordre des apprentissages par niveau

Les apprentissages sont amenés progressivement a travers les différents niveaux du jeu.

Certains apprentissages sont considéres comme étant plus essentiels a la progression dans le

jeu (apprentissages majeurs, en gras) que d’autres (apprentissages mineurs).

La premiére personne du singulier est utilisée pour désigner I’apprenant.

Niveau 01

N o gk~ e

8.
9.

Je peux passer les dialogues en appuyant sur une touche du clavier.

Je peux me déplacer latéralement.

Les portes m’empéchent d’avancer.

En cliguant sur un interrupteur circulaire, je peux activer des mécanismes.

En passant sur une gemme, je peux la récupérer.

Je peux sauter pour passer des obstacles.

En appuyant sur une touche du clavier, je peux activer des leviers, si mon
personnage en est assez proche.

Les interrupteurs peuvent activer plusieurs mécanismes en méme temps.

Je dois ouvrir la grille pour pouvoir achever le niveau.

10. Je dois aller sur la grille ouverte pour terminer le niveau.

Niveau 02

11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

Si je meurs, je réapparais a un checkpoint.

Les piques me font perdre des cceurs. Il faut que je les évite.

Je peux faire des roulades dans les deux sens. Elles m’aident a passer lorsque le plafond
est trop bas.

Je peux mourir en tombant.

Certaines plateformes volantes bougent lorsqu’elles sont activées par un interrupteur.
Elles reviennent a leur place lorsqu’elles ne sont plus activées.

Les scies circulaires me font perdre des cceurs.

Lorsque je n’ai plus de cceur, je meurs.
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18.
19.
20.

Je peux faire des roulades pour esquiver les éléments ennemis.
Certains passages sont facultatifs.
Si je maintiens le clic enfoncé sur I’interrupteur circulaire, la plateforme volante

continue de monter.

Niveau 03

21.
22.
23.
24,

25.

26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.

Les armures peuvent me voir et m’attaquer avec leur épée.

Je peux me dissimuler a leur regard lorsque je me cache derriere une porte.

Les autels me permettent d’échanger des gemmes contre des objets.

Lorsque j’achéte un objet a un autel, une porte s’ouvre et je peux continuer mon
aventure.

En maintenant le clic droit, je peux orienter mon bouclier dans I’espace. Il suit ma
souris.

Le bouclier refléte les rayons de lumiére.

Les rayons sont bloqués par toutes sortes éléments.

Lorsque j’utilise le bouclier et que je vise un élément, le rayon de lumiére n’est pas
directement orienté vers celui-ci. Je dois placer ma souris entre mon objectif et le point
d’émission du rayon pour le toucher.

Un triskéle est un interrupteur. Le toucher avec un rayon me permet de ’activer.
Il existe de plus petits triskéles que le rayon peut traverser, tout en les activant.

Je peux utiliser un rayon de lumiére pour vaincre une armure.

Si je détruis une armure, je récolte des gemmes.

Vaincre une armure peut servir a debloguer un mecanisme.

Niveau 04

34.
35.
36.

37.

Il existe des conteneurs qui contiennent des gemmes qui valent plus que 1.

Il faut parfois remplir plusieurs conditions pour débloquer un conteneur.

Plus je place mon curseur loin de mon personnage, plus je suis précis en visant avec
mon bouclier.

Lorsque j’approche mon curseur d’un ¢lément sur les briques bleues, je peux I’attirer

vers celui-ci en maintenant le clic enfoncé.
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38. Lorsque j’interagis avec un de ces éléments et que je relache trop vite I’élément, la
gemme dans le conteneur diminue de valeur.

39. Je peux déplacer tant les émetteurs de rayon que les triskeles, tant qu’ils sont sur
les briques bleues.

40. Certaines plateformes volantes ne fonctionnent que tant que le triskéle est dans un
faisceau lumineux.

41. L’émetteur de rayon est toujours orienté vers un méme point.

Niveau 05

42. Il existe des interrupteurs sur lesquels je peux monter pour activer des mécanismes.

43. Les miroirs reflétent les rayons.

44. On appelle rayon incident le rayon qui arrive sur le miroir. Le rayon qui en repart est
appelé rayon refléchi.

45. Je peux tracer un trait de visée pour m’aider a cibler les bons éléments avec les
rayons.

46. L’utilisation de ce trait de visée est parfois essentielle si je ne veux pas faire perdre de
la valeur a la gemme dans le conteneur.

47. Parfois, les miroirs peuvent étre fixés au plafond. Je peux malgré tout les sélectionner

pour les viser.

Niveau 06

48. Je peux modifier ’angle des miroirs a 1’aide d’un levier spécial. L’angle du miroir est
affiché a coté de ce levier.

49. Je dois d’abord sélectionner I’angle avec la molette de ma souris. Ce n’est qu’une fois
que je valide le nouvel angle en appuyant sur une touche du clavier que le miroir adopte
I’angle sélectionné et indiqué & coté du levier.

50. Je dispose d’une page de théorie que je peux consulter. Je peux cliquer sur certains
éléments d’une page pour avoir plus d’information a leur sujet.

51. Je peux tracer une normale sur un miroir. Lorsque je la crée, un texte blanc est
créé entre elle et le rayon incident. Il indique I’angle d’incidence.

52. Lorsqu’une normale est déja créée et que je crée un trait virtuel, un texte rose

apparait entre le trait et la normale, m’indiquant ’angle entre ceux-ci.
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53. Je dois utiliser ces deux outils pour calculer ’angle que doit adopter le miroir pour

orienter le rayon sur le triskele.

54. Lorsque je change I’angle du miroir, le rayon réfléchi subit le double de cette

rotation.

55. A chaque fois que je me trompe en tournant le miroir, la gemme du conteneur perd

également de sa valeur.

56. J’apprends a calculer efficacement 1’angle de rotation du miroir.

Niveau 07

57.
58.
59.
60.

L’armure peut parfois me suivre en escaladant les marches a ma suite.
Parfois, je ne suis pas obligé d’acheter une amélioration.
Le rayon n’arrive pas toujours de la méme maniere sur le miroir.

Il faut parfois appliquer une rotation antihoraire au miroir pour atteindre un triskéle.

Niveau 08

61.
62.
63.
64.

65.
66.
67.

68.

69.
70.
71.
72.

Je peux marcher sur la glace, mais je glisse a son contact.

Au contact d’un autre milieu, le rayon est dévié. On appelle ¢a la réfraction.

Si le rayon est perpendiculaire a la surface du milieu, il n’est pas dévié.

Je dispose de deux pages supplémentaires dans ma théorie. Je peux y trouver des rappels
mathématiques et la théorie derriére le phénomene de réfraction, ainsi que des exemples
de résolution d’équation.

Je peux naviguer a travers les pages de théorie.

Je peux tracer des normales et des traits virtuels a la surface de la glace.

Je dispose d’une liste regroupant les éléments que j’ai débloqué avec leur indice de
réfraction correspondant. En cliquant sur un élément, un petit descriptif apparait.
Lorsque je suis a proximité d’un levier spécial, je peux changer le milieu adjacent
en un autre milieu que j’ai déja débloqué.

Changer le milieu permet au rayon d’activer le triskele.

Les éléments sont circonscrits dans un espace rectangulaire.

La brume bloque les rayons.

Je peux nager dans I’eau (facultatif).
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73.

L’eau et la glace ont un indice de réfraction trés proches. Entre eux deux, le changement

d’angle d’un rayon n’est quasiment pas perceptible.

Niveau 09

74.

75.
76.
77.
78.
79.

80.

81.

82.
83.

Le miroir est parfois contre les murs. L’angle que je peux modifier est toujours relatif a
I’angle de base du miroir.

Le liquide de feu briile et me fait perdre des cceurs, comme tous les éléments de feu.

Je dispose de trois éléments supplémentaires, tous liés au feu.

En changeant d’¢élément, la gemme du conteneur perd aussi de la valeur si je me trompe.
Changer d’élément permet d’influencer I’angle du rayon dans cet élément

Si je ne veux pas que la gemme perde de la valeur, il faut que je calcule quel devrait
étre ’indice de réfraction pour que le rayon soit dirigé sur le triskele.

J’apprends a déterminer quel nouvel indice de réfraction est nécessaire pour que
le rayon atteigne le triskéle.

Des gemmes sont parfois cachées dans les milieux.

Je peux nager dans I’eau (bis).

Lorsque le rayon incident est dans le milieu que je peux modifier, le calcul a faire n’est

pas le méme.

Niveau 10

84.

85.

86.
87.

Certaines fois, le triskéle empéche le rayon de passer. Je dois alors bouger celui-ci pour

continuer ma progression.

La téte est un ennemi me projetant des boules. Je peux les lui renvoyer et ainsi le
paralyser.
La téte est vulnérable, comme les armures, aux rayons de lumiere.

Pour progresser, je dois vaincre la téte.
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I[I. Etapes de conception graphique

Doit pouvair bouger
dans l'espace, brandir un
mirgir. Le jousur doit
pouvoir s'y identifier, ..

Une Korrigane, agile,
couleurs plus vives que
le décor, corps assez
musclé, ..

oo,
g

-
Intégration dans le
jeu et code des

comportements
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[Il. Test intermédiaire

1. Sondage en ligne

RO

Bonjour, et merci d'étre venu participer a ce test utilisateur!

L'objectif de ce test est d'évaluer I'utilisabilité du jeu que j'ai réalisé au cours de mon travail
de master. Ca consiste a évaluer la maniabilité du personnage, votre évolution dans l'univers

du jeu, le plaisir que vous avez a jouer et les difficultés que vous pouvez rencontrer.

La premiére partie de ce test consiste simplement a jouer au jeu que vous trouverez ici. Le jeu
se joue sur ordinateur. Privilégiez I'utilisation de Google Chrome pour le faire tourner, il
fonctionnera mieux ainsi. Vous pouvez le passer en plein écran en appuyant sur F11.

Le jeu dure a peu pres une heure, mais vous pouvez également ne jouer qu'a une partie et

répondre au sondage qui suit, ca me sera déja grandement utile!

En cas de probléme durant la partie ou de simple arrét de jeu, sachez qu'il n'y a pour le
moment pas de sauvegarde. J'ai donc prévu une version dans laquelle tous les niveaux sont
déja débloqués. VVous pourrez ainsi reprendre votre partie a partir d'ou vous l'avez laissée en

jouant avec cette version.

Lorsque vous aurez fini de jouer, revenez sur cette page et sélectionnez la fleche rouge en bas

de page. Elle vous permettra de remplir un sondage qui est essentiel a I'évaluation de ce jeu.
Le sondage devrait prendre autour d'une dizaine de minutes pour étre complété. Je vous

remercie d'ores et déja pour votre participation!

Robin Pétermann
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R1 Ce sondage consiste en une premiére partie de questions personnelles, puis est composé de
divers items concernant respectivement votre vecu de jeu, la maniabilité du personnage, la

théorie et finalement un regard plus général sur ce jeu vidéo pédagogique.

Le tout devrait vous prendre environ 10 minutes.

Q1 Veuillez inscrire un pseudonyme qui puisse me permettre de vous identifier (ces données
ne seront pas utilisées au-dela de la seule utilisation statistique).

Pour ce faire, je vous prie d'inscrire les deux premieres lettres de votre prénom ainsi que de
votre nom.

Exemple: Juliette Dormoz = Judo

Q2 Vous étes:
Une femme (1)

Un homme (2)

Q3 Indiquez votre &ge:
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Q4 Etes-vous étudiant?
Oui (1)

Non (2)

Q5 Quel est votre domaine d'activité/d'étude (pour les étudiants)?

Q6 A quelle fréquence avez-vous I'habitude de jouer a des jeux vidéo?

Plus
Jamais ou 1-2 foispar  1-2 foispar  1-2 fois par )
_ _ freqguemment
presque (1)  an(2) mois (3) semaine (4) ©)
Jai
I'nabitude de
jouer (1)

Q7 Dans quelle mesure connaissez-vous le fonctionnement des mécanismes de réflexion et de

réfraction tels qu'ils sont enseignés en études secondaires?
Je ne les connais pas (1)
J'en ai entendu parler, mais je n'ai jamais étudié ces notions (2)
Je les ai étudié, mais je ne me souviens pas de leurs principes (3)
Je les ai étudié et je m'en souviens vaguement (4)
Je connais le fonctionnement de ces principes physiques (5)

Autre : (6)
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Q8 Dans quelle mesure avez-vous apprécié de jouer a ce jeu.

Pas du tout (1) Un peu (2)

J'ai apprécié de jouer

1)

Je me suis ennuyé (2)

J'ai apprécié l'univers
du jeu (3)

J'ai trouvé le jeu facile
(4)

Le jeu proposait
toujours des défis

intéressants a relever
(5)

Je me suis souvent
senti frustré durant le
jeu (6)

Q9 Qu'avez-vous aimé dans le jeu?

Plutot (3)

Robin Pétermann

Tout a fait (4)

Q10 Qu'avez-vous moins apprécié dans ce jeu?
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Q11 Dans le jeu, jusqu'ou étes-vous allé(e)?
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
“m @ & @4 6 6 O @6 © (@0

Je suis
allé(e)
jusqu'au
niveau

1)

Q12 Pendant combien de temps avez-vous joué?

5-10 minutes (1)

10-20 minutes (2)
20-30 minutes (3)
30-45 minutes (4)
45-60 minutes (5)
60-75 minutes (6)
75-90 minutes (7)

Plus de 90 minutes (8)
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Q13 Avez-vous rencontré beaucoup de bugs (dysfonctionnements techniques)?

Aucun (1) 12 (2) 3-4 (3) 5+ (4)

J'ai eu des bugs (1)

Q14 Si vous avez rencontré des bugs, pourriez-vous les décrire? (Gardez en téte que le
prototype n'est visuellement pas terminé. Orientez-vous vers des bugs qui peuvent nuire a

votre expérience de jeu.)

Q15 A quelle version du jeu avez-vous joué? (Noté en bas de I'écran titre - lien vers le jeu)

Q16 Sur quel navigateur avez-vous joué?

Q17 Dans quelle mesure avez-vous rencontré des difficultés pour vous déplacer dans les

niveaux a l'aide du clavier et de la souris.
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J'ai éprouvé des difficultés...

Pas du tout

D)

...pour sauter par
dessus les
obstacles (1)

...pour faire des

roulades (2)

...pour refleter le
rayon avec le
bouclier (3)

...pour éviter les

piéges (piques,
lames rotatives)

(4)

...pour éviter les
ennemis (armure,
téte) (5)

...pour détruire les
ennemis (armure,
téte) (6)

...pour récolter les

gemmes (7)

Au début

uniquement

(2)

106

Parfois (3)

La plupart
du temps

(4)

Robin Pétermann

La plupart
du temps
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Q18 Dans quelle mesure les informations disponibles dans le jeu (visuelles, textuelles) ont été

suffisantes pour vous guider?

Fréguemment La plupart du

Jamais (1) Parfois (2) ) temps (4)

Je savais ce que
je devais faire
pour avancer (1)

Il m'a manqué

des informations

(@)

Q19 Si les informations disponibles n'ont pas toujours été suffisantes pour vous guider dans le
jeu, pourriez-vous décrire ce qui manquait?
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Q20 Répondez aux énoncés ci-dessous concernant la théorie et la liste des éléments abordées

dans le jeu.
1) ) 3) (4) (%)

La théorie contient des
informations qui

m’intéressent. (1)

C’est difficile de naviguer

dans les pages de théorie. (2)

Je peux rapidement trouver
ce que je veux dans la
théorie. (3)

Les pages théoriques me

semblent logiques. (4)

La théorie aurait besoin

d’explications introductives.
(%)
Les pages de théorie sont tres

attractives. (6)

Je me sens maitre de mes
actions dans les pages de
théorie. (7)

Les pages de théorie m’aident

a trouver ce que je cherche.

(8)

J’ai vite appris a me retrouver

dans les pages théoriques. (9)

J’aime bien utiliser les pages

de théorie. (10)
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Q21 Répondez aux derniers enonces ci-dessous concernant la théorie et la liste des éléments
abordées dans le jeu.

D) ) (3) (4) ()

Il est difficile de se rappeler
comment on se sert des pages
théoriques. (1)

Je me sens efficace quand

j utilise les pages de théorie.
@)

C’est difficile de dire si la
théorie propose ce que je
cherche. (3)

Utiliser les pages théoriques
pour la premiére fois est
facile. (4)

Certains éléments de ces
pages de théorie sont

agacants. (5)

Je sais toujours ou je suis

dans les pages théoriques. (6)

Je perds du temps a utiliser

ces pages de théorie. (7)

J’obtiens ce que j’attends
quand je clique sur des
éléments de la théorie. (8)

Tout ce que le site propose
est facile a comprendre. (9)
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Q22 Si vous deviez retenir deux points positifs de ce jeu, lesquels seraient-ils?

Q23 Et si vous deviez relever deux points négatifs de ce jeu, lesquels seraient-ils?

Q24 Auriez-vous en téte des pistes d'amélioration que vous trouveriez essentielles?

R2 Je vous remercie infiniment d'avoir participé a ce test utilisateur et je me réjouis de
pouvoir vous présenter ce jeu une fois qu'il sera terminé et aura bénéficié de vos suggestions!
Encore merci!

Robin Pétermann

Cliquez encore sur la fleche pour fermer le sondage et enregistrer vos réponses.
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2. Synthese des évaluations subjectives

Robin Pétermann

Nombre
Catégories de Evaluations subjective Modification a apporter Réalisation | Justification
testeurs
7 Difficulté des contrdles (WAD) pour les Ne pas utiliser simultanément le clavier et la Fait
joueurs néophytes et intermédiaires souris
Difficulté pour les joueurs avancés et
3 intermédiaires de ne pas avoir leurs Ajouter une configuration manuelle des Non Manque de
touches de déplacement de prédilection | touches temps
° (par exemple le saut sur W et pas Espace)
© Ajouter un lock incluant un delta en degrés au
= _ . . .o R Manque de
v 2 Visée au bouclier parfois pénible contact d'un interrupteur, sorte d'aide a la Non temDs
8 visée P
1 Difficulté, voir impossibilité de jouer au Bien signaler I'importance d'avoir une souris Non
trackpad externe
Impossible a
Difficulté, voir impossibilité de jouer au . N cause de la
1 ! P J Implémenter les contréles au trackpad Non .
trackpad gestion du
bouclier
- 1 Ennemis représentent peu de challenge Jauger le niveau d'aisance du joueur et adapter Non Manque de
o3 5 pour les joueurs confirmés le level design en fonction temps
E g g 2 Joueurs confirmés trouvent le début tres | Jauger le niveau d'aisance du joueur et adapter Non Manque de
a 'c 2 lent le level design en fonction temps
S 5 5 - — - - - -
g © T 1 Niveaux jugés courts par des joueurs Jauger le niveau d'aisance du joueur et adapter Non Manque de
expérimentés le level design en fonction temps
Dialogues passés au moindre contact Ajouter ou prolonger les timers des dialogues
3 d'une touche, sans qu'on le veuille de début // ne permettre de passer qu'avec le Fait
nécessairement clavier
| N . Augmentation du contraste entre liens et page
Problémes de navigation dans la théorie: g R . N R Pag .
2 . .. théorique. Ajout de fléches lors du tutoriel Fait
les liens ne sont pas assez visibles . " N
pour mieux indiquer ou cliquer
S, . . Changer la logique des bulles et/ou rajouter Manque de
1 Impossibilité de relire les dialogues ; &9 o / ) Non q
des panneaux explicatifs reconsultables temps
- N . 1 seul feedback
Texte du pixie (boite noire) pas assez ]
L [P pas suffisant
1 lisible: propose d'éclaircir la couleur de Non our ce genre
3 fond et augmenter la taille des textes P . g .
= de modification
© s . . Une fois le niveau joué une premiére fois, Manque de
k%) 2 Impossibilité de skip les dialogues . - Non
= bloquer les dialogues noirs temps
=)
= Probléme de lisibilité des angles: les Mangue de
g 2 angles de la normale et du trait de visée Non te?n s
1= se chevauchent et sont moins lisibles P
< Manque de
-8 Remplacer une partie des tutoriels textuels par R
o L . . temps. Implique
& 2 Tuto jugés longs (trop de textes) une meilleure ergonomie (notamment dans la Non beaucou
théorie) e p
d'équilibrages
ST . . Rendre permanent le dernier message de
Pénibilité de se voir rappeler de cliquer R p. , . & N .
1 consigne jusqu'au clic sur la normale plutét Fait
sur la normale toute les 10 secondes \
qu'un rappel tous les t temps
1 La maniere d'utiliser les levier pour miroir | Clarifier I'utilisation en rappelant la boite de Fait
n'est pas évidente dialogue I'expliquant
1 Problémes de police sous linux: les textes | Utiliser un tile pour les lettres, de sorte qu'on Non Manque de
ne sont donc pas lisibles jusqu'au bout ne soit pas dépendant des OS temps
1 Téléportation du personnage a la fin de la | Rajouter le fait de ramper tant qu'on est Fait

roulade

toujours sous un obstacle
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Nombre
Catégories de Evaluations subjective Modification a apporter Réalisation Justification
testeurs
Certains éléments qu'on débloque . . . -
(trappe, portes )qsont hors dg cham Redesigner certains niveaux pour améliorer ce
1 pp ' P e , P genre de feedback et ajouter des sons pour les Fait
de vision lorsqu'on les débloque. Manque renforcer
. donc de feedback
=]
S T . Proposer un rappel de la consigne lorsqu'une
Q Utilisation de la molette de la souris pas S - . .
o 1 assez évidente P nouvelle touche est utilisée (pour éviter le skip Fait
2 de dialogue compulsif)
% 1 Manque d'indication qu'une calculatrice Signaler I'utilité de la calculatrice Non Manque de
v est nécessaire temps
i_g 1 Incompréhension de I'utilisation du levier | Rappeler la bulle de dialogue tant que pas Fait
D a miroir utilisé correctement.
> 1 Incompréhension de I'utilisation du levier | N'afficher le C que lorsque I'angle affiché est Non Manque de
a miroir différent de I'angle actuel temps
1 O.b‘JetS interactifs parfois pas assez Eclaircir la couleur des switchs Fait
visibles
Histoire trop peu présente " . .
3 ppeup Améliorer le storytelling Fait
e Manque de but
a Equilibrer le nombre de gemmes trouvables
g 1 Pas assez de gemmes pour progresser (surtout au début) et augmenter les Fait
> récompenses dans les conteneurs
© I . . Valoriser le perfect lors de la résolution d'une
c 5 Possibilité de ne pas appliquer la théorie énigme Unsdeuxiéme monnaie aui permet Non Manque de
-8 pour résoudre les énigmes g’ ) R . q pi temps
o de débloquer les niveaux supplémentaires?
B . . Complexifier les énigmes en utilisant a la fois la Manque de
o 2 Enigmes trop simples P . ) Non
s réflexion et la réfraction temps
- R . Ne pas bruler aussi vite et avoir un timer de .
1 Mécanisme de brllure pas clair brurure plus simple Fait
4 Manque de variété entre les niveaux Varier le level design et les décors Fait
. . Ajouter des éléments dynamiques dans Manque de
2 Peu d'autre animation que le personnage I"Janvironnement Y q Non tegwps
9] 6 Manque de sons Ajouter des sons Fait
>
i=3 1 Téléportation du pixie lorsqu'on relache Ajouter un mouvement fluide qui rejoint la Non Manque de
o le clic gauche position de la souris en 1-1.5 secondes temps
ﬁ 1 Résurrection immédiate Rajouter fade et éventuellement effet de res' Fait
w 1 Pas de titre sur |'écran de base Décider d'un titre pour le jeu et le rajouter Fait
- . Manque de
1 Pas de crédits, le bouton ne sert a rien Non tegwps
1 Plusieurs fautes d'orthographe Fait
Le rayon réfracté ne se met pas a jour a Je n'ai pas réussi
chaque changement N P .
1 . " Non a reproduire le
Nécessité de passer devant avec le bu
personnage pour qu'il s'actualise. J
. . Je n'ai pas réussi
Sous mag, le niveau 1 ne se langait pas N .
1 - . Non a reproduire le
. sous Chrome. A d utiliser Safari
0o bug
u:: Quelques bugs d'affichage. Voir liste de Fait
bugs pour plus de détails
) Impossible de passer une trappe du Fait
niveau 8 Remettre le lien logique
Sur I'écran de sélection des niveaux, les
1 niveaux n'affichent pas les bons totaux de Fait

gemmes
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V. Test avec le public-cible

1. Questionnaire démographique

Veuillez inscrire un pseudonyme qui puisse me permettre de vous identifier (ces données ne
seront pas utilisées au-dela de la seule utilisation statistique).

Pour ce faire, je vous prie d'inscrire les deux premieres lettres de votre prénom ainsi que de
votre nom.

Exemple: Juliette Dormoz = Judo

\Vous étes:
Une femme

Un homme

Indiquez votre age:

En quelle année d'étude étes-vous?

Quelle est votre OS?
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Et quelle est votre OC?

A quelle fréguence avez-vous I'habitude de jouer a des jeux vidéo?

Jamais ou 1-2 fois par 1-2 fois par 1-2 fois par Plus

presque an mois semaine fréquemment

J'ai I'habitude

de jouer

Dans quelle mesure connaissez-vous le fonctionnement des mécanismes de réflexion et de

réfraction tels qu'ils sont enseignés en études secondaires?
Je ne les connais pas
J'en ai entendu parler, mais je n'ai jamais étudié ces notions
Je les ai étudié, mais je ne me souviens pas de leurs principes
Je les ai étudié et je m'en souviens vaguement
Je connais le fonctionnement de ces principes physiques

Autre :

Vous pouvez désormais débuter le test du jeu. Cliquez sur la fleche en bas a droite de la page

pour lancer le jeu.
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2. Sondage en ligne

RO Veuillez inscrire un pseudonyme qui puisse me permettre de vous identifier (ces données

ne seront pas utilisées au-dela de la seule utilisation statistique).

Pour ce faire, je vous prie d'inscrire les deux premieres lettres de votre prénom ainsi que de

votre nom.

Exemple: Juliette Dormoz = Judo

Q1 Dans quelle mesure avez-vous apprécié de jouer a ce jeu.

J'ai apprécié de

jouer (1)

Je me suis

ennuye (2)

J'ai apprécié
I'univers du jeu

(3)

Jiai trouvé le jeu
facile (4)

Le jeu proposait
toujours des
défis
intéressants a

relever (5)

Pas du tout (1)  Un peu (2) Plut6t (3) Tout a fait (4)
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Q2 Dans quelle mesure avez-vous apprécie de jouer a ce jeu.

Jamais (1) Parfois (2) Souvent (3) Toujours (4)

Je me suis senti
frustré durant le
jeu (1)

Q3 Qu'avez-vous aimé dans le jeu ?

Q4 Qu'avez-vous moins apprécié dans ce jeu ?
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Q5 Dans le jeu, jusqu'ou étes-vous allé(e) ?
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
“m @ & @4 6 6 O @6 © (@0

Je suis
allé(e)
jusqu'au
niveau

1)

Q6 Pendant combien de temps avez-vous joué ?

5-10 minutes (1)

10-20 minutes (2)
20-30 minutes (3)
30-45 minutes (4)
45-60 minutes (5)
60-75 minutes (6)
75-90 minutes (7)

Plus de 90 minutes (8)

Q7 A quelle version du jeu avez-vous joué ? (Noté en bas de I'écran titre - lien vers le jeu)
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Q8 Dans quelle mesure avez-vous rencontré des difficultés pour vous déplacer dans les

niveaux a l'aide du clavier et de la souris.

J'ai éprouvé des difficultés...

...pour sauter par-

dessus les obstacles (1)

...pour faire des

roulades (2)

...pour refléter le rayon

avec le bouclier (3)

...pour éviter les pieges
(piques, lames
rotatives) (4)

...pour éviter les

ennemis (armure, téte)

()

...pour détruire les

ennemis (armure, téte)

(6)

...pour récolter les

gemmes (7)

Au début La plupart La plupart
Pas du

uniquement Parfois (3) dutemps  dutemps
tout (1)

(2) (4) (5)
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Q9 Dans quelle mesure les informations disponibles dans le jeu (visuelles, textuelles) ont été

suffisantes pour vous guider ?

Fréguemment La plupart du

Jamais (1) Parfois (2) ) temps (4)

Je savais ce que
je devais faire
pour avancer (1)

Il m'a manqué

des informations

(@)

Q10 Si les informations disponibles n'ont pas toujours été suffisantes pour vous guider dans le

jeu, pourriez-vous décrire ce qui manquait ?

Q11 Répondez aux énoncés ci-dessous concernant la théorie et la liste des éléments abordees

dans le jeu.
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1) (2) ©) (4) ()

La théorie contient des
informations qui

m’intéressent. (1)

C’est difficile de naviguer

dans les pages de théorie.

(2)

Je peux rapidement
trouver ce que je veux

dans la théorie. (3)

Les pages théoriques me
semblent logiques. (4)

La théorie aurait besoin
d’explications

introductives. (5)

Les pages de théorie sont

trés attractives. (6)

Je me sens maitre de mes
actions dans les pages de
théorie. (7)

Les pages de théorie
m’aident a trouver ce que

je cherche. (8)

J’ai vite appris a me
retrouver dans les pages

théoriques. (9)

J’aime bien utiliser les

pages de théorie. (10)
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Q12 Répondez aux derniers énoncés ci-dessous concernant la théorie et la liste des élements

abordées dans le jeu.

Il est difficile de se
rappeler comment on se

sert des pages théoriques.

1)

Je me sens efficace quand
jutilise les pages de

théorie. (2)

C’est difficile de dire si la
théorie propose ce que je
cherche. (3)

Utiliser les pages
théoriques pour la premiére
fois est facile. (4)

Certains éléments de ces
pages de théorie sont

agacants. (5)

Je sais toujours ou je suis

dans les pages théoriques.
(6)

Je perds du temps a utiliser

ces pages de théorie. (7)

J’obtiens ce que j’attends
qguand je clique sur des

éléments de la théorie. (8)

Tout ce que le site propose

est facile a comprendre. (9)

D)

@)
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Q13 Auriez-vous en téte des pistes d'amélioration que vous trouveriez essentielles ?
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3. Prétest de connaissances

1. Isolex dans I'équation suivante: 412-x=12-1i

2. Soit sin(i) = 0,866, trouve la valeur de i.

3. Le schéma suivant représente un rayon de laser projeté sur un miroir plane depuis une

source S.
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Sachant que I'angle d'incidence vaut 50°,

a. Trace a la regle le rayon incident, le rayon réfléchi ainsi que la normale au point
d'incidence.

b. Légende le schéma avec ces quatre termes : angle d'incidence, angle de réflexion,
normale, point d'incidence.

c. Sans utiliser d'instrument de mesure, indigue I'angle de réflexion.

L'angle de réflexion vaut
d. Sion applique une rotation horaire de 2° au miroir, avec pour centre de rotation le

point d'incidence, combien vaudra l'angle d’incidence ? Et l'angle de réflexion ?

L'angle d'incidence vaudrait

L'angle de réflexion vaudrait

4. Un rayon est émis depuis une source S se trouvant dans I'air (n = 1). Son angle d'incidence
est de 35° lorsqu'il entre en collision avec un bloc de verre (n = 1,5) au point C. Ce rayon

ressort du bloc de verre au point D.

S
X

Air Verre
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a. Sur la page précédente, représente la situation sous forme de croquis (les mesures
n‘ont pas besoin d'étre exactes, tu peux toutefois t'aider d'un rapporteur).
b. Légende ton schéma avec chacun des quatre termes suivants : rayon incident, rayon

réfracté, normale, point d'incidence.

c. Calcule combien vaut I'angle de réfraction au point C et ajoute ce rayon sur ton

schéma si ce n'est pas déja fait.

d. Sil'angle d'incidence au point C valait 0°, combien vaudrait I'angle de réfraction ?

e. Enaugmentant I'angle d'incidence au point C, I'angle de réfraction au méme point

augmente-t-il ou diminue-t-il ?

f.  Enaugmentant I'angle d'incidence au point C,

a. L’angle de réfraction au point D augmente-t-il ou diminue-t-il ?

b. Quelle est sa valeur actuelle ?
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4. Post-test de connaissances

1. Isolex dans I'équation suivante: 119,2-x =401

2. Soit sin(i) = —0.985 , trouve la valeur de i.

3. Le schéma suivant représente un rayon de laser projeté sur un miroir plane depuis une

source S.
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Sachant que I'angle d'incidence vaut 45°,

e. Trace a laregle le rayon incident, le rayon réfléchi ainsi que la normale au point
d'incidence.

f. Légende le schéma avec ces quatre termes : angle d'incidence, angle de réflexion,
normale, point d'incidence.

g. Sans utiliser d'instrument de mesure, indique I'angle de réflexion.

L'angle de réflexion vaut
h. Si on applique une rotation horaire de 4° au miroir, avec pour centre de rotation le

point d'incidence, combien vaudra I'angle d’incidence ? Et I'angle de réflexion ?

L'angle d'incidence vaudrait

L'angle de réflexion vaudrait

4. Un rayon est émis depuis une source S se trouvant dans I'air (n = 1). Son angle d'incidence
est de 35° lorsqu'il entre en collision avec un bloc de glace (n = 1,31) au point C. Ce rayon

ressort du bloc de glace au point D.

S
X

Air Glace
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g. Sur la page précédente, représente la situation sous forme de croquis (les mesures
n‘ont pas besoin d'étre exactes, tu peux toutefois t'aider d'un rapporteur).
h. Légende ton schéma avec chacun des quatre termes suivants : rayon incident, rayon

réfracté, normale, point d'incidence.

i. Calcule combien vaut I'angle de réfraction au point C et ajoute ce rayon sur ton

schéma si ce n'est pas déja fait.

j.  Sil'angle d'incidence au point C valait 0°, combien vaudrait I'angle de réfraction ?

k. Enaugmentant I'angle d'incidence au point C, I'angle de réfraction au méme point

augmente-t-il ou diminue-t-il ?

I.  Enaugmentant I'angle d'incidence au point C,

c. L’angle de réfraction au point D augmente-t-il ou diminue-t-il ?

d. Quelle est sa valeur actuelle ?
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5. Déroulement du test

1. Accueil et explication du déroulement

e Présentation du déroulement et du contexte (travail master, etc.)
e But du test : évaluation du dispositif. On évalue un jeu, pas son créateur. Les évaluations
négatives contribuent a faire progresser le dispositif.

2. Evaluation prétest

e Evaluation de connaissances : maths, réflexion, réfraction

e Matériel : calculatrice, crayon, gomme, papier, régle, rapporteur, évaluation

e Si l'étudiant n'arrive pas a répondre et dit qu'il na plus rien a ajouter, noter le temps.

e S'il a besoin de plus de temps pour répondre, laisser.

e Questionnaire démographique apres avoir passé le test:
https://fpse.qualtrics.com/jfe/form/SV _6WGXAa9nf35Aldr

3. Test du jeu

Points a observer
e Temps/ niveau
e Temps général
e Gemmes / niveau
e Nbr d'essai par énigme
e Nbr de fois que la théorie est ouverte

4. Evaluation qualitative du jeu

Laisser I'étudiant seul pour répondre. Rappeler qu'une critique négative est constructive !
https://fpse.qualtrics.com/jfe/form/SV 9GZdtHIok9Kznvv

5. Evaluation post-test

Méme chose que pour le pré-test. Seules les valeurs des probléemes changent.
Si I'étudiant ne se souvient pas de tout, le faire terminer ce qu'il peut sans. Lui changer la couleur

de son stylo s’il est nécessaire de donner des informations supplémentaires.

6. Remerciements

Review des résultats et discussion libre.

Dédommagement de 20.-
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6. Correctif des pré/post-tests

Robin Pétermann

1. Isole x dans I'équation suivante: 412-x=12-1i
La réponse est correcte 1pt Prérequis
2. Soitsin(i) = 0,866, trouve la valeur de i.
La valeur absolue du sinus est correcte 1pt Prérequis
Le signe est correct 1pt Prérequis

3. Le schéma suivant représente un rayon de laser projeté sur un miroir plane depuis une

source S.
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a. Trace a la regle le rayon incident, le rayon réfléchi ainsi que la normale au point

d'incidence.
Le rayon incident est tracé correctement (part de S et 1pt Représentation
s’arréte au miroir) réflexion
Le rayon réfléchi est tracé correctement (part du point 1pt Représentation
d’incidence avec un angle a peu pres plausible) réflexion
La normale est bien tracée (perpendiculaire au miroir et au 1pt Représentation

point d’incidence)

réflexion

b. Légende le schéma avec ces quatre termes : angle d'incidence, angle de réflexion,

normale, point d'incidence.

L’angle d’incidence est bien indiqué (entre normale et rayon 0.5pt terminologie
incident)

L’angle de réflexion est bien indiqué (entre normale et rayon 1pt terminologie
réfléchi)

Le point d’incidence est correctement indiqué 0.5pt terminologie
La normale est indiquée 0.5pt terminologie

c. Sans utiliser d'instrument de mesure, indique I'angle de réflexion.
L'angle de réflexion vaut
La valeur est identique a I’angle d’incidence 1pt Calcul
réflexion

d. Sion applique une rotation horaire de 2° au miroir, avec pour centre de rotation le

point d'incidence, combien vaudra 1'angle d’incidence ? Et 1'angle de réflexion ?

L'angle d'incidence vaudrait

L'angle de réflexion vaudrait

Le signe de 1’opération est correct (X - y)

1pt

Calcul

réflexion
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La valeur soustraite a I’angle d’incidence (X) est correcte (x - 1pt Calcul

y) réflexion

L’angle de réflexion est égal a I’angle d’incidence 1pt Calcul
réflexion

4. Un rayon est émis depuis une source S se trouvant dans I'air (n = 1). Son angle d'incidence

est de 35° lorsqu'il entre en collision avec un bloc de verre (n = 1,5) au point C. Ce rayon

ressort du bloc de verre au point D.

S
X

Air
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a. Sur la page précédente, représente la situation sous forme de croquis (les mesures

n‘ont pas besoin d'étre exactes, tu peux toutefois t'aider d'un rapporteur).

au point d’incidence)

Le rayon incident est tracé correctement (part de S et 1pt Représentation
s’arréte au contact du milieu) réfraction
Le premier rayon réfracté est tracé correctement (part du 1pt Représentation
point d’incidence avec un angle a peu pres plausible) réfraction
Le second rayon réfracté est tracé correctement (part du 1pt Représentation
point d’incidence avec un angle a peu pres plausible) réfraction
La normale est bien tracée (perpendiculaire a la surface et 1pt Représentation

réfraction

b. Leégende ton schéma avec chacun des quatre termes suivants : rayon incident, rayon

réfracté, normale, point d'incidence.

Le rayon incident est bien indiqué 0.5pt terminologie
Le rayon réfracté est bien indiqué 1pt terminologie
Le point d’incidence est correctement indiqué 0.5pt terminologie
La normale est indiquée 0.5pt terminologie

c. Calcule combien vaut I'angle de réfraction au point C et ajoute ce rayon sur ton

schéma si ce n'est pas déja fait.

La formule est correcte (n, - sin(i;) = n, - sin(i,) ) 1pt Calcul
réfraction

Les bonnes valeurs sont utilisées 1pt Calcul
réfraction

Le calcul mathématique est correct 1pt Calcul
réfraction

d. Sil'angle d'incidence au point C valait 0°, combien vaudrait I'angle de réfraction ?

Le résultat est correct (0°)

1pt

Calcul

réfraction
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e. Enaugmentant I'angle d'incidence au point C, I'angle de réfraction au méme point

augmente-t-il ou diminue-t-il ?

La réponse est correcte (augmente) 1pt Calcul

réfraction

f.  Enaugmentant I'angle d'incidence au point C,

a. L’angle de réfraction au point D augmente-t-il ou diminue-t-il ?

La réponse est correcte (augmente) 1pt Calcul

réfraction

b. Quelle est sa valeur actuelle ?

Les bonnes valeurs sont utilisées 1pt Calcul
réfraction

Le calcul mathématique est correct 1pt Calcul
réfraction
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Participant Participant 1 Participant | Participant
. Valeur 0 2 3
Items Criteres . ) ) ) )
(Points) | Pré- | Post- | Pré- | Post- | Pré- | Post- | Pré- | Post-
test | test | test test test | test | test | test
1 La réponse est correcte 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Prérequis La valeur absolue du sinus est correcte 1 0 0 0 1 1 1 1 1
2
Le signe est correct 1 0 0 0 0 1 1 1 1
Le rayonllncident est.tra.me correctement (part 1 1 1 0 1 1 1 1 1
de S et s’arréte au miroir)
Représentation Le rayon réfléchi est tracé correctement (part
P o 3a | du point d’incidence avec un angle a peu pres 1 1 1 0 1 1 1 0 1
réflexion R
plausible)
La.nc?rmale est.blen,.tra.cee (perpendiculaire au 1 0 0 0 1 0 1 0 1
miroir et au point d’incidence)
L’angle d mudencg e.st bien indiqué (entre 05 0 0 0 0.5 0 05 0 05
normale et rayon incident)
L’angle de reerX|onl eslt b.len indiqué (entre 1 0 0 0 1 0 1 0 1
3b normale et rayon réfléchi)
Le point d’incidence est correctement indiqué 0.5 0 0.5 0.5 0.5 05| 05| 05| 05
) ) La normale est indiquée (valide si tracée
Terminologie correctement) 0.5 0 0 0 0.5 0 0.5 0 0.5
Le rayon incident est bien indiqué 0.5 0 0.5 0 0.5 05| 05 )05 ]| 05
Le rayon réfracté est bien indiqué 1 0 1 0 1 1 1 1 1
4b
Le point d’incidence est correctement indiqué 0.5 0 0.5 0 0.5 05| 05|05 ]| 05
La normale est indiquée 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5
3c | Lavaleur est identique a I'angle d’incidence 1 0 0 0 0 1 1 1 1
Le signe de I'opération est correct (x - y) 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Calcul réflexion La valeur soustraite a I'angle d’incidence (x)
1 1 1
3d | est correcte (x-y) 0 0 0 0 0 0
L';img.le de réflexion est égal a I'angle 1 0 0 0 1 1 1 0 1
d’incidence
Le rayonllncident est tracé corre.c.tement (part 1 0 1 0 1 1 1 1 1
de S et s’arréte au contact du milieu)
Le premier rayon réfracté est tracé
correctement (part du point d’incidence avec 1 0 1 0 1 1 1 0 1
Représentation 4 un angle a peu pres plausible)
. ) a
réfraction Le second rayon réfracté est tracé
correctement (part du point d’incidence avec 1 0 0 0 0 0 1 0 0
un angle a peu pres plausible)
La normale est blep tra’cveev(perpendlculalre a 1 0 1 0 0 0 1 0 1
la surface et au point d’incidence)
La formule est correcte 1 0 1 0 0 0 1 0 1
4c | Les bonnes valeurs sont utilisées 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Le calcul mathématique est correct 1 0 1 0 0 0 1 0 1
4d | Le résultat est correct (0°) 1 0 1 0 0 1 1 0 1
Calcul réfraction
4e | Laréponse est correcte (augmente) 1 0 1 0 0 0 1 0 0
4f.a | La réponse est correcte (augmente) 1 0 1 0 0 1 1 0 0
Les bonnes valeurs sont utilisées 1 0 0 0 0 0 1 0 1
4f.b
Le calcul mathématique est correct 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Temps de passation | 5' 17' 19'30" | 14'30" | 12' | 14’ 9' 15'
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V. Entretien semi-dirigé avec un enseignant

1. Grille de questions

Enseignant depuis combien de temps ?

Habitude de jeu vidéo

Qu'avez-vous appreécie dans le jeu ?

Qu'avez-vous moins aimé ?

Quelles ont été vos difficultés ?

Quelles améliorations estimeriez-vous essentielles ?

Quels objectifs pédagogiques percevez-vous ?

Estimez-vous que ce jeu est didactiquement pertinent ?
Comment intégreriez-vous ce jeu dans un scénario pédagogique ?
Quelles difficultés pourraient rencontrer des etudiants ?

Avez-vous déja utilisé des outils informatiques pour soutenir votre enseignement ?

Lesquels ?

Verriez-vous des apprentissages pour lesquels le développement d'un jeu vidéo

pédagogique pourrait contribuer a soutenir les étudiants ?

Quels savoirs physiques posent particulierement des problémes de représentation et de

compréhension pour les étudiants ?
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2. Entretien : Enseignhant 1

Enseignant depuis combien de temps ?

10 ans

Habitude de jeu vidéo
Non

Qu'avez-vous appreécié dans le jeu ?

Progression, maniére d’amener le joueur dans les apprentissages (codes du jeu et savoirs)

Qu'avez-vous moins aimé ?
Dans un but d’apprentissage, on apprend beaucoup de choses sur le jeu, mais finalement assez peu
sur la physique en elle-méme. Tout prend pas mal de temps. Peu de dynamisme dans 1’apprentissage

des savoirs.

Quelles ont été vos difficultés ?
Biais li¢ aux conditions d’expérimentations. Se sent observé et aurait agis différemment. Sentiment

de pression. Difficulté a utiliser les icones.

Quelles améliorations estimeriez-vous essentielles ?

Enlever la superposition des textes. Problémes de performances sur 1’ordinateur de I’école.

Quels objectifs pédagogiques percevez-vous ?
e Calcul d’angle en situation de réflexion
e Calcul d’indice de réfraction
e Raisonnement de base sur les angles, reconnaitre les données de calcul
e Utilisation de la loi de Snell pour le calcul d’indice
e Egalité entre angle d’incidence et de réflexion
e Orientation du miroir est un cas spécifique. La rotation de la normale = double de I’angle
réfléchi
Estimez-vous que ce jeu est didactiquement pertinent ?
Oui. Pense que c’est un bon outil a tester. Aussi spécifiquement dans une optique de tester ce genre
de dispositif. Difficile a évaluer. Bien orient¢é dans sa perspective d’apprentissage et est

suffisamment simple. Nécessité de mobiliser les savoirs. Manque un chouilla pour motiver les

étudiants a ne pas tatonner.
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Comment intégreriez-vous ce jeu dans un sceénario pédagogique ?
En début de lecon pour introduire les bases de la réflexion et de la refraction. Manque par contre de

temps pour faire les 10 niveaux. Eventuellement le proposer & la maison.

Quelles difficultés pourraient rencontrer des étudiants ?

IIs pourraient agir un peu trop par tatonnement. Manque d’incentive ?
Fenétre de théorie bien faite, mais pour un éléve qui a des difficultés ne I’utiliserait pas forcément.
Si la notion n’a jamais ét¢ vue en classe et que 1’apprentissage se fait individuellement, il n’est pas

certain qu’il y ait une réelle acquisition. Plut6t sous forme de consolidation.

Avez-vous déja utilisé des outils informatiques pour soutenir votre enseignement ? Lesquels
?
TBI, simulation de concepts physiques : optique, mécanique (vecteurs, gravité, etc.), Forces

(vecteurs)

Verriez-vous des apprentissages pour lesquels le développement d'un jeu vidéo pédagogique
pourrait contribuer a soutenir les étudiants ?

Concepts mathématiques de base (entrepris avec sa collégue).

Quels savoirs physiques posent particulierement des problémes de représentation et de
compreéhension pour les étudiants ?
e Vecteurs (situation d’équilibre)
e Cinématique (accélération, mouvement rectiligne) (Formules compliquées a appliquer ou
combiner)
e Tout ce qui est moins tangible
e Formules compliquées a appliquer ou combiner
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3. Entretien : Enseignant 2

Enseignant depuis combien de temps ?

3¢ année, en formation IUFE

Habitude de jeu vidéo
Habitué (3-4 fois par semaine)

Qu'avez-vous appreécié dans le jeu ?
C’est chouette que ce soit une héroine. C’est esthétique. Cool que le jeu soit achevable a 100%. La

notion de progression est tres forte et bien amenée.

Qu'avez-vous moins aimé ?
Le fait que la fée utilise des gemmes a la fin pour s’envoler n’est pas clair.
Les ¢léments de feu ne sont pas physiquement corrects... Proposer simplement du poison en

alternative (ou de I’acide pour garder la couleur...)

Quelles ont été vos difficultés ?
Boss de fin : pas clair la maniere de le vaincre
Apreés la premiere erreur lors de la réflexion, pouvoir remettre a zéro le miroir serait un plus. (Ca

pourrait colter une gemme, par contre)

Quelles améliorations estimeriez-vous essentielles ?
Ca pourrait étre plus difficile : combiner réflexion et réfraction dans des niveaux suivants ?
Donner la possibilité aux étudiants plus en avance de créer leurs propres niveaux et les proposer

aux autres serait un réel plus.

Quels objectifs pédagogiques percevez-vous ?

Sensibilisation a I’optique géométrique et la loi de Snell-Descartes. TRES bonnes sensibilisation
de ce sujet.

La notion de changement d’état, déja abordée au cycle.

Raisonnement semi-quantitatif (par ordre de grandeur) : 1’estimation de grandeurs.

Estimez-vous que ce jeu est didactiquement pertinent ?
Oui. Ca dépend du niveau de I’apprenant, cependant. On pourrait ['utiliser avec des étudiants du

cycle en écartant certains procédés mathématiques et en modifiant la fiche de théorique.

139



Annexes Robin Pétermann

Impact sur la motivation des éléves qui est non négligeable.

Comment intégreriez-vous ce jeu dans un scenario pédagogique ?

Deux possibilités :

1: A la fin du chapitre, sous forme de récompense et de motivation (solution de facilité moins
pertinente)

2 : Entrée en maticre dans le chapitre. On commence par le jeu pour ensuite se baser sur I’outil pour
renforcer les connaissances. (Solution plus constructive)

Donner la possibilité aux étudiants plus en avance de créer leurs propres niveaux et les proposer

aux autres serait un reel plus.

Quelles difficultés pourraient rencontrer des étudiants ?

Difficile d’évaluer car chapitre pas encore enseigné. Perte de motivation éventuelle pour ceux qui
n’aiment pas jouer.

Pour un éleve avec des difficultés, le fait que le miroir ne se remette pas a 0° peut grandement
perturber puisque 1’angle modifiable n’est plus la modification d’angle qu’on applique, mais le

nouvel angle lui-méme qu’on définit.

Avez-vous déja utilisé des outils informatiques pour soutenir votre enseignement ? Lesquels
?

YouTube pour des vidéos sur les sujets (fluides non newtoniens) ou des animations

Phet pour des simulations. Gaz-chauvet pour la cinématique des gaz (pression, propriétés...)
Travail noté sur Overwatch. Les éleves ont di évaluer la vitesse des joueurs et en faire un

classement sur un parcours donne.

Verriez-vous des apprentissages pour lesquels le développement d'un jeu vidéo pédagogique
pourrait contribuer a soutenir les étudiants ?

Tous. Peut-étre plus particulierement la simulation de 1’électricité.

Quels savoirs physiques posent particulierement des problémes de représentation et de
compréhension pour les étudiants ?

Des grosses difficultés proviennent des maths. Plus on monte dans 1’abstraction, plus on perd les
éléves. La constance de la masse volumique quelle que soit le volume ou la masse de 1’objet en est

un exemple.

140



Annexes

VI.

base des résultats

Synthese des prescriptions de

remédiation sur

Robin Pétermann

la

d'apprentissage

Catégorie Résultats Problémes constatés Remédiations
Faible amélioration des résultats de o L, e ,
. R . . Le levier a miroir trop compliqué pour Donner la possibilité de remettre I'angle
résolution de situation portant sur la R \ . s e L.
P L, commencer. Une fois que I'apprenant fait | du miroir a 0° moyennant un petit co(t (1
réflexion + remise a zéro pour la o
. R R . . une faute, les données initiales du gemme), sans que cela compte dans la
résolution de certaines situations (part. N . ] U
let3) probléme ne sont plus affichées. dévalorisation de la gemme
Situations

Faible amélioration des résultats de
résolution de situation portant sur la
réflexion. + frustration et
incompréhension lors de la résolution
des premiers problémes

Le levier a miroir trop compliqué pour
commencer. Une fois que I'apprenant fait
une faute, les données initiales du
probléme ne sont plus affichées.

Ajouter des énigmes dans lesquelles il
serait possible de modifier I'angle
d'incidence. Ca implique de faire
disparaitre le rayon réfléchi pendant le
dragNdrop pour que le joueur n'ait pas de
feedback visuel et doive calculer

Focus

Le jeu prend beaucoup de temps pour
peu d'apprentissages liés a I'optique
(entretien enseignant)

Probléme de focus, pas assez d'actions
liées aux savoirs sous-jacents

Voir s'il est possible de raccourcir le début
du jeu, éventuellement intégrer les savoirs
ou le bouclier plus tot

Rajouter des phases d'utilisation du
bouclier (spontané) avec des coffres et
passages qui se débloquent a la lumiere

Acquisition des
savoirs pour
terminer le jeu

situations de réfraction résolues sans
application de la formule

Risque que les éléves n'apprennent pas
correctement la résolution de ce genre de
problémes

Augmenter l'intérét des réussites parfaites
et clarifier les feedbacks négatifs

Mieux valoriser les résolutions en un coup
avec une nouvelle monnaie qui disparait a
la moindre erreur et permet de débloquer
des niveaux bonus

Trop peu d'éléments a choix, I'essai-erreur
est trés tentant

Ajouter trois nouveaux éléments de magie
(initialement prévus)

Résultats d'utilisabilité modérés,

Navigation peu claire dans la théorie

Revoir le bandeau de navigation entre les

Retours des participants (test
intermédiaire)

Histoire trop peu présente
Manque de but

Pages parfois mauvais pages et la mise en évidence des liens
théoriques Retours des participants (test . . R L Enlever une partie du tuto et juste faire
. JE Tutoriel trop invasif pour la théorie . R
intermédiaire) ouvrir la page une fois
Diminuer le nombre de textes au profit de
Retours des participants (test . level design ne permettant pas le passage
. . P P ( Trop de textes dans le jeu , g. . P X P P &
intermédiaire) sans l'acquisition effective de la
Tutoriels mécanique (étre plus subtil)
- Changer la logique des bulles et/ou
Retours des participants (test e . . . & gl K ./
. e Impossibilité de relire les dialogues rajouter des panneaux explicatifs
intermédiaire)
reconsultables
nombre de morts du participant 3 dans | Difficultés de contréle du personnage pour | Laisser le choix entre contrdle clavier ou
les passages a piques les joueurs ayant déja des habitudes de jeu | souris
nombre de morts du participant 3 dans | Difficultés de contréle du personnage pour . L . A
N . P P . P . ge p . Laisser possibilité de modifier les contrdles
Contréle les passages a piques les joueurs ayant déja des habitudes de jeu
- Ajouter un lock incluant un delta en degrés
Retours des participants (test . ) . L e
. N Visée au bouclier parfois pénible au contact d'un interrupteur, sorte d'aide
intermédiaire) N .
a la visée
Echecs pour tous les participants a la Les objectifs des situations ne sont parfois | Remettre le triskéle a viser pour que
situation 10.1 pas assez clairs I'objectif soit plus clair
. . Le boss de fin n'est pas assez calibré. . .
Tests multiples avec participants et oo . P X Revoir le comportement du boss. Ajouter
A Difficile de voir comment le vaincre et peu .
3 enseignants L, des phases de calcul éventuellement
Clarté de intéressant
I'objectif Rajouter un personnage antagoniste ou en

tout cas animer la problématique en
donnant un but clair (pas juste récupérer
des gemmes): récupérer le chaudron du
leprechaun, gagner X gemmes, etc.
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Catégorie

Résultats

Problémes constatés

Remédiations

Informations
de résolution

Retours des participants (test
intermédiaire)

Manque d'indication qu'une calculatrice
est nécessaire

Signaler I'utilité de la calculatrice, d'une
feuille de papier et d'un crayon

Adaptation au

Retours d'enseignants

Difficultés limitées des situations
d'apprentissage. Le jeu ne propose
actuellement rien aux joueurs qui veulent
aller plus loin dans la complexité

Rajouter des niveaux augmentant la
complexité a travers des situations alliant
par exemple réflexion et réfraction

Retours des participants (test
intermédiaire)

Ennemis représentent peu de challenge
pour les joueurs confirmés

Jauger le niveau d'aisance du joueur et
adapter le level design en fonction

niveau du
joueur - _— . . . . .
Retours des participants (test Joueurs confirmés trouvent le début tres Jauger le niveau d'aisance du joueur et
intermédiaire) lent adapter le level design en fonction
Retours des participants (test Niveaux jugés courts par des joueurs Jauger le niveau d'aisance du joueur et
intermédiaire) expérimentés adapter le level design en fonction
. Pas de sauvegarde. Le jeu ne peut étre . R
Retours d'enseignants L B J. P Implémenter un systéme de sauvegarde
joué qu'en une seule fois
Utilisabilité Retours des participants (test Incompréhension de l'utilisation du levier a | N'afficher le C que lorsque I'angle affiché
intermédiaire) miroir est différent de I'angle actuel
Retours des participants (test I . Une fois le niveau joué une premiére fois,
. e Impossibilité de passer les dialogues ) .
intermédiaire) bloquer les dialogues noirs
. Probléme de lisibilité des angles: les angles
Retours des participants (test . g. . &
. R de la normale et du trait de visée se
intermédiaire) L
chevauchent et sont moins lisibles
Esthétique Retours des participants (test , L Ajouter des éléments dynamiques dans
. N Peu d'autre animations que le personnage |, .
intermédiaire) I'environnement
Retours des participants (test Téléportation du Pixie lorsqu'on reldche le | Ajouter un mouvement fluide qui rejoint la
intermédiaire) clic gauche position de la souris en 1-1.5 secondes
Baisses de performances sur des Baisse de framerate et donc de fluidité du .
. . . . optimiser le code
ordinateurs moins puissants jeu
Retours des participants (test Problémes de police sous linux: les textes Utiliser un tile pour les lettres, de sorte
intermédiaire) ne sont donc pas lisibles jusqu'au bout qu'on ne soit pas dépendant des OS
Le rayon réfracté ne se met pas a jour a
Retours des participants (test chaque changement
Bugs intermédiaire) Nécessité de passer devant avec le
personnage pour qu'il s'actualise.
Retours des participants (test Sous mac, le niveau 1 ne se langait pas
intermédiaire) sous Chrome. A du utiliser Safari
. Bulles de dialogues problématiques durant . I
Retours des participants (test .g ,p q Trouver un compromis d'utilisation,
. e les tutos depuis qu'on ne peut plus les ,
intermédiaire) . . débugger
passer a la souris
Retours des participants (test Pas de crédits, le bouton ne sert a rien . .
Autre P P ( Rajouter les crédits

intermédiaire)

important pour les droits d'auteurs
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