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Résumé

L'éducation durable (Sterling, 2009) est un enjeu aux multiples dimensions, tant concernant 1'impact social et
humain, le réle de I’électronique dans la transition liée aux enjeux climatiques et mondiaux, que des
thématiques telles que 1'obsolescence matérielle et logicielle. L'utilisation des applications mobiles dans
I'enseignement supérieur se développe dans le monde entier dans de nombreuses disciplines telles que
I'apprentissage des langues, la physique, le droit, les mathématiques, etc. Les solutions commerciales sont
nombreuses, mais deux questions se posent : tout d'abord, quelle place 1'enseignant peut-il prendre dans le
développement de ces solutions ? Et quelle est la pérennité de ces solutions ? Cet article apporte un retour
d'expérience de huit ans avec trois solutions de création d'applications pédagogiques qui ont été comparées et
mises en ceuvre avec des étudiants de 1'enseignement supérieur.

Abstract

Sustainable education is an issue with many dimensions, both concerning the social and human impact, the
role of electrical engineering on the transition linked to climate and global issues, as well as themes such as
hardware and software obsolescence. The use of mobile applications in higher education is growing
worldwide in many disciplines such as language learning, physics, law, mathematics, etc. There are
numerous commercial solutions, but two questions arise: first of all, what place can the teacher take in the
development of these solutions? And what is the sustainability of these solutions? This article provides eight
years of experience feedback with three solutions for creating educational applications that have been
compared and implemented with students in higher education.
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Introduction

L'éducation durable est un enjeu aux multiples dimensions, tant concernant 1'impact social et humain, le role
de I'électronique sur la transition liée aux enjeux climatiques et mondiaux, que des thématiques telles que
I'obsolescence matérielle et logicielle. L'interopérabilité, la durabilité et la diffusion des contenus éducatifs
est donc un enjeu important, a la fois pour donner l'exemple mais aussi pour rendre plus efficace
'enseignement supérieur par une réutilisation des ressources, une accessibilité élargie et la possibilité pour
les enseignants d’intégrer ces ressources dans leur séquence pédagogique.

Les enseignants du supérieur développent des ressources pédagogiques en ligne depuis 1'apparition du web
(Benbunan, 1997 ; Del Pilar Garcia-Chitiva, 2021 ; Hiltz, 1997). Si au début ces ressources étaient souvent
des page web figées (contenu basé sur du code HTML) , certaines technologies comme les applets Flash et
Java ont ensuite apporté l'interactivité (Chen et al., 2010 ; Reed & Afjeh, 1998). Ces technologies sont
ensuite devenues obsolétes en raison du déclin de 1'utilisation de Java dans les navigateurs (problématiques
de sécurité, lourdeur) et de I'apparition d'appareils mobiles ne prenant pas en charge Java et le rendu Flash
(Kuusisto, 2018). Depuis 2015, on considére que le web est devenu mobile first, ce qui signifie qu'il y a plus
d'utilisateurs mobiles que sur ordinateurs (Margea & Margea, 2017). Ces évolutions conduisent
naturellement a 1'émergence de ressources éducatives sur de nouveaux supports comme les mobiles ou les
systéemes en réalité augmentée (Furi6 et al., 2017). Aujourd'hui, les magasins Google Play (Android) et
Apple (i0S) comptent plusieurs centaines de milliers d'applications mobiles éducatives.

Méme s'il existe des applications éducatives disponibles sur les marchés, elles ne sont parfois pas totalement
en phase avec les besoins des étudiants ni contextualisées a 1’aune du programme pédagogique local, d’un
programme national ou d’une ressource dans un certaine langue. Dans cette situation, il peut étre intéressant
de développer localement des applications avec un contenu adapté aux besoins spécifiques des étudiants, a
leur niveau, aux compétences attendues et au contexte d’une formation. Ces développements peuvent étre
faits soit par les enseignants, soit par d'autres étudiants dans le cadre de projets (Anni, 2021 ; Klimova,
2019 ; Mella-Norambuena et al., 2021 ; Michalakis et al., 2020), et étre intégrés dans le cadre de cours ou
travaux pratiques, pour le tutorat d’étudiants en difficultés ou pour illustrer des notions parfois abstraites
sous un autre angle. Alors que les enseignants ont su pendant des siécles créer des contenus contextualisés, a
travers des livres, des supports pédagogiques ou des sujets de travaux pratiques, comment concilier
I'émergence de ces nouvelles technologies avec la nécessaire transmission de savoirs ou de méthodes de
I'enseignant a I'éléve alors qu'il devient plus difficile de créer des contenus numériques ? Au-dela des
professeurs d'informatique qui sont naturellement plus aptes a développer de telles ressources, ces nouveaux
développements posent la question de la capacité des enseignants d'autres disciplines comme les langues
(Kacetl & Klimova, 2019), la physique (Hochberg et al., 2018) ou les mathématiques (Drigas & Pappas,
2015) pour produire du contenu mobile.

Cet article présente une étude sur huit ans autour du développement de ressources mobiles par 1'enseignant
ou par les étudiants, dans le but d'accompagner 1'enseignement ou via le tutorat des étudiants rencontrant des
difficultés notamment en premiére année de I'enseignement supérieur. Les principales interrogations tournent
autour de la diffusion de ces ressources, de la pérennité (Napal et al., 2020) des contenus numériques
éducatifs ainsi produits, de la fragmentation de l'environnement logiciel (Zhang & Yu, 2017) et enfin des
techniques récentes avec les applications web progressives (progressive web apps, PWA), avec le but de
donner des indications utiles aux enseignants qui souhaiteraient se lancer dans de tels développements.

1. Meéthodes

Ce travail s'appuie sur l'analyse du développement, de l'usage et du cycle de vie de trois groupes
d’applications pédagogiques réalisées selon trois méthodes différentes. Cette partie présente les méthodes de
développement associées, ainsi que la motivation pédagogique qui a poussé a ces développements.
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1.1. Applications natives

Le développement mobile natif permet le développement d'applications offrant toutes les fonctionnalités
possibles des systemes d'exploitation mobiles. Chaque systéme d'exploitation a son langage de
programmation dédié : si vous cherchez a créer une application iOS, vous devrez utiliser Objective-C ou
Swift. Les langages natifs d'Android sont Java ou Kotlin. Le développement d'une application sur deux
de cette méthode est I'accés a des fonctions permettant d'utiliser au mieux les ressources du téléphone, mais
l'inconvénient est la plus grande complexité de programmation qui nécessite 'apprentissage de nouveaux
langages.

1.2. Développement hybride multiplateforme

Les environnements (ou frameworks) de développement hybrides sont des solutions permettant de créer des
applications web hybrides pour les appareils mobiles utilisant les technologies Web (c'est-a-dire les langages
CSS3, HTML5 et JavaScript) au lieu de s'appuyer sur des environnements de développement natifs
spécifiques aux systemes Android ou iOS (Malavolta et al., 2015). Cette solution permet d'avoir une
application mobile qui est construite par l'intégration de code CSS, HTML et JavaScript comme présenté
dans la Figure 1(a). Parmi les différentes solutions comme Xamarin, React Native, Tonic, Apache Cordova,
Sencha, etc., nous avons utilisé dans notre travail principalement Apache Cordova (anciennement
PhoneGap). Cette solution permet de réutiliser du code déja développé pour des applications web, ce qui
simplifie le développement.

Pour illustrer cette technique, une application a été développée pour aider les étudiants dans I’apprentissage
des tableaux de Karnaugh. Un étudiant en électronique numérique apprend dans ses premiers cours de
logique combinatoire la maniére de simplifier une équation logique. Pour ce faire, nous pouvons utiliser le
tableau de Karnaugh (Holder, 2005 ; Malavolta, 2016), qui est une maniére particuliére de représenter la
table de vérité (tableau a deux dimensions décrivant les entrées et la sortie d’un systéeme logique). En
respectant certaines regles de présentation, ils permettent directement d'obtenir la forme la plus simple
possible d'une fonction logique. Chaque cellule du tableau correspond a une ligne du tableau de vérité d'une
fonction logique : une fonction a n variables est donc représentée par un tableau a 2n cellules disposées de
telle sorte qu'une seule variable change de valeur en passant d'un carré a un carré adjacent. Il faut que les
groupes soient les plus grands possibles, la méme case peut étre utilisée plusieurs fois si nécessaire pour
plusieurs groupes différents mais il faut faire le moins de cases possible. Dés que toutes les cases font partie
d'au moins un groupe, nous avons terminé. Pour chaque groupe, seules les variables qui ne changent pas
d'état sont conservées pour I'équation logique. L'une des principales difficultés d'apprentissage de cette partie
du programme réside dans la difficulté pour un éléve de travailler seul tout en s'entrainant, car la méthode
consiste a créer des tables de vérités aléatoires puis a s'exercer, ce qui nécessite ensuite de vérifier la réponse,
ce qui prendra du temps et expose l'éléve au risque d'avoir fait une erreur sans le savoir. L'application
présentée sur la Figure 1(b) propose donc une résolution de la table de Karnaugh en offrant une vue
graphique des différents blocs. Par conséquent, une application permettant de trouver la bonne réponse et
affichant une représentation graphique identique a celle effectuée manuellement permet de voir
immédiatement si la solution trouvée est la bonne. Ainsi, une application a été développée en 2014 a l'aide de
PhoneGap (alors Apache Cordova) pour proposer une représentation de la solution simplifiée d'une table de
vérité utilisant la méthode des tables de Karnaugh.
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Figure 1 — Générations d’applications hybrides a l'aide d'un framework multiplateforme (a) Flux de
développement des technologies Web a l'application mobile, qui part des langages web, passe par des frameworks
comme Cordova et permet d’obtenir une application (b) Copie d’écran de l'application cartographique Karnaugh
développée sur Google Play Store, construite a l'aide d'Apache Cordova, qui permet aux étudiants de vérifier leurs
résultats lors d’un travail personnel de résolution de tableaux de Karnaugh.

1.3. Application web progressive
Les applications web progressives sont a la fois un site web et une application mobile. Il n'est pas nécessaire
de compiler une application et de l'installer car c'est lorsque 1'on accéde pour la premiére fois au site qu'il
suggere la possibilité d'installer une version portable sur le mobile. Ces applications fonctionnent partout et
offrent quelques fonctionnalités qui donnent a l'utilisateur les mémes avantages que les applications natives.
Un site web devient une PWA s'il posséde trois caractéristiques techniques principales :

(1) L'application web doit étre servie sur un réseau sécurisé avec le protocole HTTPS.

(2) Un Service worker doit étre disponible, offrant la possibilité d'accéder aux ressources y compris hors
ligne. L'application devrait fonctionner sur le téléphone méme si vous n'avez pas acceés au site Web.

(3) Un fichier manifeste doit étre disponible. Il s'agit d'une description du nom de l'application, de son
adresse et de divers éléments qui permettront au systeme d'exploitation mobile de pouvoir présenter la PWA
comme une application sur le téléphone.

Les applications qui ont été développées avec cette technologie PWA ont été réalisées dans le cadre de
tutorat pour améliorer la réussite des étudiants de premiere année. L’idée est de proposer des applications qui
seront utilisées par les éléves en dehors des cours (transport, au domicile, n’importe o) avec des contenus
pour renforcer la compréhension des éléves sur des thématiques qui ont été identifiées comme
problématiques pour certains éléves en difficulté. Par rapport aux autres solutions de transmission de
contenus, l'avantage est d'avoir un acces facile au support, de bénéficier de notifications pour informer les
étudiants des nouveaux contenus et d'une plus grande liberté dans le type de ressources par rapport aux
solutions MOOC proposées par 'Université. Ces applications sont développées soit par I'enseignant, soit par
des étudiants de troisieme année (Licence Professionnelle SARII, IUT de Bordeaux, Département GEII).
Plus d'une dizaine d'applications ont été créées au fil des années, avec une présentation en Figure 2 de
quelques exemples avec du contenu lié au cours sur le microcontréleur, avec des ressources et des vidéos sur
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Arduino. Il existe également une application sur la carte de Karnaugh avec le méme solveur que celui de la
Figure 1(b) mais en version PWA, ainsi que l'intégration de vidéos réalisées par d'autres étudiants de
deuxiéme année. Ensuite, une autre implémentation a été faite en utilisant le gestionnaire de contenu
WordPress associé a Lifter LMS qui est un systeme de gestion de 1’apprentissage (Learning Management
System, LMS) qui a été converti avec succes en PWA, permettant de construire des quiz et des activités
interactives.

Progressive Web Age
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Figure 2 — Exemples d'applications basées sur des PWA réalisées au département GEII pour des étudiants en
DUT GEII ou Lience pro SARI (a) Tutoriel Arduino (b) Contenus videos (c) LMS encapsulé dans une PWA
(d) Tableaux de Karnaugh a 4 variables (e) Tableau de Karnaugh a six variables (f) Tutoriel pour vidéo pour la
résolution des tableaux de Karnaugh réalisés par des étudiants de 2e année
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2. Résultats

La distribution des applications et le nombre d'installations dépendent fortement du type d'application et de
I'optimisation des moteurs de recherche dans les magasins d'applications. L'application Karnaugh Map
construite avec Apache Cordova a été soumise en 2014 au Google Play store et cela a permis d'obtenir des
statistiques d'installation, le nombre d’installations selon les pays, ainsi que des statistiques techniques sur les
bugs selon les caractéristiques des smartphones. Une grande partie des installations ont été réalisées hors de
France, montrant ainsi l'intérét des étudiants du monde entier pour cette solution. Alors que cette application
a été initialement développée pour les étudiants du GEII de I'TUT de Bordeaux Département, elle a été
installée sur plus de 40000 smartphones hors de France, et 2000 installations en France. Bien que
l'application soit en anglais, elle a donc été utilisée dans de nombreux pays et on peut noter en 2016 une
augmentation du nombre de nouvelles installations suite a la rédaction de fiches descriptives de I'application
sur le Google Play Store en espagnol et portugais, ce qui a entrainé une augmentation de la colonisation en
provenance d'Amérique latine.

80

Daily installations with a rolling average over a month

2015 2016 2017 2018

= World = France

Figure 3 — Nombre d’installations quotidiennes avec une moyenne mobile sur un mois dans le monde et en
France sur la base des statistiques du Google Play store d'octobre 2014 a février 2018. On constate que cette
application initialement destinée aux étudiants de I'TUT de Bordeaux a été installée sur plus de 40000 smartphones hors
de France, et 2000 installations en France.

Ensuite, les applications PWA ont été diffusées uniquement via le site Web personnel ou les MOOC
universitaires associés aux projets. Il en résulte une dissémination beaucoup plus faible (quelques dizaines
d'installations) correspondant aux utilisateurs qui ont été informés de la présence de ce contenu dans le cadre
d'un cours. Le référencement des PWA est donc beaucoup moins apte a diffuser des contenus pédagogiques,
méme si les récentes annonces sur la possibilité de les référencer sur le Play Store vont sans doute changer la
donne a I'avenir. Quoi qu'il en soit, sur la base de cette expérience, le développement d'une application native
ou hybride permet donc un référencement dans le Play Store, ce qui induit automatiquement une large
diffusion du contenu, au-dela du périmeétre de I'université ayant développé le contenu.

Le cycle de développement d'une application mobile est séquencé en quatre étapes principales qui sont (1) la
conception, (2) le développement, (3) les tests et (4) le déploiement et la maintenance. Dans le contexte
éducatif, la principale difficulté vient de la maintenance, car les projets financés peuvent permettre des
développements, mais la maintenance est souvent difficile en raison du manque de fonds récurrents dans le
temps pour assurer la pérennité de ces projets. Dans cette étude, je propose une analyse dans le cadre de
développements applicatifs réalisés soit par des étudiants dans le cadre d'un projet, soit par I'enseignant. Par
conséquent, la comparaison entre les méthodes de développement dépendra principalement des besoins de
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mise a jour induits par les différentes technologies. Dans ce contexte, les solutions natives et hybrides
nécessiteront des mises a jour fréquentes en raison des failles de sécurité logicielles régulierement constatées
dans les différents frameworks. Si elle n'est pas mise a jour, I'application est automatiquement supprimée du
Play Store comme ce fut le cas pour I'application Karnaugh en 2018. En revanche, les PWA font beaucoup
mieux car elles reposent sur des solutions purement web qui nécessitent généralement moins de mises a jour,
méme si les choses dépendent de la méthode de développement choisie. Par exemple, une PWA développée
en HTML5, CSS JavaScript nécessite peu de mises a jour, alors qu'une PWA de WordPress avec un plugin
de génération PWA nécessitera les mises a jour inhérentes a WordPress. Néanmoins, cette solution PWA
nécessitera des mises a jour qui peuvent étre automatiques ou généralement plus simples, ce qui rend le
travail plus facile et plus durable pour un développement réalisé par un enseignant qui n'est pas
informaticien.

Le niveau de compétences informatiques requis pour un enseignant souhaitant développer des ressources
pédagogiques sur mobile sera le plus élevé pour les applications natives, puisque les acquis du web
technologies ne peuvent pas étre directement réutilisés, et parce qu'il faudra un double développement pour
obtenir des applications fonctionnant sur iOS et Android. L'approche consistant a utiliser des frameworks
hybrides comme Cordova est plus accessible et permettra la production d'applications multiplateformes plus
rapidement pour quelqu'un qui n'est pas un expert en programmation. Des bases sur les technologies web
seront tout de méme nécessaires pour mener a bien un projet. Enfin, la voie d'accés la plus simple pour les
enseignants sera certainement la PWA, car il s'agit simplement d'un site web avec quelques fichiers
supplémentaires. Il est intéressant de noter qu'il devient possible de créer des applications mobiles sans avoir
a coder avec des solutions de gestion de contenu comme WordPress, ou des outils d’intelligence artificielle
générative comme ChatGPT, ouvrant ainsi la voie a de nombreux enseignants qui ont un site web personnel
et qui peuvent ainsi le transformer en PWA via ajout d'un plugin pour la formation. Par exemple, mon site
web personnel fonctionnant sous WordPress a été transformé en PWA et peut donc étre installé sur un
mobile en tant qu'application. Cette derniére solution sera limitée si vous souhaitez créer des animations
interactives, mais largement suffisante pour diffuser du contenu pédagogique.

Conclusion

Sur la base de ces développements sur huit ans, il est possible de comparer les trois techniques de
développement d'applications mobiles dans un contexte d'enseignants et d'étudiants créant des ressources
mobiles sans étre informaticiens. Il en résulte globalement une préférence pour les PWA qui offrent le
meilleur accés aux développements mobiles. La pérennité est également bien meilleure du fait du moindre
besoin de mise a jour pour des applications simples, ou de la possibilité de bénéficier d'une mise a jour
automatique dans le cas d'un déploiement de CMS comme WordPress. Cette solution est donc privilégiée
pour les enseignants qui souhaitent débuter. Cependant, des limites peuvent apparaitre en termes de
performance, qui pourront alors guider I'enseignant vers des solutions hybrides voire vers un développement
natif.

De méme, dans le cadre d'un projet pédagogique financé, il est important de prendre en compte ces éléments
pour assurer une plus grande ampleur aux ressources aprés la période de développement. L.e maintien des
ressources étant rarement financé, le choix d'une solution qui rend 1'enseignant autonome est judicieux.

L'usage du mobile dans le cadre de l'enseignement supérieur est amené a se développer, avec peut-étre aussi
une baisse de 1'usage de I'ordinateur. Si des outils de qualité existent sur les app stores, il est important de
donner aux enseignants la possibilité de créer, agréger ou reformater des contenus et des applications
mobiles, pour correspondre a la formation qu'ils souhaitent mettre en place. Pour cela, il est important d'avoir
a la fois des solutions accessibles techniquement pour les enseignants non informaticiens, des techniques
accessibles aux enseignants de différentes disciplines et aussi d'assurer la pérennité des ressources. Ce travail
a pu montrer que, dans ce contexte, les ressources mobiles éducatives les plus pérennes sont celles qui sont
ouvertes, avec des solutions basées sur le web. Les conclusions de cet article s'appuient sur des travaux dans
les années 2014-2022 et il conviendra d'actualiser réguliérement les conclusions présentées ici, notamment
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concernant les solutions techniques de développement mobile. Néanmoins, la pérennité des solutions, leur
ouverture doivent étre prises en compte par les enseignants pour construire des ressources durables et
réutilisables.
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Liste des abréviations

- PWA Progressive Web App : Application web qui peut apparaitre a l'utilisateur de la méme maniére
que les applications natives ou les applications mobiles.

- HTMLS5 HyperText Markup Language : Language de representation de pages web

- CSS Cascading Style Sheets : Language de description des élements de style d’une page web

- MOOC Massive Open Online Course : Plateforme de cours en ligne.

- LMS Learning Management System : Plateforme web de gestion des apprentissages, utilizable pour
créer un MOOC ou pour de I’enseignement hybride.

- CMS Content Management System : Systéme informatique qui permet de créer des sites web en
ligne.

Ressources
Contenus et applications disponibles sur https://terahertz.fr
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