L'apprentissage profond avec Hopscotch

Les facons traditionnelles d'enseignement perdent du terrain. Les connaissances et les
méthodes de travail en sciences et technologie se transforment de facon exponentielle.
Sachant que la programmation informatique, sous forme de simulation, transforme
radicalement |'expérimentation scientifique, nous verrons comment changer la culture
d'apprentissage pour inspirer notre classe. Il y aura des exemples de simulations
astrophysiques que les éleves peuvent développer en classe avec Hopscotch dans les
unités sur I'espace ou de mathématiques. Il y aura aussi quelques exemples qui
inspireront vos éléves a comprendre la base de l'intelligence artificielle. Le tout sera
presenté suivant le modele de transformation Deep Learning de Michael Fullan.

(A ajouter au site du sommet numérique)
1. Page titre
Avez-vous des étudiants comme les miens ? En voici un, au tout début de la 6° année.

‘Pour ceux qui ne me suivent pas en ligne, voici ce que j'ai fait pendant mes vacances
d'été.’

Beaucoup de gens n‘ont méme pas remarqué I'éclipse du soleil, mais avec ma caméra
infrarouge FLIR attachée a mon iPad, j'ai pris beaucoup de photos de I'éclipse, sans
endommager ma vision. J'ai analysé la couronne solaire pendant I'éclipse et j'ai essayé
de détecter Jupiter, Mercure, Mars et Vénus en plus de |'étoile Régulus qui se trouvaient
cachés par la lumiére du soleil. Avec I'aide de mes amis en ligne, j'ai appris la relation
entre I'éclipse et le développement de la théorie de relativité d'Einstein. J'ai ensuite
développé un modele mathématique de la théorie d'Einstein tout en codant avec
Hopscotch. Jai partagé mon travail sur les médias sociaux et j'ai découvert d'autres
exemples inspirants.

On peut remarquer la motivation de I'éleve qui est fasciné par I'espace depuis la 3°
année. Sa passion pour I'espace le motive a continuer a développer, a la maison, ses
aptitudes mathématiques, en développant des modeles en codant avec Hopscotch.
Avec le support des parents, il consulte la bibliotheque publique, les applications sur le
iPad, et va a des séances d'astronomie organisées par des amateurs et des professeurs
d'université. On remarque aussi la culture scientifique en ligne. C'est un changement
radical de ce qui se passe régulierement en salle de classe. (1:45)



2. La pertinence de I'apprentissage profond

La programmation avec Hopscotch est tres liée aux mathématiques. Cela nous permet
de comparer le travail de 3 étudiants selon nos criteres de pensée du programme
provincial de mathématiques. Selon notre programme de mathématiques, nos éleves
doivent utiliser les habiletés de planification, de traitement d'information, de pensée
critique et de pensée créative avec beaucoup d'efficacité. C'est requis par le programme
scolaire.

On voit a gauche une feuille de travail, au milieu une compréhension de fractions créé
avec Hopscotch et a droite, une programmation de fractions créées avec Hopscotch,
mais intégrées dans une situation réelle d'une exoplanéte se déplagant devant un astre.

La feuille de travail permet a |'éleve de comprendre le probleme, de faire un plan pour
résoudre et modéliser les solutions, mais l'activité elle-méme ne permet pas aux éléves
de montrer la pensée critique et créative.

Avec la programmation isolée, I'étudiant peut comprendre le probleme, faire un plan et
un modele élaboré pour résoudre le probléme, et former une conclusion. L'éléve utilise
la pensée critique.

Saviez-vous que David St-Jacques, le prochain astronaute canadien a se rendre sur la
navette spatiale est astrophysicien ? Avec I'apprentissage profond, I'étudiant va au-dela
de toutes les attentes de pensée. Il a un apercu du travail des astrophysiciens, en plus
d'avoir un apercu de ce que David St-Jacques a du faire pour devenir astronaute.
L'apprentissage profond permet la réalisation d'un plan élaboré, critique et créatif pour
montrer des fractions en utilisant le code. La compréhension de I'éléve se situe dans un
exemple de la vie réelle, dans un domaine qui fascine et inspire I'étudiant et qui pourrait
lui ouvrir des portes dans une spécialité trés en demande. Il construit de nouvelles
connaissances.

Les mathématiques ne sont que le début de I'apprentissage profond.  (1: 40)



3. L'allure de I'apprentissage profond

L'éleve en difficulté ne prend pas I'école réguliere au sérieux. Il a besoin d'une force
particulierement puissante pour l'attirer vers des efforts soutenus et valorisants. Qu'est-
ce qui donne du sens a la vie d'un éléve en difficulté ? C'est peut-étre un fort sentiment
d'identité autour d'un but ou d'une passion. Lorsque I'éleve choisit un sens a sa vie ou
une passion, dans un bon environnement, il pourra se dépasser.

Je lisais récemment dans la revue Québec Science que le décrochage scolaire n'a rien a
voir avec I'école. C'était une crise, un stress récent, un conflit familial, un probleme de
santé ou de l'intimidation qui mettaient un terme a leurs études. Pour le décrocheur
scolaire, la passion passe au second plan. Le support pour ces éléves ne devrait pas
seulement étre sur le plan académique, mais aussi sur les autres facteurs.

Ma famille vient de Mégantic. Il n'y a pas seulement des accidents de train la-bas. C'est
une belle région ou se fait du travail tout a fait innovateur a I'observatoire du Mont
Mégantic. Chacun de nos éleves peut s'en inspirer.

Les exo planetes, a I'extérieur du systeme solaire, sont typiquement observées avec la
méthode du transit. La méthode du transit a quelques limites. Par exemple, s'il faut 10
ans pour qu'une planete repasse au méme endroit de son orbite, il faudra 10 ans pour
que les observations se répétent afin de confirmer la présence de la planete. Avec la
méthode de photographie directe, on peut voir les planetes tout de suite. Cette
nouvelle méthode de détection a été développée au mont Mégantic.

lls prennent 2 photos avec des techniques différentes. Ils font ensuite une soustraction
des pixels d'une photo de l'autre photo. Ce qui reste est la brillance d'une exoplanéte
autour d'une étoile.

L'éleve s'inspire de ces innovations pour développer une simulation d'un systeme
d'exoplanetes découvertes par la photographie directe tout en développant des
compétences de simulation mathématiques. (2 :00)



4. Le défi

Nous avons tous des éléves qui font du bon travail. Notre défi : pouvons-nous créer un
environnement ou chacun de nos éléves, méme ceux qui sont en difficulté, peut faire
une différence dans notre société? Pouvons-nous mobiliser les forces, la motivation, les

idées qui poussent nos étudiants a se dépasser?

On peut se demander quelle est la relation entre le film STAR TREK et le curriculum que
I'on doit enseigner. Nous voulons encourager les étudiants a choisir la mentalité de
croissance de Jim T. Kirk afin d'explorer leur entourage, d'utiliser la science et la pensée
critique pour se départir de l'irrationnel, d'utiliser la science pour améliorer leur société,
pour construire la paix.

L'adversaire du capitaine Kirk, Krall, a une mentalité fixe. Il fait tout pour allonger sa vie.
Il va jusqu'a détruire d'autres civilisations, pour accomplir son but. Krall, perdu dans
I'espace, n'a pas su comment s'adapter et a gardé une haine intense pour sa civilisation.

Le défi de I'apprentissage profond : Pouvons-nous inspirer tous nos Capitaines Krall a
changer de mentalité afin de faire une différence importante, pleine de valeur, dans notre
société? (1:20)



5. Reéimaginer I'apprentissage

Nous avons besoin d'un nouveau processus d'apprentissage. L'enseignant et le livre ne
sont plus les seules sources d'information et d'interaction pendant |I'apprentissage. Ily a
toute une communauté, une multitude de sources d’inspiration.

Hopscotch n'est qu'un seul exemple d'apprentissage profond. Que pouvons-nous faire
avec Hopscotch ET toutes les ressources que l'internet nous offre ?

Hopscotch va fonctionner sans Internet, mais I'apprentissage est beaucoup plus puissant
en utilisant l'internet.

5a. Vous ne savez pas comment coder? Pas de probleme. Hopscotch offre plusieurs
vidéos pour les étudiants, expliquant étape par étape, la base de la programmation. Il'y
a un vidéo pour votre étudiant le plus faible jusqu'au plus avancé.

5b. L'application est facile a utiliser. Pour programmer, il ne s'agit que de glisser des
blocs que I'on organise de facon logique a propos de sujets qui nous fascinent.
Les créations des éléves peuvent étre partagées avec la communauté Hopscotch.

5c. Chaque programmeur peut regarder, suivre, aimer et s'inspirer des programmes des
autres.

5d. Il'y a un nombre croissant de programmes déja écrits pour inspirer les éleves a
continuer leur apprentissage.

5e. Hopscotch offre aussi de la rétroaction sur tous les programmes qui sont publiés.
Hopscotch analyse les programmes publiés par I'éleve et offre des idées pour améliorer
le programme de I'éléve, pour améliorer ses techniques de programmation.

Combinés avec Twitter, la radio, la télévision, la recherche sur internet, et le professeur,
qui veut aussi faire une différence, nous fournissons beaucoup d’outils pour que nos
éleves prosperent. (2 :00)



6. Le caractére

On réserve une heure par semaine pour la programmation : c'est I'heure du génie.
Pendant I'Heure du Génie, on peut donner un défi a tous nos étudiants afin de créer
quelque chose qu'ils valorisent et qui les intéresse. Est-ce une solution raisonnable,
considérant votre contexte? C'est le méme concept que Google utilise avec leurs
employés. lls ont I'autonomie pour travailler a un projet fascinant de leur choix s'ils
suivent la vision de la corporation.

Les étudiants ont la chance de développer leur caractere et d'apprendre a apprendre,
de montrer leur persévérance pendant l'apprentissage et une responsabilité et
intégrité dans le choix d'idées qu'ils choisissent de développer. Les projets peuvent
étre ensuite partagés avec Hopscotch et les médias sociaux.

On doit apprendre a lire et écrire d'une autre facon. Voyons un exemple : Selon
vous, est-ce que c'est le code de gauche ou de droite qui permet de dessiner
I'hexagone?

Le cercle entoure un artéfact du vaisseau spatial Voyageur tandis que I'hexagone
montre la forme d'un segment du miroir du futur télescope James Webb.

(1:20)



7 - L'Education civique

Avec I'éducation civique, il faut s'ouvrir I'esprit, agrandir nos horizons au monde entier.
Il faut développer de la compassion, de I'empathie et un intérét pour les autres. Peut-
on considérer trouver notre place dans l'univers pour ce faire?

Chaque nouvelle image de la simulation est approximativement 10 fois plus grande que
I'image de I'objet spatial précédent, placé en comparaison.

On voit la Terre que I'on connait bien, avec toute son immensité. La Terre est beaucoup
plus petite que la planete Jupiter, avec son diametre de 12 742 km. Jupiter est
beaucoup plus petite que I'exoplanete Tres-4 et le soleil avec son diametre de 1,39
million de km. Si on continue, on s'apercoit que le soleil est beaucoup plus petit que
d'autres étoiles dont Aldébapan ou KY Cygni avec son diametre de 2.3 milliards de km.
Ces étoiles sont cependant beaucoup plus petites a co6té du systeme solaire entier, de
trous noirs, nébuleuses ou notre galaxie, la Voie lactée avec son diametre de 53 millions
de billions de km. La Voie lactée est beaucoup plus petite d'autres galaxies, le
superamas de la vierge, I'univers local et I'univers observable avec son diametre de 880
milliards de billions de km.

Quelle est la taille de 'univers? Pourquoi le monde existe-t-il? Quelles sont notre place
et notre fonction dans cet univers? Comment l'univers fonctionne-t-il? Quelles forces
sont a la base de notre univers? Comment s'est-il développé? Sommes-nous seuls dans
cet univers? Autant de questions multi générationnelles et multiculturelles qui poussent
les scientifiques a comprendre le monde dans lequel nous vivons. (2 :15)



8- Collaboration

Vous avez de la difficulté avec la technologie et les mathématiques? Vous avez des
réticences a innover? J'aimerais vous encourager parce que vous ne travaillez jamais
seuls avec Hopscotch. L'application Hopscotch offre un vaste support a I'éleve et au
professeur. Les éléves doués en mathématiques peuvent écrire des programmes méme
au-dela de la compréhension du professeur, parce que I'application Hopscotch offre le
support nécessaire. L'enseignant cesse d'étre un émetteur de savoir et devient un
animateur de |'apprentissage.

Dans cet exemple, la photo provient d'un animateur de la Royal Astronomical Society of
Canada. L'idée de créer une intelligence artificielle provient du systeme Siri de Google.
L'information a propos de l'intelligence artificielle provient du site de I'émission
Découverte de Radio-Canada. L'algorithme de I'intelligence artificielle a été écrit avec
les commandes Hopscotch et un iPhone. Hopscotch permet aussi de reconnaitre la
parole. Donc, au lieu de dire OK Google, pour que le téléphone nous réponde, nous
allons dire OK Hopscotch et notre programme Hopscotch reconnait le son de notre voix
et va nous répondre, sous forme de texte explicatif programmé par I'éléve. On voit dans
I'image une galaxie qui « mange » une autre galaxie. L'IA fait des commentaires en
anglais ou en francais, répondant au son de la voie de I'utilisateur.

Une collaboration comme ¢a, je trouve ca fascinant. Essayez d'imaginer la réaction des
éléves qui ont réussi a coder un projet comme celui-la et sa nouvelle motivation vers les
mathématiques? (1 :45)



9- Communication
La communication inclut la communication pour diverses audiences.

Hopscotch permet aux éleves d'écrire de longs textes avec un médium qu'ils aiment.
Pour un éléeve qui manque de motivation pour écrire, le médium peut-étre ce qui fait
toute la différence. L'éléve peut écrire des lettres, des livres, un article de journal,
concevoir des affiches, développer un site web, écrire des histoires interactives, donner
des explications illustrant le programme qu'il a écrit. Le programme peut-étre aussi
une réponse a une lecture de texte fictif ou de documentaires.

On voit ici un site web expliquant la différence entre les roches provenant de la Terre et
les météorites, ces roches provenant de |'espace.

Les sites web sont les ressources de base de l'internet. Les sites web forment aussi la
base du commerce en ligne.

Il'y a le texte, mais la communication inclue aussi I'expression mathématique. Le code
permet 'apprentissage pour divers types d'apprenants. Les programmeurs développent
la pensée critique, la résolution de problemes et la communication mathématique de
facon visuelle et concrete. lls codent pour apprendre. Pour certains, le code est
tellement amusant, ils apprennent les mathématiques en jouant. Le code est une autre
forme de communication mathématique. (1:25)



10- La créativité

La créativité consiste a poursuivre de nouvelles idées et de nouvelles solutions. La
plupart des gens pensent que peu de gens peuvent faire preuve de créativité, mais en
fait, tout le monde a un énorme potentiel créatif. L'autre idée fausse est que la
créativité est un peu folle, alors qu'en fait, la plupart des gens créatifs sont également
informés, contrélés et ont une vision profonde. Il y a un besoin urgent de gens créatifs
et innovants qui savent comment coder et qui savent comment le code correspond au
monde du travail et dans la société.

Par exemple, la NASA travaille en collaboration avec des compagnies de plusieurs pays
afin de développer leurs prochains projets. Avec introduisant I'apprentissage profond,
vous permettrez peut-étre a votre éléve de créer la prochaine Station Spatiale lunaire, la
prochaine mission martienne ou une toute nouvelle entreprise. (1 :00)



11- La pensée critique

Voici I'éleve qui expérimente, réfléchit et passe a I'action suite a des événements de la
vraie vie. Ici, I'éclipse du soleil (de I'été dernier) stimule I'éleve a comprendre la théorie
d’Einstein. Einstein avait calculé les trajectoires des planétes du systeme solaire en
utilisant sa nouvelle théorie, et avait remarqué que l'orbite de Mercure avait une
anomalie que la théorie de la gravité de Newton ne pouvait pas expliquer. La théorie
d'Einstein prédisait aussi que la lumiere des étoiles qui passaient prés du Soleil serait
courbée par la gravité.

Pour comprendre. Premierement, on prend une photo la nuit. Deuxiemement, on
prend une photo lors d'une éclipse totale du soleil. Pendant I'éclipse, on pouvait voir et
prendre en photo les astres qui sont derriere le soleil. En comparant les deux images, il
a été possible de confirmer le mouvement de la lumiere sous l'influence d'un objet
massif comme le soleil. Avec Hopscotch, on crée un modeéle de ce qui a été observé. Ce
type d'observations a permis a Einstein de comprendre que notre univers est un peu
comme un morceau de tissu.

La pensée critique n'est pas seulement de fondement des mathématiques, mais est aussi
essentielle pour tout bon scientifique. (1:20)



12- L'Equité

Beaucoup d'éléves arrivent en classe n'étant méme pas prét a apprendre. lls arrivent de
milieux désavantagés par la pauvreté,

vivants dans la terreur d'étre un réfugié,

apres la tuerie de Québec, dans la peur de leur sécurité physique,

de vivre dans la perception de ne pas étre bienvenu a nulle part,

d'étre sans abri,

négligé,

ou manquant de stimulation.

Beaucoup, méme ici au Canada, ont la mentalité fixe que la science, les mathématiques
et la technologie n'est pas ouvert aux femmes. Trés trés peu de femmes occupent des
postes de professeurs a I'Université dans ce domaine. Pourtant, les femmes sont aussi
qualifiées que les hommes.

Chaque professeur, sans exception, va admettre qu'il veut que chacun de ses étudiants
réussisse en mathématiques; cependant, nos attitudes parfois cachées a nous méme, les
stéréotypes que I'on garde envers certains étudiants, ont un effet contraire.

Les étudiants noirs sont moins susceptibles d'avoir acces aux cours d'informatique a
I'école que les étudiants blancs. 47% des étudiants noirs y ont acces contre 58% pour
les blancs. 68% ont un ordinateur a la maison. Les filles (a 48%) sont moins susceptibles
que les gargons (a 65%) d'étre au courant des possibilités qu'offre I'informatique. Les
garcons (a 46%) sont plus susceptibles d'étre encouragés par leur parent ou leur
professeur vers I'informatique que les filles (a 26%).

C'est a nous de réduire ces injustices et de mettre en place I'apprentissage profond pour
tous. Je sais qu'il est possible de laisser de cOté nos lecons de mathématiques les plus
ennuyantes et de les remplacer avec des mathématiques attrayantes et enseignables, et
cela pour chacun et chacune de nos étudiants. (1 :45)



13 — Changement de culture

Beaucoup de professeurs sont d'accord qu'il faut procéder a des changements afin de
faire une différence. C'est la raison pour laquelle ils sont dans I'enseignement. Mais,
comment faire une différence a grande échelle?

On utilise Twitter ou d'autres médias sociaux tous les jours! Les médias sociaux sont
pour les professeurs et les étudiants. Chaque étudiant devient libre d'apprendre
profondément.

Avec Twitter, on n’est plus isolé dans notre classe. On peut avoir acces aux meilleures
idées en suivant d'autres individus, de tous les milieux, qui souhaitent faire un
changement positif. En discutant en ligne avec un réseau d'apprentissage professionnel,
il sera beaucoup plus facile de soutenir chaque enfant dans votre classe.

Par exemple, j'ai créé le hashtag #girlswhohopscotch afin de partager gratuitement mes
meilleurs programmes Hopscotch. C'est seulement un début. C'est vous qui étes mieux
placé pour diriger vos étudiants. (1 :00)



14- Mener la transformation

On n'a pas de Bac en science ? Pas de probléme. En parlant avec des scientifiques qui
font de la recherche aux frontieres des connaissances, on apprend beaucoup.

lls m'ont dit que les méthodes de travail en sciences et mathématiques changent
constamment. On en est rendu a I'age de la simulation informatique. Plusieurs
domaines scientifiques importants utilisent les simulations informatiques. On I'utilise
quand les phénomenes qu’'on doit observer ont peu de données. Par exemple, il est
vraiment difficile d'aller faire des expériences au centre du soleil. On a pourtant bien
besoin de connaitre la cause et la fréquence des éruptions solaires afin de protéger nos
infrastructures électriques. Les simulations informatiques basées sur I'observation
deviennent nos sources d'information.

Avec le télescope Hubble, par exemple, les scientifiques prennent souvent une journée
complete pour visualiser un tout petit point du cosmos. La simulation devient
essentielle pour obtenir de I'information a propos du systeme entier que I'on désire
observer.

Les astrophysiciens nous disent que les observations astronomiques, toutes seules, avec
un télescope, n'approfondissent pas nos connaissances de I'univers. L'expérience, toute
seule, n'est pas suffisante. On a besoin du modele théorique, codé dans les simulations
informatiques. Les simulations remplacent souvent I'expérience comme source
d'information. Les simulations doivent étre cependant validées. Le processus de
validation détermine si le modéle théorique, derriere la simulation, est une
représentation satisfaisante du systeme réel.

On voit ici la course du millénaire qui est la simulation la plus précise et la plus détaillée
de I'Univers. La simulation retrace I'évolution de la structure a grande échelle de
I'univers, comment les galaxies observées ont été formées.

La simulation est utilisée par les cosmologues pour comparer leurs observations au
télescope avec les prédictions théoriques. L'objectif de la simulation est d’accumuler
des données afin de prédire les phénomeénes avec précision.

On a ici une transformation radicale de I'expérience scientifique dans un domaine
important de la science. Nos éleves doivent en étre conscients. (2 :30)



L'apprentissage profond en action (1)

On voit ici le travail d'un de mes éléves de 4° année d'immersion francaise. Je suis
particulierement fiere de cet éléve. |l obtenait de bons résultats a I'école, mais avec les
traitements de cancer que suivait sa mere, il n'était plus le méme. Il avait perdu de
beaucoup de sa motivation. Le systéeme d'apprentissage profond mis en place a notre
conseil scolaire avec Hopscotch et les médias sociaux lui ont permis de trouver quelque
chose qui le fascinait. Pendant I'heure du génie, j' ai donné a mes éleves des
suggestions de projets, mais ils avaient aussi le choix de créer ce qu'ils voulaient. Il a
créé une simulation d'une cométe s'approchant du soleil. Ce n'est pas moi du tout qui
lui en a donné I'idée. Cela provenait de la culture générale entourant cet enfant. En 4°
année, on étudie en sciences les roches et les minéraux. Il a découvert la nature des
roches sur la Terre et dans I'espace. Pour les objets spatiaux on doit calculer la
trajectoire des cometes et des astéroides de facon précise si I'on veut y avoir acces pour
miner ou pour s'en protéger, s'il y a lieu. 1l y a méme un programme de la NASA
spécifiquement congu pour détecter des astéroides dangereux parce qu'ils pourraient
avoir impact avec la Terre. Cet éleve, avec toutes les difficultés de sa situation familiale,
est allé bien au-dela de mes attentes de mathématiques, de sciences, de caractere et de
créativité. (1:30)



16- L'apprentissage profond en action (2)

J'avais une autre éleve vraiment trés douée dans ma classe. En 4° année, donc a 9 ans,
elle donnait des concerts de musique a Mississauga. Je suis allée a un de ses concerts.
Je me suis demandé comment inspirer une éléve aussi douée. Je voulais utiliser son don
de la musique. J'ai pensé que la musique a aussi un coté digital qui est utilisé dans des
productions cinématographiques qui valent des millions de dollars.

J'ai créé une lecon qui utilise la musique digitale sur mon compte YOUTUBE. Elle y avait
acces a la maison et créait ses propres projets a la maison qu’elle me montrait le
lendemain. En classe, cette éleve douée passait beaucoup de temps a aider une éleve
en difficulté et lui montrait a coder en utilisant la musique pendant I'heure du génie.

PLAY

Pardonnez mon anglais. En classe d'immersion, j'enseigne les mathématiques a moitié
en anglais et a moitié en francais. J'expliquais l'algorithme a suivre pour écrire ce
programme. Sij'en crois You Tube, 210 personnes ont visionné cette vidéo et profité
de cet apprentissage. Je ne connais méme pas la grande majorité de ces personnes qui
ont bénéficié de mon travail. (2 :30)



17- Promotion de conversations puissantes

Ces exemples que I'on voit quotidiennement dans la classe changent la facon dont les
éleves pensent, se sentent et interagissent dans le monde. lls sont libres de suivre le fil
des médias sociaux, mais encore plus importants, ils peuvent se poser leurs propres
questions et trouver des réponses tout de suite dans la langue de leur choix sur
Wikipédia par exemple. Leur recherche peut ensuite les emmener vers YouTube, Radio-
Canada, Netflix, des conversations TED ou tout autre bon distributeur de conversations.

Ici, on se demande si la vie existe ailleurs que sur la Terre et sous quelle forme.

La mission Curiosity a vérifié la présence d'eau sur Mars. Le rover a analysé la
composition géologique de nombres d’endroits sur la surface de Mars. La mission de
I'exploration de Mars se poursuit toujours. Sera-t-on capable de trouver la vie sur
Mars?, soit des microbes fossiles ou soit des microbes toujours vivants dans la roche?

Ce ne sera qu'apres le lancement de la mission ExoMars en 2020 que I'on pourra creuser
jusqu'a 2 metres de profondeur sur Mars afin de voir s'il existe des bactéries ou des
vestiges de bactéries dans le sous-sol martien. (1:15)



18- Cultiver une culture d'apprentissage profond

Pour que |'apprentissage profond puisse fonctionner, chacun doit se voir comme un
apprenant. Les profs comme les éleves. Ce sont nos questions, nos investigations qui
permettent d’'enseigner ce qui compte vraiment. Notre attitude, avoir une mentalité
de croissance est ce qui va faire toute la différence. Pendant I'apprentissage, on
développe des buts personnels, et on apprend a s'évaluer soi-méme.

Pour ce qui est du trou noir, c’est un scientifique de I'Université de Toronto, Charles
Thomas Bolton, qui a découvert le premier trou noir avec I'observatoire David Dunlap,
en 1971. Les trous noirs existent au centre de presque toutes les galaxies. Notre Voie
lactée contient un trou noir, Sagittaire A, quatre million de fois la taille du soleil. A
I'entour d’un trou noir, la gravité est si intense que I'espace-temps devient infiniment
courbé et crée une gravité tellement intense que rien n'y s'échappe, méme pas la
lumiére. On ne peut pas « voir » les trous noirs, on peut que les détecter en observant
la matiere se déplacer a I'entour. Vous voyez ici, une simulation de la vibration autour
des trous noirs. J'aimerais bien que mes éléves soient le prochain Charles Thomas
Bolton.

(1:30)



19- Pense grand — commence petit

Pour commencer a utiliser I'apprentissage profond avec nos éléves, nous devons
modeler I'apprentissage nous-mémes.

On commence avec une compétence de l'apprentissage profond et on continue.

Par exemple, I'équité. Il est important d'inclure la contribution des cultures du monde
entier afin d'initier tous nos éleves a la culture scientifique.

Plusieurs crateres et plaines sur la lune ont été nommés d'apres des astronomes
musulmans du Moyen-age. lly a le cratere alfraganus qui est nommé d'apres le
scientifique en chef al-Farghani. Son livre Book of the summary of astronomy a été une

influence majeure du poéte italien Dante Alighieri. Le cratére Almanon est nommé
d'apres Harun al_Rachid qui est connu pour les mille et une nuits. En 829, il a construit
un observatoire a Bagdad pour les scientifiques. Albategnius est une plaine nommée
d'apres al-Battani. Ses observations du ciel étaient tres détaillées. Il utilisait un
astrolabe et un tube d'observation, similaire a un télescope sans lentille. La plaine
Arzachel est nommée d'apres al-Zarqali qui a travaillé dans I'Espagne musulmane en
collaboration avec d'autres astronomes musulmans et juifs. |l a préparé les tables
Toledan qui ont influencé Copernicus.

L'image que les étudiants ont de la science et des scientifiques affecte leurs intéréts et
leur motivation dans I'étude de la science. Leur motivation est un élément important

dans leur niveau de littératie scientifique. (1 :45)



20- Nouvelles pédagogies
Les étudiants ont besoin de nouvelle capacité pour leur apprentissage.

L'application Hopscotch offre encore d'autres options d'apprentissage. Il y a des
notifications. Tous les jours, 'utilisateur va voir quelqu’un en ligne qui s'intéresse a son
travail.

Avant que le projet de I'éleve soit mis a la disposition des autres, il est approuvé par un
adulte. Cela permet de s'assurer que les photos présentes dans le programme
Hopscotch soient vraiment appropriées. On ne veut pas par exemple que |'enfant
publie sa propre photo sur Hopscotch. Il garde son anonymat.

Chaque utilisateur a un portfolio de programmes qu'il a codés lui-méme et de
programmes qu'il a aimés de la communauté de Hopscotch. L'éleve peut consulter les
portfolios de ses amis et s'en inspirer.

Ici, j'ai regardé le portfolio d'un Hopscotcheur qui avait aimé mon programme de la
taille de I'univers. 1l y avait un programme intéressant de montagnes russes. Cela m'a
donné l'idée de coder un autre programme similaire, mais qui représente les ondes
électromagnétiques d'un message envoyé a des extra-terrestres. Parfois, I'inspiration se
retrouve dans des contextes completement différents.

Hopscotch a gagné plusieurs prix internationaux pour sa conception.

(1:20)



21- Nouveau réle pour I'étudiant

Le résultat des étudiants est de beaucoup affecté par ce qu'ils pensent d’eux-mémes et
par ce que les autres pensent d'eux. C'est primordiale dans le succes de I'éleve.

Si les étudiants ne croient pas en eux-mémes, ils ne mettront pas |'effort nécessaire dans
leur projets, croyant soit qu’on est doué en math et on comprend tout de suite ou soit
qu’'on ne l'est pas et qu’on ne comprend pas. Selon des études, 40% des éleves ont une
mentalité fixe et 40% ont une mentalité de croissance envers les mathématiques. Les
éleves avec une mentalité de croissance ont des résultats qui montrent au moins un an
d’'avance sur les autres étudiants en mathématiques, évalués par les tests de
mathématique PISA. C'est le type d'encouragement qu’on donne aux éléves qui fait la
différence.

Les enseignants qui profitent de la curiosité naturelle et de I'intérét des éleves peuvent
utiliser leur motivation pour aider les éleves a choisir des projets intéressants et
authentiques. Les étudiants sont plus engagés lorsque leur donne le choix. lls peuvent
co-planifier et co-concevoir leurs projets afin de co-apprendre avec I'enseignant.

Avec Hopscotch, on voit ici un systéeme d'étoiles doubles et un amas de nouvelles
étoiles. (1:20)



22- L'enseignant comme activateur

Aussi important que la mentalité de croissance des éleves envers leur apprentissage des
mathématiques est la mentalité des adultes envers ses étudiants. Si un professeur croit
que ses éleves sont limités, elle aura des attentes tres basses de ses éléves et ne
donnera pas de défi approprié aux éleves. Les étudiants deviennent plus intelligents
lorsqu'ils ont une mentalité de croissance et qu'ils ont du travail mathématique
stimulant. Le professeur doit devenir un catalyseur et un coach.

Cela n’enleve pas tout ce que le professeur fait régulierement comme mettre en
évidence les idées fausses. On voit ici un excellent programme Hopscotch. Le c6té
technique est parfait. Les mathématiques sont avancées. L'éléve est engagé et a créé
quelque chose qui le passionne : une pluie d'étoiles filantes. Mais, oups. I n'y en a
beaucoup a la fois. Il faut encore valider ce modele scientifique des étoiles filantes avec
ce que I'on observe du ciel la nuit. Le professeur doit donner un feedback, une
rétroaction qui informe le prochain défi de I'étudiant. (1:15)



23- Nouveau role des leaders

Les leaders dans I'école doivent influencer la culture et les processus pour que chaque
éleve soit en mesure d'apprendre. Le leader doit essayer de nouvelles approches
d'apprentissage aux cotés des éleves. Il doit modéliser I'apprentissage et créer un
environnement de confiance.

Le cosmos, la théorie d'Einstein, I'astrophysique, c’est intimidant. Je vais vous avouer
quelque chose. Je n'ai jamais eu de probleme avec les mathématiques ou la
programmation, j'avais appris ¢a au secondaire. Mais I'enseigner, c'était du nouveau.
J'ai du penser longuement a savoir qu’elle est la meilleur facon de I'enseigner. Souvent,
tout a leur crédit, les éleves trouvait des algorithmes, des facons de faire qui était plus
simples et plus efficaces que les miens. Mes spécialités sont en enseignement du
francais langue seconde et la technologie, pas les mathématiques. De plus, quand je
suis allée a I'école, I'astronomie et I'étude de I'espace n'étaient pas au programme
scolaire. Méme a l'université, au département de sciences, I'astronomie n'était pas au
programme. J'ai appris par moi-méme, en lisant beaucoup de livres et articles et en
allant a des conférences.

J'ai développé tout ca avec ma motivation personnelle.

Est-ce que lI'espace profond vous intéresse? (1 :20)



24- Nouveau role des familles

Les familles jouent un réle vitale dans le développement des enfants. Il faut développer
avec eux un partenariat solide.

Les parents font des sorties avec leurs enfants et utilisent leurs propre appareils (iPad et
appareils photos) avec leurs enfants. On peut intégrer I'expérience éducative a la
maison avec ce que |'on fait a I'école.

Au centre de conservation Long Sault, Jeff , un volontaire, montre avec son télescope
des objets du ciel nocturne, loin de la pollution lumineuse de la ville. Les parents
peuvent facilement sy rendre avec leurs enfants et voir la Voie lactée, la lune, les
planétes, et des galaxies.

La caméra permet de prendre des photos de la Voie lactée, avec ou sans télescope. A
Long Sault, le ciel est assez noir pour voir la Voie lactée, ce qui n'est pas possible en
ville. On doit apprendre a utiliser la caméra. On utilise une lentille avec un grand-angle
qui permet de voir I'horizon entier. Jeff a gracieusement donné les photos utilisées pour
écrire les programmes Hopscotch.

On a codé ici I'électronique d'une caméra digitale. Dans la téte du programmeur, c'est
la prochaine caméra super-puissante qui se trouvera sur le marché d’ici peu.

Ce type de programme ne serait pas possible sans la participation des parents a moins
d’'organiser un voyage pour toute la classe dans une réserve étoilée, la nuit. (1:30)



25- Nouveau réle de la communauté

Les limites entre la salle de classe et le monde extérieur deviennent flou. On doit parler
aux experts et/ou utiliser les ressources d'un grand réseau d'apprentissage du monde
entier.

On a codé ici une intelligence artificielle qui détecte des objets volants non-identifiés
dans le ciel et décide de I'action a prendre lorsque I'objet a été détecté.

Premierement, on utilise I'application STAR WALK avec un iPad afin de connaitre les
objets du ciel étoilé. STAR WALK montre les constellations, les étoiles, les galaxies et les
satellites. Il est possible de savoir a quelle heure la station spatiale internationale
passera a notre position afin de, deuxiemement, prendre une photo en infrarouge avec
la caméra FLIR. On peut voir la station spatiale internationale a gauche en un seul pixel.

Troisiemement, dans notre programme Hopscotch, |'objet volant se déplace dans le ciel.
Lorsqu'il arrive a un point prédéterminé, I'intelligence artificielle doit décider quoi faire.
On zoom-in et on remarque qu'il s'agit de la Station Spatiale Internationale et non d'un
avion ou d'un vaisseau spatial extra-terrestre. L'intelligence artificielle laisse passer
I'objet volant ami.

Pour développer plusieurs de projets de ce type, il faut vraiment un tres grand réseau
d'apprentissage. (1:25)



26- L'environnement d'apprentissage

Le nouvel environnement d'apprentissage comprend I'espace physique et I'espace
virtuel. C'est I'environnement, la culture ambiante, qui est l'autre enseignant.

Il y a des idées novatrices partout, comme par exemple dans les discussions virtuelles
organisées par TED. Dans une des discussions, on peut écouter Fei-Fei Li qui discute de
la vision de l'intelligence artificielle que j'ai transformé ici en programme Hopscotch.

L'intelligence artificielle se retrouvera dans tous les domaines, dont le domaine spatial.
L'IA pourra reconnaitre les objets spatiaux, dont les galaxies, afin de les classifier. Pour
ce faire, I'lA doit apprendre a voir et a interpréter des images. Il s'agit de I'apprentissage
supervisé. L'apprentissage supervisé est comme montrer a un enfant un livre d'images.
On montre une image et on dit c’est une galaxie. On montre une autre image, s'agit-il
d'une galaxie ou non? Au bout de quelques images, I'lA réalise ce qu'est une galaxie.
Pour étre vraiment utile, I'lA doit pouvoir reconnaitre que ce qu’elle voit est vraiment
une galaxie, et ses caractéristiques. (1:15)



27- L'étudiant pose des questions

Dans notre nouvel environnement, il devient important que |'étudiant pose ses propres
questions. lls ne recoivent pas passivement la connaissance des enseignants.

Dans cet exemple, avec l'apprentissage prédictif de l'intelligence artificielle, on apprend
a prédire le futur. On doit inventer le reste de I'image pour prédire des choses qui sont
raisonnables. On voit ici une impression de ce qui arriverait lorsqu’une étoile de notre
galaxie explose et devient supernova. L'intensité de la lumiére serait telle qu'elle serait
visible méme le jour sans aucun instrument. (0 :40)

28- Appréciation des questions autant que des réponses

Dans notre nouvel environnement, les questions sont aussi importantes que les
réponses. Le processus d'apprentissage, comment apprendre, est aussi important que
le résultat final.

Dans cet exemple, avec I'apprentissage profond, I'intelligence artificielle va prédire ce
qui va arriver dans le futur. Dans I'image de gauche, on voit les deux galaxies telles
gu'elles sont aujourd'hui. Dans I'image de droite, l'intelligence artificielle prédit la facon
dont la galaxie sera dans des milliers d’années. On voit les bras de la nouvelle galaxie
spirale qui a combinée les deux anciennes galaxies. Le code Hopscotch, ici, n'est pas
vraiment une Intelligence artificielle, c'est juste des lignes dessinées en forme de cercle.
Mais ce qui est codé est assez détaillé qu'il donne une appréciation de ce que fait
I'intelligence artificielle. (0 :55)



29- Modeéles variés d'apprentissage

Dans notre nouvel environnement, on choisit les approches qui correspond aux besoins
et intéréts des étudiants. Il y a des éleves qui apprennent mieux a I'extérieur avec le
mouvement et leur sens, d'autres de fagcon visuelle avec les vidéos. D'autres apprennent
mieux avec les livres. Si c'est le livre qui fascine I'éleve, on utilise le livre! Le livre papier
ou le livre, format digital.

On voit ici un modele de I'expansion de l'univers. L'univers est en expansion non pas a
un rythme stable mais en accéléré. Trois scientifiques ont recu le prix Nobel pour cette
découverte. (00 :40)

30- Connexions explicites a des applications réelles

Dans notre nouvel environnement, les mathématiques sont tellement intéressantes, on
choisi des connexion explicites a des applications réelles. Les mathématiques sont
pertinentes et significatives.

Dans cet exemple, on utilise quelques images en ligne du télescope Spatial Hubble,
notre plus puissant télescope. On fait une simulation du Sloan Digital Sky Survey, un
catalogue de galaxies que I'on peut voir de notre cours a l'arriere de notre maison. On
voit par exemple M87, la plus grande galaxie, M101, la plus commune et LMC, 1000 fois
plus petite. (00 :45)

31- La collaboration

Dans notre nouvel environnement, les éléves posseédent les aptitudes afin de pouvoir
collaborer en classe et au-dela de la classe.

On voit ici une simulation du reste de supernova qu’on peut voir en infrarouge tout en
pulsant dans les ondes radio. Ces restes de supernova sont devenus des bougies du
cosmos. Elles permettant de calculer les distances cosmiques entre la galaxie dans
laquelle elle a explosé et le fin fond de l'univers. (00 :35)



32- Evaluation authentique de I'apprentissage

Dans notre nouvel environnement, I'étudiant défini ses propres buts, contrdle son
propre progres et évalue son apprentissage avec une rétroaction avec les autres.

Il regarde sont portfolio et se rend compte, comme les scientifiques qui étudie la
matiere noire et I'énergie noire, qu'il a fait un excellent travail créatif et innovateur mais
qu'il y a toujours beaucoup a apprendre. (00 :30)

33- Tirer parti du numérique

Nous avons des ordinateurs et des tablettes depuis déja plusieurs décennies, mais leur
potentiel n'a pas été réalisé a un grand niveau. On voit des professeurs ici et la qui
utilise bien la technologie, mais c'est loin d'étre systémique. La pédagogie est
essentielle et la technologie permet d'accélérer I'apprentissage des éleves. Elle permet
de créer de nouvelles connaissances, d'étre innovateur en utilisant une quantité illimité

de ressources.

Aujourd’hui, nos télescopes les plus puissants nous permettent d'observer les ondes
électromagnétiques provenant du temps, peu aprés le Big Bang, a un moment ou
aucune étoile ou galaxie n'existait encore. A 380 000 années aprés le Big Bang on
remarque le fond diffus cosmologique ou le rayonnement fossile. C'est tres loin dans le
passé, si on comprend que notre univers a 13.8 milliards d'années. Le fond diffus
cosmologique a été détecté pour la premiere fois en 1965. (1 :00)



34- Les pratiques pédagogiques

Est-ce que ca veut dire que tout ce que je faisait avant était mauvais? NON. Il s'agit
seulement de laisser de cOté ce qui fonctionne moins bien et de le remplacer avec ce
qui fonctionne mieux. On veut seulement créer de plus riches environnements pour nos
éléves ou ils peuvent utiliser I'apprentissage profond.

L'infrarouge nous permet de voir l'invisible. Dans cette simulation, on peut voir la
différence entre la vision du cosmos avec la lumiere visible et I'infrarouge. L'infrarouge
nous permet de voir plus profondément dans le cosmos et permet aussi de voir au-dela
des poussiéres présentes dans 'univers. La grande majorité du spectre
électromagnétique est bloqué par I'atmosphere terrestre et il doit absolument étre
observé de I'espace avec des télescopes spatiaux. (00 :50)

35- Cultiver la collaboration

Les éléves ne peuvent plus s'appuyer sur un seul professeur. Nous avons besoin d'une
approche qui mobilise des écoles entieres, des districts entiers et des systemes entiers.

C'est un peu comme les scientifiques. Un scientifique va passer une journée entiere
pour photographier la galaxie GN-11 avec le télescope Hubble. C'est la galaxie la plus
lointaine que I'on peut présentement voir. On la voit avec des gros grains, pas en grand
détail. Pour faire de la recherche en cosmologie, on a pas le choix, il faut investiguer de
facon collaborative. (00 :40)



36- Changement du systéeme entier

Dans le contexte actuel, avec notre monde technologique et digital, je me demandais
quel genre de mathématiques est le plus nécessaire. Est-ce qu'il manque quelque
chose dans I'enseignement actuel des mathématiques ? Je pense que les
mathématiques derriere la technologie, les mathématiques derriere la science et de
I'ingénierie, sont fondamentales pour continuer de batir de notre économie.

Les possibilités de travail pour les futurs ingénieurs, pour les étudiants qui savent
comment coder, sont énormes. Voici les statistiques de CODE.org. Dans le domaine
des mathématiques, des sciences et de la technologie, 60% des emplois disponibles
sont des emplois pour les gens qui savent comment coder. Et si I'on regarde le nombre
de diplébmés en mathématiques, sciences et technologie, seulement 2% ont la formation
nécessaire pour étre en mesure de travailler dans ce domaine. Parmi les personnes
qualifiées, seulement 27% sont des femmes. 9 parents sur 10 veulent que leur enfant
apprenne a programmer mais seulement 1 directeur dur 4 offre la programmation dans
leur école. Peut-on améliorer cette situation ? (1 :00)

Voici 10 facons de passer a I'apprentissage profond

37- Passer des idées simples aux idées complexes

38- Avoir un apprentissage qui est a la fois personnel et collectif

39- Avoir un apprentissage qui change les relations et la pédagogie

40- Avoir un apprentissage qui colle

41- Avoir un apprentissage qui implique un masse critique d'autres

42- Avoir un apprentissage fondé sur l'innovation par rapport aux problemes clés
43- Avoir un apprentissage qui attaque I'iniquité pour obtenir I'excellence pour tous
44- Avoir un apprentissage qui engage le monde a changer le monde

45- Avoir un apprentissage qui crée les citoyens de demain aujourd’hui

46- Avoir un apprentissage ou les jeunes aident les personnes plus agées (1:15)



47- Aider 'humanité
J'aimerais conclure avec une pensée de I'astrophysicien Neil deGrasse Tyson.

Il nous rappelle que beaucoup de gens tuent et se font tuer a cause qu'ils ont une
conception différente de Dieu, que d'autres tuent a cause de besoins personnels ou
d'un dogme politique. Face a I'étendue de l'univers, la multitude de galaxies, la
possibilité de rencontrer d'autres formes de vie intelligentes hors de notre planete et de
notre toute petite taille dans cet étendu, nous sommes forcés a réviser nos perspectives,
notre identité et a devenir beaucoup plus humble et méme, en tenant compte de notre
nature humaine, prendre conscience des valeurs les plus profondes et les significations
par lesquelles nous vivons. Avec une vision plus grande et plus profonde de notre de
I'univers et de notre place dans l'univers, il devient beaucoup plus facile de voir plus loin
que nos problémes et circonstances immédiats afin d'explorer et de penser a résoudre
les problemes dont font face I'humanité. (1:10)

(48 :30) ***



