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Alors que les intelligences artificielles inondent les applications quotidiennes et que les administrations en font
un axe majeur de développement, |'utilisation de ces technologies par les professeurs est encore balbutiante. Les
besoins enformation sont tresimportants et devrontaborder les aspects techniques ainsi que la maniére d'intégrer
les IA dans les enseignements pour répondre aux objectifs des professeurs. La délicate question des données,
celle du capital numérique comme celle de I'empreinte écologique de ces technologies sont autant d'occasions
de mettre en place des réflexions et des expérimentations collectives.

Intelligence artificielle, éducation, données, formation, pédagogie.

Artificial intelligence and teaching: a quick overview

While artificial intelligence is used in many everyday applications and while administrations are making it a major
focus of development, the use of these technologies by professors is still in its infancy. There is a huge need for
training that covers both the technical aspects and how Al can be integrated to serve teachers' objectives. The
sensitive issues of data, digital capital and the environmental footprint of these technologies offer opportunities
for collective reflection and experimentation.

Artificial intelligence, education, data, training, pedagogy.

n novembre 2022, 'engouement médiatique suscité par

ChatGPT a pu donner l'impression que lintelligence
artificielle (IA) constituait un champ émergent. Pourtant, ces
technologies inondent nos sociétés du numérique (smart-
phones, moteurs de recherche, assistants vocaux, guidage
GPS, recommandations d'achats/lecture/vidéos, etc.). En effet,
les IA sont particulierement performantes pour automatiser
des taches, rechercher des régularités dans des masses de
données, reproduire des processus humains de perception,
traiter des demandes formulées en langage naturel (écrit ou
oral) ou encore générer des textes, des images ou des sons
par des processus probabilistes. Le succés de ces systémes
repose en grande partie sur les performances matérielles qui
leur sont associées. Pendant la décennie 2010-2020, les
capacités de mémoire se sont considérablement accrues et
des processeurs ultra-rapides développés pour les jeux vidéo
ont été utilisés pour décupler les performances des IA. En
paralléle, la numérisation croissante des activités continue
d’apporter aux algorithmes des bases de données toujours
plus conséquentes.
Si les géants du numérique investissent massivement dans
I'lA pour maintenir une domination sur les marchés, des voix
s'élévent pour mettre en garde contre les risques d’atteinte
aux droits individuels, de déclassement professionnel de
I'humain, de manipulation de I'information ou encore d'une
pollution accrue de la planéte.

Le monde de I'’éducation est sollicité

A l'échelle nationale comme internationale, les institutions
encouragent a l'utilisation de I'lA dans le domaine éducatif,
notamment pour assurer I'employabilité des futurs adultes
dans un marché du travail profondément transformé par les
technologies numériques. Les opportunités généralement
présentées pour les systemes éducatifs recouvrent :

- a destination des éléves, la personnalisation des apprentis-
sages et la facilité d'une remédiation en cas de difficultés ;

- a destination des professeurs, le suivi facilité des éléves et la
préparation des cours;

L’ACTUALITE CHIMIQUE N° 500

72

- a destination des cadres, le pilotage du systeme éducatif par
I'analyse de données.

En France, les commissions Villani (2018) [1] et Aghion-
Bouverot (2024) [2] ont formulé des propositions a I'égard
du systéme éducatif. Elles poussent I'Etat & soutenir le
développement des IA pour limiter le risque d'un déclasse-
ment économique du pays et éviter une dépendance vis-a-vis
de solutions étrangeres. Dans cet objectif, le systéme éducatif
est mis a contribution pour « former, sans délai, des personnes
capables de concevoir des IA, des personnes capables de les
déployer et des citoyens qui en comprennent les grands
principes », ainsi que pour « mieux éduquer en exploitant les
potentialités des IA ».

Les besoins annuels en formation sont estimés par la commis-
sion Aghion-Bouverot a 56 000 personnes pour la conception
d’lA et a 25 000 personnes pour leur déploiement. Les champs
de la formation initiale et de la formation continue sont
concernés. En paralléle, la commission invite a faire naitre
des vocations pour alimenter ces filieres et développer des
profils bi-compétents. A ce sujet, il faut noter que I'Ecole
européenne d’ingénieurs de chimie, polymeéres et matériaux
de Strasbourg (ECPM) a créé en 2020 une majeure « Chimie
et IA» en partenariat avec des entreprises pour « développer
des produits, des formulations ou des réactions chimiques
plus rapidement ; prédire des caractéristiques de produits; réali-
ser une optimisation multi-facteurs de produits, proposer de
nouvelles solutions pour la production de molécules ; optimiser
des procédés » [3].

L’IA est déja dans les établissements scolaires

A I'instar des changements déja induits par le numérique sur
les enseignements, il parait difficile de considérer que I'IA
n’aura pas de conséquences a moyen terme dans les établisse-
ments scolaires, que ce soit dans les pratiques des professeurs
ou dans les habitudes des éleves et des étudiants. Des témoi-
gnages de lycéens, recueillis pendant le dernier colloque de
I'association francaise des acteurs de I'éducation, mettent en
lumiére de nombreux usages des IA par les jeunes. On peut
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citer : se renseigner sur un sujet ; résumer, traduire ou réécrire
un texte; faire reformuler un cours non compris; poser
des questions sans se sentir jugé; réviser; discuter avec un
confident virtuel qui ne juge pas.

L’IA, un des piliers de la politique numérique du MEN

Depuis 2019, I'lA est un des piliers de la politique du
numérique pour I'éducation du Ministére de I'Education natio-
nale (MEN) [4]. L'individualisation des apprentissages consti-
tue une des priorités du ministére qui cherche a développer
des IA capables de conseiller aux professeurs des contenus
préalablement expertisés en fonction des profils des éléves et
des difficultés qu'ils rencontrent. Le MEN a mis en place un
écosystéme qui sollicite le monde de larecherche pour assurer
un travail de veille et de prospective a travers les « GTNum »,
ainsi que pour élaborer des prototypes, testés sur le terrain
pendant deux ans, en association avec des start-ups au sein de
« partenariats d'innovation en intelligence artificielle » (P2IA).
La complémentarité Recherche-Industrie est recherchée pour
allier la capacité des chercheurs a penser les IA et celle des
industriels a prendre en charge le passage a I'objet industriel.
Les solutions élaborées selon ce dispositif de la commande
publique ont pour le moment concerné essentiellement
I'école primaire.

Vers un professeur remplacé ?

Les réflexions menées dans I'administration centrale, bien que
diffusées sur le web [5], semblent encore peu atteindre le
terrain alors que la vitesse d'évolution des technologies
interroge l'obsolescence de certaines compétences profes-
sionnelles. Selon Felten et son équipe [6], les métiers les

plus exposés aux IA sont les métiers comportant une part
majoritaire de taches automatisables. Les métiers de I'ensei-
gnement semblent dés lors tres inégalement impactés : plus
les professeurs interviennent auprés de publics jeunes, moins
leur métier parait remplagable par des IA, ce qui semble corrélé
aux compétences professionnelles que ces enseignants
doivent développer pour structurer les apprentissages de
jeunes moins autonomes. D'autre part, les disciplines utilisant
préférentiellement le langage naturel apparaissent, dans ce
modele, plus exposées que les disciplines mettant en ceuvre
simultanément plusieurs registres de langages (registre
symbolique, registre mathématique, etc.).

Cependant, la possibilité d’automatiser certaines taches par
des IA nimpose pas de le faire. L'agence américaine de conseil
en IA Gartner Inc. suggére ainsi que la délégation de décision
a une machine ne concerne que des taches simples qu’'un
humain pourrait réaliser rapidement, mais dont I'accumula-
tion est chronophage (filtre anti-spam par exemple), alors
que les décisions complexes impliquant des suivis a moyen
ou long terme devraient étre laissées exclusivement a des
humains [7]. Numériser intégralement les apprentissages
s'avérerait contre-productif pour développer les compétences
sociales des éléves. Un équilibre est ainsi a rechercher entre
méthodes traditionnelles et apport potentiel des technolo-
gies. Sur ces sujets, le MEN privilégie des usages raisonnés des
IA et le recours a des solutions dans lesquelles I'algorithme ne
décide pas a la place des professeurs, mais recommande une
ou plusieurs décisions. Ces positions ont d‘ailleurs été affir-
mées par la sous-directrice du Bureau de la transformation
numérique, Florence Biot, devant la Commission des affaires
culturelles et de I'éducation de I'’Assemblée nationale en
février 2024. Elle y insiste sur le projet d'assister les professeurs
plutot que de les remplacer (figure 1) [8].

Figure 1-Réponse d'une IA au prompt : « Dessine-moi une classe de chimie dans 10 ans ».
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Faut-il enseigner I'lA?

Daniel Andler, professeur émérite de philosophie, membre de
I'Académie des sciences morales et politiques [9], propose de
développer le « bilinguisme » des éléves et étudiants, c'est-a-
dire la capacité a traiter une tache a la fois a I'aide d'une IA,
mais également sans elle, afin de ne pas dépendre d'une
technologie dont les conditions d'accés ou les objectifs
pourraient évoluer défavorablement dans le temps. Colin de la
Higuera considére que travailler avec des IA génératives
nécessite d’apprendre a poser les bonnes questions, ce qui
suppose de connaitre le sujet que I'on questionne, mais égale-
ment le fonctionnement et les capacités de la machine avec
laquelle on interagit [10]. Dés lors, préparer des jeunes a I'utili-
sation critique des IA suppose de les sensibiliser au processus
probabiliste de génération des réponses. L'utilisation d'lA
génératives peut des lors s'avérer pertinente sur des sujets
pour lesquels des connaissances ont déja été acquises par les
étudiants ou peuvent étre validées a partir de sources fiables.
Enfin, dans un pays ol environ un quart des habitants reste
éloigné du numérique et ou l'illectronisme touche 20 % des

jeunes, Englebert et Bacchi proposent d’introduire, a c6té des
capitaux économique, social et culturel, la notion de capital
numérique. lls considérent qu’une garantie d’accés au numé-
rique doit étre pleinement considérée dans les politiques
publiques et que les compétences numériques doivent étre
enseignées pour « limiter des inégalités futures qui seraient plus
difficiles a résorber » [11].

Quels usages des IA en classe ?

En matiére d'évaluation des travaux a la maison, la crainte
d’une triche par recours a des IA génératives alimente déja
certains échanges, méme si cet usage n’est peut-étre pas aussi
répandu qu’on le pense [12]. Quand bien méme il le serait,
les professeurs peuvent ici trouver une occasion de dévelop-
per I'esprit critique chez les jeunes, a une époque ou les IA
génératives tendent a étre percues comme des « moteurs de
réponse ». En termes d’activités, il est possible de demander a
une |A de générer un protocole opératoire ou un texte a faire
analyser par les étudiants afin qu'ils identifient les limites de
ces outils (encadré). Si les IA généralistes rencontrent encore

Exemple de protocole opératoire fourni par I'lA générative Gemini en réponse au prompt :
« Propose-moi un protocole opératoire pour synthétiser la dibenzalacétone »

La réponse structurée fournie par I'lA est trés convaincante, a ceci prés qu’elle omet un réactif essentiel : la propanone. En relangant
la recherche a nouveau, la réponse fournie est différente en lien avec son fonctionnement probabiliste. Elle omet cette fois la base forte.
Ces itérations sont intéressantes pour travailler le regard critique des étudiants face a une recherche lancée a I'aide d'une IA.

Protocole de synthése de la dibenzalacétone
Introduction

La dibenzalacétone est un composé organique conjugué qui présente des propriétés intéressantes, notamment en spectroscopie.
Sa synthese est un classique des travaux pratiques en chimie organique, car elle met en ceuvre des réactions importantes comme la conden-

sation aldolique.
Mode opératoire
Préparation du mélange réactionnel

+ Dans un ballon a fond rond, introduire :

« environ 25 mL d'éthanol,

+ 4 mL de benzaldéhyde,

+ 10 mL de solution aqueuse d’hydroxyde de sodium a 3 mol/L.
« Placer le ballon dans un bain-marie a température ambiante.

Réaction

- Agiter le mélange réactionnel pendant environ 10 minutes. Un précipité jaune vif de dibenzalacétone devrait apparaitre.

Traitement du milieu réactionnel

- Refroidir le mélange réactionnel dans un bain de glace.
« Filtrer le précipité sous vide sur un Blichner.

- Laver le solide avec de I'eau froide pour éliminer les traces de base.

Purification

« Recristalliser le produit brut dans de I'éthanol.
- Filtrer a nouveau sous vide et laisser sécher a l'air libre.

Précautions

« L’hydroxyde de sodium est une base forte et corrosive. Manipuler avec précaution.
+ Le benzaldéhyde présente une odeur caractéristique et peut étre irritant. Travailler sous hotte.
« Porter une blouse de laboratoire, des gants et des lunettes de sécurité.

Remarques

- Rendement : Le rendement de cette réaction est généralement bon. Cependant, il peut varier en fonction des conditions expérimentales.
- Caractérisation : La dibenzalacétone peut étre caractérisée par son point de fusion et par spectroscopie IR et RMN.
+ Mécanisme réactionnel : Cette synthése implique une condensation aldolique suivie d'une déshydratation.

Ajustements possibles

- Quantités : Les quantités de réactifs peuvent étre ajustées en fonction du matériel disponible et de la quantité de produit souhaitée.
+ Solvant : L'éthanol peut étre remplacé par un autre solvant polaire protique, comme le méthanol.
- Base : D'autres bases fortes peuvent étre utilisées, comme I'hydroxyde de potassium.
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Figure 2 - Image générée par une IA générative en réponse au prompt : « Représente une molécule de glucose sur fond blanc ».

des difficultés pour représenter les entités a I'échelle molécu-
laire (figure 2), elles deviennent performantes pour orienter
vers des sites traitant de tel ou tel sujet. Ces usages se heurtent
cependant a la capacité de l'utilisateur a reconnaitre une
source fiable, ce qui rejoint les positions exprimées par Andler
et de la Higuera sur la nécessité de développer des aptitudes
sans |A.

Les académies et les régions mettent progressivement a
disposition des professeurs des solutions utilisant I'lA a travers
les espaces numériques de travail (ENT). Par exemple, on peut
citer I'offre de la start-up francaise Nolej [13] qui concoit des
quiz, des flashcards, des glossaires et des exercices a partir de
documents chargés par le professeur. Les outils générés
doivent ensuite étre contr6lés et adaptés par le professeur en
fonction de ses objectifs, mais une bonne partie du travail a
été confiée a la machine. Un autre exemple est celui de la start-
up Vittasciences [14] qui propose d'illustrer le fonctionnement
probabiliste d'une génération de texte ou d'image. Par
exemple, les textes générés par I'lA de la start-up peuvent étre
analysés en cliquant sur un mot: la probabilité que ce terme
avait d'étre utilisé est alors affichée, ainsi que les options
alternatives avec leur probabilité de sortie respective. Ceci
pourrait permettre de développer un regard critique sur le
fonctionnement de ces technologies.

Former les professeurs

Dans tous les cas, que I'lA soit intégrée de maniére volontaire
ou non, un climat de confiance parait indispensable pour
répondre aux interrogations soulevées par ces outils. Ceci
conduit a évoquer la question de la formation des professeurs.
Sur ce point, André Tricot, professeur en psychologie cognitive,
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spécialiste des questions du numérique en éducation, consi-
dére que les formations au numérique sont généralement
peu efficaces lorsqu’elles sont réduites a des apports
techniques. Au contraire, elles conduisent a des résultats
positifs lorsqu’elles abordent également la maniére d'intégrer
ces outils dans les enseignements pour servir les objectifs
pédagogiques des professeurs. Des formations commencent
a étre déployées. On peut citer le projet européen Al4T (pour
Artificial intelligence for and by teachers) qui permet une
découverte des principes et des enjeux liés aux IA [15]. Le
réseau Canopé s'est également saisi de ces questions. Les
besoins sont cependant énormes et ils passeront sans doute
par des expérimentations collectives a I'échelle locale (imita-
tion, formation entre collégues, expérimentation au sein d’'un
établissement, etc.) pour réduire I'effort personnel de mise a
niveau, tester des outils, en évaluer les éventuels bénéfices et
limites, puisinfinedéciderdelesintégreroudelesabandonner.

La question critique des données

En tant que matiere premiere des IA, les données sont collec-
tées, traitées et conservées par ces systémes. Les utilisateurs
jouent un réle actif ou passif dans cette diffusion de données
personnelles lors du dépdt de documents non anonymisés
sur des sites internet. Paralléelement, de nombreuses IA
«aspirent » de nombreux sites sur internet. Cette utilisation
des données «de seconde main» se heurte souvent a un
défaut de consentement et potentiellement a une violation
du droit de la propriété intellectuelle. D'autre part, la conser-
vation des données souleve des interrogations quant au pays
ou elles sont stockées (et par conséquent, au régime juridique
qui s’y applique), ainsi qu’a la durée de leur conservation.
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La CNIL recommande ainsi de limiter la diffusion de données
personnelles pendant les usages en classe en utilisant des
comptes génériques « classe » [16].

Dans ce contexte, le RGPD (Réglement général pour la protec-
tion des données) assure aux usagers un certain nombre de
droits : accés aux données, rectification, opposition, efface-
ment, information sur la maniére dont les données sont collec-
tées, traitées, transmises et stockées, ainsi que sur les finalités
de ces actions. Le récent Al-Act européen, voté en avril 2024,
compléte le RGPD pour les questions spécifiques a I'lA. Il n'a
pas encore été transposé dans le corpus juridique francais,
mais il vise a garantir que les systemes et modéles d'IA
commercialisés au sein de I'UE en respectent les normes
éthiques ainsi que les droits fondamentaux des citoyens de
I'UE [17]. En matiere d'éducation, les systémes utilisant I'lA
pour affecter des éleves dans des établissements ainsi que
pour évaluer ou recommander des apprentissages sont
automatiquement classés dans la catégorie « haut risque ».
Au vu des enjeux liés a l'utilisation des données, les pouvoirs
publics recommandent que les IA soient élaborées dans
un esprit «ethics by design». En pratique, cette démarche
exige:

-une transparence permettant a chacun de comprendre
comment les décisions sont prises et comment les données
sont utilisées ;

- une confidentialité et une gestion des données protégeant
les informations sensibles ;

-une lutte contre les préjugés [18] et une promotion de
I'équité;

-un maintien de l'intervention humaine dans la prise de
décision.

Un impératif : préserver I'environnement

Une politique durable en matiére d’'IA ne peut oublier la
guestion environnementale. Les inquiétudes nombreuses face
a la consommation énergétique des IA semblent légitimes,
méme si les différents usages des IA sont inégalement énergi-
vores. Les modéles généralistes récents sont capables de
réaliser un nombre croissant d’opérations. Leur empreinte
écologique dépend fortement du mix énergétique de la zone
d'implantation des data centers, sachant que celle-ci peut
varier d'un facteur 50 en fonction du pays. Les taches les plus
classiquement demandées aux IA sont la génération d'un
texte, lerésumé etla génération d’'uneimage. Ce dernier usage
s'avére pourtant particulierement énergivore, puisque la
production d’'une image utiliserait a elle seule le quart de
I'énergie nécessaire a la recharge d’'un smartphone, alors que
la génération d’'un texte ou la réalisation d'un résumé n’en
requierent que 0,4 % [19].

Pour la réalisation d’'une tache particuliére, les modéles
monofonctionnels s'avérent souvent bien moins énergivores
que leurs équivalents généralistes multi-taches. D’autre part,
poser une question a une agent conversationnel consomme-
rait entre 3 et 10 fois plus d'énergie que lancer une recherche
sur un moteur de recherche. La surconsommation est cepen-
dant sous-estimée si I'on tient compte de la nécessité de
vérifier les réponses proposées par une IA.

Comme l'avait conseillé Francoise Berthoud lors des JIREC
2024 a Jourdan [20], il convient de se poser plusieurs
questions avant d'utiliser un outil numérique :

« L'outil aide-t-il les étudiants a mieux comprendre ou a
apprendre ?
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« Peut-il développer leur esprit critique ? Leur donne-t-il plus
d’autonomie ?

« Son fonctionnement peut-il é&tre compris par les étudiants ?
« Existe-t-il une solution équivalente plus sobre ?

« L'outil aide-t-il a sortir du paradigme production-consomma-
tion-création de déchet ?
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