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Intégration des calculatrices dans ’enseignement des
mathématiques : nouvelle étape technologique, nouvelles
formes d’intégration, nouveau type d’expérimentation

Luc Trouche, le 14 octobre 2009

L’expérimentation dont il est question dans ce rapport prend place dans
le fil d’une longue histoire de recherches, nationales et internationales, sur
Pintégration des calculatrices dans ’enseignement des mathématiques (Guin
et Trouche 2002). Ces recherches ont bien mis en évidence la complexité des
processus en jeu, pour les professeurs, pour les éléves, et pour linstitution
elle-méme. Une revue de ces recherches (Sabra et Trouche 2009) montre une
évolution certaine vers une réflexion sur les ressources nécessaires & cette
intégration, et sur les formes collectives (entre éléves et entre professeurs)
qui peuvent soutenir le développement de ces ressources.

L’expérimentation qui nous est présentée ici se situe bien dans ce courant.
Elle est cependant novatrice de deux points de vue :

— du point de vue de la technologie expérimentée. 1l s’agit d'un logi-
ciel qui peut étre exploité indifféremment avec une calculatrice, ou un
ordinateur (figure 1), les deux types de supports pouvant étre intercon-
nectés trés facilement, ce qui permet des jeux multiples entre des confi-
gurations « nomades » et des configurations fixes. On retrouve alors,
sur la calculatrice, les fonctionnalités de base d’un ordinateur, c’est-a-
dire une structure de gestion de fichiers. On a donc la une technologie
bien adaptée aux questions actuelles', centrées sur les ressources et
leur conception collaborative (Figure 1.1);

/I Chimie /—JII Jeux

| maths o ig cours | Maths spé
|
——"/ /

/J Physique | TP maths

FiG. 1 — Un duo calculatrice-ordinateur, qui permet la gestion et ’échange
de documents (& droite, la structure des répertoires d’'un éléve)

— du point de vue des conditions de I'intégration de cette technologie. Les
expérimentations de nouveaux outils dans I’enseignement des mathé-
matiques ont été souvent le fait d’enseignants pionniers, elles se sont

!Cette correspondance entre évolution technologique et recherches émergentes n’est
évidemment pas fortuite, tant les influences réciproques entre nouveaux media et nouvelles
questions sont fortes, dans la société en général, et dans la partie de la société qui est la
plus sensible a I'information et & la communication : ’école.



souvent déroulées dans des conditions exceptionnelles (enseignants et
éleves trés motives; classes isolées; temps de suivi assez bref). Tout
espoir de généralisation des résultats était alors assez vain, tant l’écart
entre ces circonstances particuliéres et les circonstances ordinaires de
I’enseignement était grand. Les conditions de cette expérimentation se
distinguent donc fortement : ce sont toutes les classes scientifiques (Pre-
miéres et Terminales) d’'un méme lycée qui ont été équipées de cette
technologie?. Les dix professeurs impliqués ont en commun d’avoir ac-
cepté de relever ce défi, mais leur connaissance de la technologie est trés
variable, comme le sont leurs expériences antérieures d’exploitation des
calculatrices dans leurs propres classes.

Cette expérimentation a donc rencontré, pendant ’année scolaire 2008-
2009, toutes les questions ordinaires qui se posent & ’enseignement des ma-
thématiques dans les sections scientifiques des lycées : questions de concep-
tion de ressources individuelles ou communes (pour les cours, les travaux
pratiques, les évaluations) et questions d’orchestration des situations ma-
thématiques dans des environnements complexes. Dans le cas des classes de
Terminale, il a fallu aborder de surcroit 'intégration de ce nouvel environ-
nement technologique pour la préparation du baccalauréat, en particulier de
I’épreuve pratique dans laquelle la technologie joue un réle majeur.

Cette expérimentation n’aurait pas pu avoir lieu sans 1’équipe de re-
cherche e-CoLab3. qui a, depuis deux ans, étudié les premiéres versions de
cette technologie, en a mis a jour les potentialités et les contraintes et, au vu
des usages dans les classes, a proposé les révisions qui semblaient nécessaires
pour le travail mathématique des éléves et des professeurs (Aldon et al. 2008,
2009). Elle n’aurait pas pu avoir lieu, bien stir, sans 'investissement des pro-
fesseurs concernés au lycée Clemenceau de Montpellier. Ils n’ont pas ménagé
leur peine, malgré I'incertitude de ’aventure, persuadés que la réflexion sur
I'intégration de ce nouvel outil ne serait pas une perte de temps, mais se tra-
duirait par une compréhension plus profonde des processus d’apprentissage
et d’enseignement des mathématiques. Nous voudrions ici les remercier vive-
ment d’avoir accepté, malgré la complexité du travail qu’ils avaient engagé, la
présence de chercheurs dans leurs réunions et leurs classes. Merci en particu-
lier au coordonnateur de 1’équipe et aux deux professeurs qui ont été I'objet
d’un suivi plus attentif, et ont bien voulu répondre & nos questionnaires et
nous accorder des entretiens réguliers.

Les deux auteurs de ce rapport ont un point commun : ils sont engagés

21’expérimentation a été réalisée sur la base d'un accord entre I’Inspection Générale
de ’Education Nationale (groupe des mathématiques) et la société Texas Instruments.
L’INRP s’est engagé a suivre cette expérimentation en la perturbant le moins possible,
pour ne pas aller a ’encontre des conditions ordinaires de cette intégration technologique.

3e-CoLab pour « Expérimentation Collaborative de Laboratoires mathématiques »,
partenariat entre 'INRP et les IREM de Lyon, Montpellier et Paris, convention avec
Texas Instruments



dans une thése en didactique des mathématiques, et j’ai le plaisir - et le vif
intérét - de diriger leur travail de recherche. Ils ont aussi bien des différences :

— Gilles Aldon est déja un chercheur expérimenté ; responsable de I’équipe
e-CoLab, il est 'auteur de nombreuses publications (articles, ouvrages)
sur les conditions du travail mathématique des éléves (calcul formel,
résolution de problémes) ;

— Hussein Sabra réalise cette thése dans le fil de ses études universitaires.
Son implication dans la recherche sur 1’enseignement des mathéma-
tiques et des TICE est donc récente, mais il a acquis rapidement une
bonne connaissance de ce domaine, de ses questions et de ses enjeux,
comme en témoignent ses premiéres publications.

G. Aldon et H. Sabra ont suivi I'expérimentation du lycée Clemenceau

avec des points de vue complémentaires :

— pour le premier, le regard sur ce qui se passe dans la classe, comment
I’action conjointe du professeur et des éléves, leurs interactions avec
I’environnement technologique, contribue & ’avancée du projet d’en-
seignement ;

— pour le deuxiéme, le regard sur le travail documentaire (Gueudet et
Trouche 2009) des professeurs, comment chaque professeur construit,
par et pour lui-méme, par et pour les autres, les ressources de son
activité.

11 faut souligner sans doute le soin apporté a la construction d’une mé-
thodologie d’analyse, permettant de suivre, dans la durée et en profondeur,
les processus d’apprentissage et d’enseignement. Les outils d’analyse sont
divers (questionnaires, entretiens, observations dans les classes, analyse de
travaux d’éléves, suivi de 1’évolution des ressources des enseignants), nova-
teurs (en particulier le suivi du contenu des calculatrices), bien adaptés aux
objectifs visés, et bien articulés entre eux. La diversité des points de vue
des deux chercheurs a sans doute été trés productive pour ce développement
méthodologique. La aussi, le travail collectif a porté ses fruits. ..

Notons enfin le caractére trés clair de la présentation des résultats de
cette recherche. I’organisation du rapport autour d’un tableau synthétique
mettant en évidence les principaux résultats, en tirant des conclusions et
des recommandations - prudentes®- mettant ces résultats en relation avec les
données qui les ont produits, est trés commode pour le lecteur. Ces résul-
tats questionnent les conditions de formation des maitres, leurs conditions
de travail, les programmes scolaires qui structurent l’enseignement, plus gé-
néralement les ressources manquantes pour la profession et enfin les dimen-
sions collectives du développement professionnel. On voit bien ici que, dans
I’enseignement, les questions technologiques sont d’emblée des questions di-

“Bien sir, les résultats de cette recherche sont liés aux conditions de Pexpérimentation.
En extraire des lecons doit étre fait avec beaucoup de prudence, ce que font bien les auteurs
de ce rapport.



dactiques et institutionnelles.

Ce rapport sera donc certainement trés utile pour les acteurs concernés
par l'intégration des technologies dans I'enseignement des mathématiques et
les recommandations pourront étre utiles & tous les acteurs, professeurs, for-
mateurs, constructeurs de matériel, responsables institutionnels, chercheurs.
11 est ainsi conforme a la vocation de 'INRP, qui veut développer ses actions
au service de la recherche, de la formation et de I'expertise pour éclairer les
politiques éducatives.

Comme toute recherche, celle-ci rebondit sur de nouvelles questions qui
appellent d’autres éclairages. De nouveaux chantiers sont déja ouverts : un
projet européen Comenius®, qui démarre en octobre 2009, et un projet de
publication internationale®.

Histoire a suivre donc. ..

SProjet EdUmatics, porté par ’'Université de Chichester (UK), consacré a la conception
de modeles de ressources pour 'intégration des technologies en mathématiques (partenaires
francais : 'INRP et les IREM de Montpellier et Paris).

5Handheld technology in the mathematics classroom - theory and practice, numéro
spécial de Zentralblatt fiir Didaktik der Mathematik, projet coordonné par C. Bardini, P.
Drijvers et Hans-Georg Weigand, rédaction en cours, publication prévue en 2011.
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Chapitre 1

Introduction

Cette étude constitue un épisode des études et recherches faites autour
de l'intégration des TICE dans l'enseignement et l'apprentissage de mathé-
matiques. Nous nous sommes intéressés a cette intégration en pointant notre
questionnement sur deux aspects complémentaires :

— les ressources pour l’enseignement et l'apprentissage des mathéma-
tiques, sur lesquelles prennent appui l'intégration de la technologie
dans le travail des enseignants et des éléves;

— le travail collectif des enseignants de mathématiques, ses conditions
d’émergence et de développement, dans un cadre de rencontre avec un
environnement technologique.

Cette entrée problématique est liée au développement rapide des envi-
ronnements technologiques pour l'enseignement. Elle suscite actuellement
un développement d’un ensemble de travaux de recherches théoriques et ex-
périmentales.

L’intérét porté sur les ressources dans ’activité d’un enseignant de mathé-
matiques s’inscrit dans le cadre de ’approche documentaire du didactique
(Gueudet et Trouche 2008) dans laquelle on distingue entre les ressources
utilisées par un professeur et le document qu’il développe, a partir de ces
ressources, pour réaliser un objectif d’enseignement. Le développement d’'un
document est lié au développement professionnel du professeur qui 'utilise.
Le travail documentaire d’'un enseignant counsiste en la sélection des res-
sources, leurs transformations, leurs mises en ceuvre, et leurs modifications
en fonction de cette mise en ceuvre. La sélection et la transformation d’une
ressource par un enseignant se fait en fonction de ’existant & sa disposition :
c’est pour cela qu’on parle d’un systéme de ressources pour un enseignant
donné. Le systéme documentaire est formé de ’ensemble des documents dé-
veloppés par un professeur. Sa structure est liée & la structure des activités
professionnelles du professeur.

Le présent rapport se compose de quatre parties :

— dans la premiére partie, nous présentons le contexte de l'expérimen-

11
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tation : le lycée, les professeurs et les éléves ainsi que la technologie
TI-Nspire;

la deuxiéme partie constitue une synthése de ce travail, présentée en
fonction des questions de recherche, mettant en évidence les résultats
essentiels qui sont tirés de nos observations et des données recueillies,
les conclusions qui sont des éléments de généralisation des nos résultats
et des recommandations & destination de Texas instruments comman-
ditaire de ce rapport, mais aussi & destination des institutions éduca-
tives et des enseignants et formateurs;

dans la troisiéme partie nous présentons la méthodologie de notre re-
cherche, sa structure et les outils de recueil de données construits pour
valider nos hypothéses dans nos cadres théoriques;

dans la quatriéme partie, nous présentons les analyses des données
recueillies. Ces analyses sont présentées en fonction des questions de
recherches;

Enfin la conclusion générale de ce travail de recherche et les perspec-
tives.



Chapitre 2

Contexte de 'expérimentation

2.1 Le lycée Clemenceau

Le lycée Clemenceau est un lycée du
centre de la ville de Montpellier; il
fait partie de la cité scolaire regrou-
pant un collége et un lycée; fondé
en 1881 comme le premier lycée de
jeunes filles de France, il devient ly-
cée mixte en 1970; durant ’année
scolaire 2008-2009, 1800 éléves, col- A
légiens, lycéens et étudiants de BT'S Ta cour de l'internat en 1924

travaillent dans la cité scolaire. photo extraite du site du lycée
http ://193.55.147.27 /presenta-
tion/lhistorique

Les indicateurs publiés par le ministére de ’Education Nationale placent
le lycée Clemenceau dans la moyenne des lycées francais'.

L’expérimentation dans les classes scientifiques du lycée Clemenceau a
été facilitée par Texas Instruments? et organisée par les enseignants de ma-
thématiques des classes de premiéres et terminales scientifiques du lycée, avec
I'accord et le soutien de 'administration du lycée et ’appui de 'inspection
générale de mathématiques. Des réunions d’information ont été organisées
par les professeurs a l'intention des parents d’éléves de ces classes. La quasi
totalité des familles a ainsi adhéré & ce programme et 'ensemble des éléves
des classes concernées a été équipé de calculatrices TI-Nspire-CAS3. Deux
salles informatiques (dont une spécialement aménagée pour 'occasion) ont
été équipées du logiciel TI-Nspire-CAS.

"http ://indicateurs.education.gouv.fr/resultlyceeg.php ?code=0340039H&annee=2008

2Des prix ont été consentis aux familles pour ’achat d'une calculatrice TI-Nspire.

3Deux cent quatre vingt quatorze unités nomades livrées & tarif préférentiel par Texas
Instruments (Compte-rendu du conseil d’enseignement, lycée Clemenceau, juin 09)

13



14 CHAPITRE 2. CONTEXTE

2.2 La technologie

La technologie Nspire est une nouvelle génération de calculatrices no-
mades et de logiciels compatibles, c’est-a-dire permettant de commencer un
travail sur la calculatrice nomade, de le sauvegarder, de le transférer et de
poursuivre le travail sur ordinateur. C’est cette potentialité que nous appel-
lerons dans ce rapport la solution duale. Les possibilités de sauvegarde et
d’organisation des données dans la calculatrice sur le modéle de I'arbores-
cence d’un ordinateur conférent en outre a cette calculatrice des propriétés
d’un document numérique mis & disposition des éléves. Les logiciels présents
recouvrent la majeure partie des logiciels utilisés dans la classe de mathéma-
tiques : calcul formel et approché, tableur, géométrie dynamique, grapheur.
Toutes ces applications communiquent entre elles; cette potentialité, facili-
tant la multi-représentation a été étudiée par Arzarello & Robutti, (2008). La
calculatrice inclut également des possibilités de programmation permettant,
notamment, d’élargir les bibliothéques de fonctions disponibles.

Enfin, I'écran de toute calculatrice nomade peut étre rétroprojetée en
utilisant une tablette branchée sur la machine.

Le logiciel permet quant & lui de simuler la calculatrice sur ordinateur.

L’ensemble de ces potentialités sera nommé la technologie Nspire dans
la suite de ce rapport. Avec toutes ces potentialités, la prise en main de la
technologie par les éléves, comme par les enseignants semble étre un pro-
cessus complexe. L “instrument est le résultat d’un processus long de genése
instrumentale (Rabardel 1995) pendant lequel I'artefact se transforme en
instrument par un double mouvement présenté par Trouche (2005) comme
suit :

— linstrumentalisation est un processus de personnalisa-
tion de l'artefact, c’est donc un processus de différenciation
des artefacts, par lequel chaque usager met cet artefact a
sa main (p. 275);

— linstrumentation, c’est donc ce processus par lequel les
contraintes et les potentialités d’un artefact vont condi-
tionner durablement 'action d’'un sujet pour résoudre un
probléme donné (p. 274).

2.3 Les éléves

Le premier questionnaire-éléve (cf. partie ITI, 3.9) essentiellement rem-
pli par des éléves de terminale, montrent que la population interrogée est
majoritairement & 1’age normal, voire en avance*

“Source : Ministére de Déducation nationale, (2009) repéres et réfé-
rences  statistiques sur les enseignements, la  formation et la  recherche,
http ://www.education.gouv.fr/pid316 /reperes-et-references-statistiques.html
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Termnales lycée Clemenceau | répartition nationale 2008-
ayant répondu au question- | 2009
naire)
16 ans
7,6% 3,8%
17 ans
75,9% 56,2%
18 ans
15,2% 28,3%
19 ans
1,3% 11,7%

TaB. 2.1 — Comparaison des ages des éléves de terminale du lycée Clemen-
ceau et national

Il ressort clairement de ce questionnaire que ces éléves ont une vision
trés scolaire des mathématiques, discipline de sélection (53/85)3 et si le rai-
sonnement arrive nettement en téte dans 'opinion qu’ils ont de l'activité
mathématique (54/85) et que les mathématiques sont majoritairement dé-
clarées comme utiles dans la vie quotidienne (69/85), les applications citées
relévent toutes de 'arithmétique élémentaire ou de la géométrie et tournent
essentiellement autour de la gestion et de la comptabilité pour ’arithmétique
ou des travaux de bricolage ou de construction pour la géométrie.

En particulier, aucune application des mathématiques aux technologies
n’est citée et seulement deux réponses proposent des applications a la phy-
sique.

En ce qui concerne la technologie, les éléves interrogés possédent et
peuvent utiliser un ordinateur a la maison et en sont des utilisateurs quoti-
diens, essentiellement pour la communication. Dans leur travail scolaire, ils
se servent essentiellement de leurs ordinateurs pour effectuer des recherches
sur internet dans le cadre de préparation d’exposés ou de dissertations. Les
logiciels de mathématiques (géométrie dynamique, calcul formel) ne sont pas
ou peu connus (77/85 ne connaissent pas Derive, 56/85 ne connaissent pas
Cabri). Par ailleurs, les éléves se déclarent utilisateurs des technologies et
considérent qu’il est nécessaire de maitriser la technologie (84/86) mais la
maitrise s’arréte a l'utilisation : 49/85 pensent qu’il est plus important de

585 éleves ont répondu au premier questionnaire.
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savoir 'utiliser plutét que d’en comprendre le fonctionnement.

2.4 Conditions institutionnelles du travail des en-
seignants

La société Texas Instruments a proposé I’équipement des éléves des classes
scientifiques du lycée & des conditions trés avantageuses et apporté une aide
technique pour 'utilisation de ce matériel. L'inspection générale de mathé-
matiques a apporté son soutien & I’élaboration du projet et la direction de
I’établissement a facilité sa mise en place. C’est dans ces conditions que les
professeurs, sous 'impulsion d’un d’entre eux, nommé Jean dans la suite de
ce rapport, ont accepté de participer a cette expérimentation & large échelle
et ont organisé le travail dans leurs classes. Des sessions de formation a 1'utili-
sation de la calculatrice et a ses applications dans le cours de mathématiques
ont été organisées dans le lycée par Jean. Il est resté, tout au long de I’an-
née, la personne référente au sein de ’équipe des professeurs tant pour les
conseils techniques que pour 'organisation du travail et des échanges entre
professeurs. En particulier, il a été un élément essentiel dans I’organisation
au sein du lycée de I’épreuve pratique de mathématiques au baccalauréat
dont il sera fait largement état dans ce rapport, ayant été, tout au long de
I’année un élément fondamental de I'intégration de la technologie.

2.5 Positionnement des enseignants, les enseignants
et I'utilisation de la technologie

Nous présentons le positionnement des enseignants & partir de leurs ré-
ponses & un questionnaire (questionnaire 0). Dix enseignants ont été concer-
nés par 'expérimentation. Les questions portaient sur :

— le nombre d’année d’enseignement ;

Putilisation de la technologie pour des besoins extra-professionnels,
ainsi que pour la préparation des cours et l'utilisation en classe;

— le role de la technologie dans leur travail d’enseignement ;

— les modalités des réunions et rencontre entre les enseignants ;

les échanges (d’idées et de ressources) entre les enseignants.

Nous avons eu huit retours & ce questionnaire.

Les enseignants du lycée Clemenceau ont une longue expérience profes-
sionnelle (minimum 19 ans, maximum 36 ans) avec une moyenne de 28 années
d’enseignement. Les enseignants de mathématiques ont entre six et dix neuf
ans d’ancienneté dans 1’établissement, ce qui constitue une longue période
dans cet établissement en regard de ’ancienneté des enseignants et montre
une grande stabilité de I’équipe. Les enseignants utilisent la technologie pour
des besoins extra-professionnels : messagerie, Internet et logiciel de traite-
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ment de texte, mais avec des fréquences différentes : rarement pour certains,
d’autres d’une fagon plus réguliére et pour quelques uns, une utilisation quo-
tidienne. En ce qui concerne 1'utilisation de la technologie dans leur travail
d’enseignement, la majorité des enseignants ont une faible utilisation de la
technologie dans la préparation de leurs cours (Tableau 2.2).

Oui | Peu | Non
3 2 3

TAB. 2.2 — de la technologie pour la préparation de cours

Pour les enseignants qui utilisent la technologie pour la préparation du
cours, les outils technologiques et la fréquence de leur utilisation varient de
I'un a lautre :

E1 : Word, Cabri (avant NSpire). . .assez peu souvent depuis 10 ans;

E2 : Calculatrices depuis 32 ans;

E3 : Traitement de texte et tableur pour les cours.

En ce qui concerne 'utilisation de la technologie en classe, elle ne dépasse
pas 'utilisation simple du tableur, et des calculatrices pour quelques uns, plus
particuliérement les calculatrices graphiques.

Le roéle de la technologie dans leur travail d’enseignement, pour les uns
est « modeste » et pour les autres sert & élaborer des conjectures, ou joue
un role de vérification :

Un réle d’investigation pour émettre des conjectures, un réle de vérifica-
tion "; " Outil de conjecture et de controle;

Aide importante pour les conjectures et la vérification de vraisemblance
des réponses (pour les éléves). . . ;

Logiciels mathématiques et calculatrices : aide a la découverte d’une no-
tion, a 'apprentissage, a I'anticipation, a la découverte de conjectures, a leur
test,. ..

Dans ces réponses, deux enseignants ont noté un role de la technologie
dans leur travail de conception de ressources :

aide a I’élaboration conjointe de ressources diverses et & leur partage;

clarté des fiches fournies aux éléves (cours et exercices).

Les réunions entre les enseignants du lycée sont presque exclusivement
des réunions institutionnelles (conseils d’enseignement, conseils de classe,. . .).
Les rencontres, en général, sont des rencontres occasionnelles entre les ensei-
gnants peu institutionnalisées et plutét informelles :

Peu nombreux ; Peu souvent; Non; oui, surtout des échanges informels,
avec les collégues enseignant dans les mémes classes que moi; Pas d’échange
véritable pour la préparation des cours. ..

Par contre, dés le début de l'année les échanges se sont intensifiés a
I’occasion des formations internes au lycée organisées autour de la technologie
Nspire et liées & la préparation de ’épreuve pratique de mathématiques :
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Les échanges se limitent & des productions dans le cadre de TI-Nspire et
se font par mel;

surtout des échanges informels, avec les collégues enseignant dans les
mémes classes que moi; et envoi par mel des TP de TI-nspire réalisés;

par mel ou papier, malheureusement parfois a sens unique avec certains
collégues.

Jean, le coordinateur de mathématiques au Lycée Clemenceau est un
expert de TI-Nspire, il a fait partie d’'une équipe de recherche pour les pre-
miéres expérimentations de la calculatrice ainsi que pour la conception de
ressources adaptées & cette technologie. C’est lui qui a piloté et animé les
stages de formation interne au Lycée : ces formations avaient comme ob-
jectifs d’apprendre le fonctionnement de la calculatrice et du logiciel et par
ailleurs, de proposer et discuter des utilisations de ces outils dans le cadre
de la classe de mathématiques.

Pour synthétiser le positionnement du groupe des enseignants expérimen-
tateurs au lycée Clemenceau :

— ce sont des enseignants qui ont une longue expérience d’enseignement ;

— ils ont une faible intégration de la technologie dans leur enseignement,
a 'exception de Jean;

— les réunions et rencontres entre collégues sont occasionnelles et essen-
tiellement pour des obligations institutionnelles, ce qui induit natu-
rellement des échanges et mutualisation (des idées, de ressources et
d’expériences) faibles entre les enseignants.



Chapitre 3

Résultats essentiels synthétisés

Dans cette partie, nous présentons une synthése des résultats. Nous pré-
cisons dans des tableaux, s’inspirant du rapport Clark-Wilson (2008) : les
résultats essentiels, leurs positions dans le rapport, les conclusions et les re-
commandations en fonction des conclusions, pour des recherches ultérieures
ou & visée plus pratique, proposant des améliorations pour une meilleure
intégration de la calculatrice TI-Nspire dans la classe de mathématiques.

19
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3.6. QUESTION 6
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Chapitre 4

Méthodologie

4.1 Questions de recherche

Dans le contexte que nous avons présenté (cf. partie I), nous avons congu
une méthodologie pour tenter d’apporter des réponses aux questions de re-
cherche que nous avons élaborées en prenant en compte les demandes de
Texas Instruments et les attentes institutionnelles. Notre parti pris essentiel
a été d’étre des observateurs les plus discrets possible, n’intervenant pas pour
approuver, ou critiquer les choix, individuels ou collectifs, des professeurs,
comme nous expliquions collectivement aux enseignants concernés (lettre
ci-dessous).
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Montpellier, le 24 novembre 2008
Cheéres, chers collégues,

Comme convenu, nous vous envoyons un descriptif de notre projet de suivi de I'intégration
des calculatrices TT dans vos classes. Ce projet se fait dans le cadre d’une convention avec
TI, c’est-a-dire que le questionnement a été établi en relation avec TI, mais c’est un projet
de recherche, sur le plan de ses méthodes, indépendant de TI.

Je suis responsable de I’équipe EducTice (Education et TICE) de 'INRP, Gilles est chargé
d’étude et de recherche dans cette équipe ; de plus, comme Hussein, il a commencé une thése
concernant l’enseignement et ’apprentissage des mathématiques dans des environnements
complexes. C’est a ce titre que nous nous intéressons a votre expérience.

Nous connaissons la difficulté du travail des enseignants, difficulté qui s’accroit avec le déve-
loppement d’environnements technologiques complexes. Notre objectif n’est pas de prouver
que " ¢a marche ", mais de repérer les conditions de viabilité de ces environnements, les
obstacles qu’ils renforcent, les ouvertures qu’ils suscitent, aussi bien dans la classe que dans
les relations entre les professeurs concernés. Aussi voulons-nous étre le plus discrets pos-
sibles dans notre " enquéte " pour ne pas perturber votre organisation habituelle : il ne
s’agit donc pas pour vous, bien sir, de précipiter le processus d’intégration des machines
dans vos classes, notre intérét est précisément de suivre des processus " naturels ". Voila le
dispositif que nous voudrions mettre en place, pour assurer ce suivi, cette année, avec votre
accord bien str : vous recevrez au cours de 'année trois questionnaires : un questionnaire
0 en novembre, pour nous permettre de situer I’équipe et son histoire; un questionnaire 1
avant Noél et un questionnaire 2 a la fin de ’année pour relever les évolutions; vos éléves
recevront deux questionnaires a remplir en ligne (I'un en décembre, autre fin mai).

de janvier & mai, nous vous enverrons un mini-barométre mensuel (avec seulement trois
questions) pour suivre, avec plus de continuité, les processus d’intégration ;

enfin, nous ouvrons un forum (cf. PS de ce courrier) pour que vous puissiez poser collec-
tivement les questions, partager les réponses et en conserver la mémoire. Ce forum, bien
slir, ne sera accessible qu’a votre groupe et a nous-mémes. Ce que nous vous proposons
n’est pas exclusif : nous sommes ouverts a toute proposition! En particulier, si vous orga-
nisez des réunions relatives & ce projet, nous sommes intéressés pour y participer (en tant
qu’observateurs neutres!).

Nous engageons par ailleurs un travail plus suivi avec deux d’entre vous, Alexis et Marie
(visite de classe, journal de bord, entretiens. . .), qui recevront une proposition de programme
complémentaire de la part de Gilles et d’Hussein.

Nous aurons sans doute ainsi, en combinant différents outils de suivi, des données permettant
une compréhension assez profonde, nous ’espérons, des ressorts du travail que vous entre-
prenez cette année. Nous vous remercions vivement pour votre accueil et nous réjouissons
de travailler avec vous cette année. N’hésitez pas & nous contacter pour toute suggestion, ou
tout probléme!

Bien cordialement,

Luc Trouche, directeur de 'équipe EducTice

PS. Forum et mode d’emploi

Comme il avait été évoqué, un forum, accessible uniquement aux professeurs de mathéma-
tiques du lycée Clemenceau participant a 'expérience et aux chercheurs de 'INRP, a été
ouvert a ’adresse suivante :

http ://educmath.inrp.fr/Educmath /partenariat /partenariat-inrp-08-09/e-
colab/clemenceau

En cliquant sur cette adresse, vous ouvrirez une page avec un formulaire vous demandant
identifiant et mot de passe. Ces deux éléments vous ont été envoyés par courrier électronique
ce lundi 24 novembre 2008. Aprés avoir renseigné ces deux champs et avoir cliqué sur « se
connecter », vous accédez au forum. Vous pouvez alors « initier une nouvelle discussion » ou
« répondre » A& un message déja présent.

En cas de difficulté, ne pas hésiter a contacter : gilles.aldon@inrp.fr
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11 s’agit donc de suivre ’histoire de ’expérimentation pour rendre compte :

— d’une part, a I’extérieur de la classe, de I’évolution du travail, indivi-
duel et collectif, de conception de ressources évolution des pratiques
collectives et ’évolution des pratiques collectives des enseignants ;

— d’autre part, a I'intérieur de la classe, les effets des pratiques des ensei-
gnants et des ressources qu’ils mettent en ceuvre sur les apprentissages
des éléves.

Il s’agit donc de regarder de plus prés quelles ressources pédagogiques sont
utilisées par les enseignants, ’exploitation pédagogique qu’ils en font, les
changements de pratiques reliés. Mais il s’agit aussi d’évaluer, du point de vue
des éléves la prise en main de la calculatrice et du logiciel, plus généralement
la place de la technologie Nspire dans les apprentissages.

Enfin, dans le fil de ces questions, il s’agit de repérer les conditions
(technologiques, organisationnelles, didactiques. ..) de Pexpérimentation qui
peuvent expliquer des succés ou des échecs locaux ou globaux, de 'intégration
de la technologie Nspire dans les classes scientifiques du lycée Clemenceau.

4.2 Parameétres pris en compte dans la méthodolo-
gie

Plusieurs paramétres ont été pris en compte pour la construction de notre
méthodologie : le temps (pour repérer évolutions et ruptures), les ressources
individuelles et collectives, les pratiques des professeurs hors classe et en
classe, les pratiques des éléves et les traces de leurs apprentissages. Pour
cela, nous avons réalisé des zooms sur plusieurs plans de ’expérimentation :

— zooms sur les aspects collectifs de la conception des ressources et des
pratiques, en nous appuyant sur un le professeur pivot du collectif,
Jean;

— zoom sur un premier professeur, Alexis, du point de vue de son travail
documentaire, en repérant les évolutions conjointes de ses ressources
et de son activité, en classe et hors classe (en particulier du point de
vue de ses rapports avec les autres professeurs engagés dans l'expéri-
mentation) ;

— zoom sur un deuxiéme professeur, Marie, le développement de ses res-
sources en interaction avec l'activité propre des éléves, dans des confi-
gurations de classe entiére ou de travail en salle informatique.

Nous sommes évidemment trés reconnaissants aux trois professeurs qui
nous ont ainsi donné accés & leurs classes, aux ressources qu’ils avaient
congues ou qu’ils concevaient, et qui ont constitué un terrain d’expérimen-
tation des outils méthodologiques que nous allons présenter maintenant!.

!Nous avons directement sollicité la collaboration de Jean. Les deux autres professeurs
ont été volontaires pour servir de témoins de ’expérimentation, ce qui constitue évidem-
ment un biais dont nous avons essayé de tenir compte dans nos analyses.
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Les trois professeurs participent & 'expérimentation dans des classes de Ter-
minale scientifique. Nous avons fait ce choix (au lieu de celui de classes de
Premiére S) pour bénéficier du contexte de ’Epreuve Pratique de Mathéma-
tiques au baccalauréat, dont nous pensions qu’elle constituerait un moment
sensible de I'expérimentation d’un nouvel environnement technologique.

4.3 Les outils méthodologiques congus

Les outils méthodologiques congus prennent en considération les éléments
que nous venons d’évoquer, en interaction les uns avec les autres. La durée du
suivi est de un an, une période imposée par le contexte de I’expérimentation
(accord conjoint des enseignants, de Uinstitution et du constructeur), c’est
aussi une période qui correspond a une unité, un cycle, pour la vie d’une
classe et les interactions entre un professeur, des éléves et des ressources :

— pour le suivi individuel des enseignants, nous avons adapté des outils
de l'investigation réflexive (Gueudet et Trouche 2009), que nous avions
repris dans une étude antérieure (Sabra 2008) : les questionnaires, les
entretiens, combinés avec des observations de classe, les journaux de
bord, la représentation schématique des systémes de ressources;

— d’autres outils ont été congus & destination du suivi du collectif d’en-
seignants, en particulier le petit agenda de suivi et le questionnaire
barométre mensuel ainsi que les réunions formelles ou informelles avec
le collectif d’enseignants ;

— pour le suivi des éléves et des interactions éléves/enseignants, nous
avons repris et développé des éléments de méthodologie pensés dans des
travaux antérieurs (Aldon 2008) notamment pour prendre en compte
les évolutions au cours du temps, et développer des méthodologies
propres, portant en particulier sur 'analyse des processus d’appro-
priation des calculatrices & partir du suivi de leur contenu.

Dans ce qui suit, nous décrivons plus précisément ces outils, sans distinguer
toujours entre suivi individuel et collectif, suivi des professeurs et suivi des
éléves, tant ces suivis sont en interrelation profonde.

4.3.1 Questionnaires professeurs

Le but de ces questionnaires est de repérer des éléments sur le monde (Bé-
guin 2005) des professeurs) impliqués dans ’expérimentation. Béguin (2005)
définit, dans le cadre du travail, le monde comme

une saisie par le sujet de certaines propriétés du réel, dans le cadre de
son activité historiquement et socialement situé (p. 33).

Nous prolongeons cette définition en introduisant la notion de monde
d’un professeur de mathématiques, saisie par un enseignant de certaines
propriétés, valeurs, normes et concepts du réel dans le cadre de son activité
historiquement et socialement située. Les questions posées se rapportent a
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leur vision des mathématiques, de l’enseignement de mathématiques, de la
technologie et du travail collectif. Il est & destination de tous les membres
du collectif, deux fois sur I’année pour repérer les évolutions : questionnaire
1 donné au début de ’année de 'expérimentation et le questionnaire 2 a la
fin de I’année de I'expérimentation. Nous voulons repérer ainsi des éléments
Sur :

— le systéme de ressources de chaque enseignant ;

— T’évolution de leur rapport a la technologie, en particulier la technologie

Nspire;
— les évolutions dans les modalités du travail collectif.

4.3.2 Journal de bord

Le journal de bord est destiné aux enseignants suivis individuellement
(Alexis et Marie). Il s’agit de prendre des notes de toutes leurs activités,
en particulier celles qui concernent les utilisations de la calculatrice. Nous
demandons de donner précisément : ’horaire, le lieu, les protagonistes, les
ressources utilisées (ce qui est produit, ce qui est archivé) et d’éventuels
commentaires. Il concerne les activités dans la classe de terminale scientifique
(c’est la classe des deux enseignants). Il sera renseigné pendant une durée de
deux semaines.

Un des deux enseignants suivi individuellement renseigne le journal de
bord sur trois périodes de I’année. Le deuxiéme enseignant le renseigne deux
fois sur I’année avant les observations de classe (§3.5).

4.3.3 Petit Agenda de Suivi (PAS)

Le but de ce petit agenda de suivi est de repérer des phénoménes estimés
comme des événements brusques, ou des circonstances qui ont poussé les en-
seignants & penser autrement leur activité collective, suivant différents points
de vue : technologique, mathématiques, didactique, institutionnel, etc. Cet
agenda de suivi a été demandé & un Jean, enseignant jouant un role particu-
lier dans le collectif pour plusieurs raisons : il est spécialiste de la technologie
Nspire, l'instigateur de ’expérimentation au lycée, et coordinateur de ma-
thématiques. De ce fait, son regard sur 'expérimentation et a la vie du lycée
est important a recueillir.

Les données notées dans le petit agenda de suivi seront prises mensuelle-
ment, ce qui peut assurer une certaine continuité dans les données du suivi
du collectif et I’histoire de ’expérimentation.

4.3.4 Questionnaire Barométre Mensuel (QBM)

Le QBM a pour but de suivre de plus prés des phénoménes cités dans
le petit agenda de suivi, pour repérer des traces dans I’évolution d’une part,
du travail documentaire collectif et d’autre part des pratiques collectives.
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Nous nous intéressons plus particuliérement aux phénomeénes liés & I’instru-
mentation par les enseignants de la technologie Nspire. Ce questionnaire est
destiné & tous les membres du collectif. Les questions (cinq maximum) seront
construites a partir des événements relatés dans le PAS.

4.3.5 Observations de classe

Nous avons prévu trois observations de classe. Dans ces observations,
nous avons laissé la liberté a ’enseignant de choisir le théme de la séance
et la fagon de le mettre en ceuvre. Les observations ont été précédées par
un entretien ol 'enseignant explique ses choix, et suivies par un entretien a
chaud ou les questions tournent autour des écarts entre ce qui était visé et
ce qui est réalisé et les raisons supposées de ces écarts. Une observation qui
a comme objet particuliérement l’enseignant. Elle a comme objectifs :

— suivre l'utilisation pédagogique et didactique que mettent en place les

enseignants de la technologie Nspire;

— observer la mise en ceuvre des documents construits par les enseignants
pour repérer des évolutions dans le travail de conception de ressources
adaptées a la technologie Nspire.

Durant l'observation, nous renseignerons une grille d’observation qui tient
en compte :

— l'organisation et la configuration de la classe;

— Tactivité du professeur et des éléves;

— les ressources mobilisées par les professeurs et les éléves;

— les gestes et comportements particuliers du professeur;

— les écarts au prévu; commentaires et remarques éventuels.

Nous avons pensé faire cette observation en milieu d’année en faisant I’hypo-
theése que ce moment de 'année est un moment ou les éléves et le professeur
auront dépassé la phase de prise en main et de premiére appropriation de la
technologie Nspire.

Nous avons pensé encore deux autres observations qui avaient comme
objet les enseignants et les éléves a la fois. Elles avaient comme objectifs :

— repérer des gestes professionnels dans les interactions avec les éléves ;

— repérer articulation tache/activité;

— suivre les processus d’apprentissage des éléves en lien avec la dyna-
mique des milieux, ainsi que des éléments du contrat didactique.

Chaque semaine, les éléves de terminales ont trois heures de mathéma-
tiques?
avons utilisé ce créneau pour mener nos observations en classe (4 heures).
Dans ces observations, la premiére et derniére heure de la matinée sont consa-
crées 4 une séance en salle informatique, les deux heures en classe entiére a

: une séance en demi-classe et deux séances en classe entiére. Nous

2La premiére et la quatriéme heure de la matinée sont des heures en demi-classe, et les
deuxiéme et troisiéme heures en classe entiére.
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des travaux pratiques utilisant la calculatrice. Les observations sont précé-
dées par le recueil d'un journal de bord, et suivies par un entretien avec
I’enseignante.

4.3.6 Entretiens a domicile

Nous avons organisé des entretiens avec un des enseignants suivi indivi-
duellement, & domicile, dans le lieu du travail de préparation des cours, dans
lequel nous faisions ’hypothése qu’il y avait la plupart de ses ressources,
pour le suivi du systéme de ressources individuel ainsi que des éléments de
son systéme d’activité. Nous nous intéressons a la reconstruction, d’aprés ce
que dit 'enseignant, de son propre processus de construction des documents
(sélection, combinaison et mise en ceuvre des ressources), ceci en posant des
questions sur des ressources particuliéres.

Nous avons utilisé comme type d’entretien 'instruction au sosie (Oddone
et al 1981). Des questions de temps seront évoquées (présent, passé et futur).
Les entretiens doivent se dérouler en deux temps, au début et a la fin de la
période du suivi, pour marquer ’évolution. En outre, nous avons essayé dans
ces entretiens de repérer des éléments sur le travail collectif des enseignants
expérimentateurs, en dirigeant les questions sur les pratiques collectives et
en s’appuyant sur des événements particuliers recueillis dans le PAS.

Nous avons concu une grille pour cet entretien. Elle est inspirée de grilles
réalisées dans le cadre d’'un mémoire de master (Sabra 2008), mais aussi
par celles réalisées dans d’autres recherches, (Gueudet et Trouche, 2009) et
(Margolinas et al 2007).

4.3.7 Représentations Schématiques

Les représentations schématiques sont des éléments de nos outils métho-

dologiques :

— durant les entretiens a domicile : nous avons demandé a l’enseignant
une Représentation Schématique du Systéme de Ressources (RSSR)
sur une feuille de papier quadrillée. Nous avons demandé cette repré-
sentation schématique la premiére fois au début de l'année, et une
deuxiéme fois & la fin de 'année. La deuxiéme fois, nous avons pro-
posé & Ienseignant de marquer des changements sur un papier calque,
pour repérer des évolutions liées & 'expérimentation dans ses sources
de documentation ainsi que sa structure de ressources;

— dans les questionnaires 1 et 2 : pour noter la vision des mathématiques
en rapport avec les autres disciplines ; les relations entre ’ensemble des
enseignants expérimentateurs au lycée. Nous avons essayé de marquer
des évolutions lié a 'expérimentation de la technologie Nspire.
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4.3.8 Recueil de ressources individuelles et collectives

Dans la mise en ceuvre des outils méthodologiques cités ci-dessus, nous
avons essayé de recueillir des ressources utilisées et produites : notées dans
le journal de bord; traces appuyant ce qui est noté dans le PAS (traces
de I’événement, mels, une fiche, copie d’éléve, copies d’écran ou autres);
le document construit pour la mise en ceuvre en classe pour ’observation.
Durant 'entretien & domicile, nous avons demandé & I’enseignant de raconter
I’histoire de deux ressources qui nous servent de fil conducteur pour 'étude
de I’évolution de construction des ressources en document.

4.3.9 Suivi des contenus des calculatrices

Nous avons demandé a huit éléves de deux classes de nous envoyer durant
I’année le contenu de leur calculatrice (répertoires, fichiers); les éléves ont
été choisis par les professeurs des classes selon les critéres suivants :

— Bon éléve, intéressé par la technologie (BI);

— Eléve moyen, intéressé par la technologie (MI);

— Bon éléve, peu intéressé par la technologie (Bnl);

— Eléve moyen, peu intéressé par la technologie (Mnl).

Ce recueil de données s’étale dans le temps et a comme objectif de suivre
les phénomeénes d’instrumentalisation d’une part, mais aussi les propriétés
assignées par les éléves aux documents construits sur la TI-Nspire.

4.3.10 Questionnaires éléves

Deux questionnaires ont été proposés a I’ensemble des éléves de premiére
et terminale scientifique du lycée Clemenceau.

Pour tenter de dresser un portrait des éléves engagés dans ’expérimen-
tation, le premier questionnaire a porté d’une part sur les conceptions des
éléves vis & vis des technologies et des mathématiques et d’autre part sur la
prise en main et les premiéres utilisations de la TI-Nspire. Ce questionnaire a
été mis en ligne au mois de décembre. Le second questionnaire a porté prin-
cipalement sur les utilisations de la TI-Nspire et a eu pour but de mettre en
évidence une évolution des usages ordinaires de la calculatrice dans le cours
de mathématiques et en dehors.

4.4 Mise en ceuvre de la méthodologie

La mise en ceuvre d’une méthodologie ne va jamais de soi, surtout quand
on s’aventure sur des chemins nouveaux (nouvelle technologie, expérimenta-
tion dans des contextes ordinaires). La mise en ceuvre d'une méthodologie
c’est donc d’abord la mise a I’épreuve de cette méthodologie, que nous avons
du ajuster tout au long de 'expérimentation : nous avions sans doute prévu
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trop d’outils, et pas assez anticipé la complexité de la tache des professeurs
volontaires pour s’engager dans des chemins parfois éloignés de leur environ-
nement de travail habituel.

4.4.1 La méthodologie projetée

La mise en ceuvre des outils méthodologiques, devait s’organiser autour
d’une structure (Figure 1) prenant en compte les paramétres cités ci-dessus
(§ TI1.2), sur trois périodes de I'année, avec des données mensuelles recueillies
par le PAS et le QBM.

Guestionnaire 1 (+R=)
Questionnaire Eléve
Ertretien & domicila
Alexis (RSSR)

Journal de bord! Alexis

Journal de bord 2 Alexis
Observation de classe
Alexis (entretiens svant
et aprés).

Guestionnaire 2 (+RS)
Questionnaire Eléve
Journal de baord 3 Slexis
Ertretien & domicile
tlexis (RSSR)

| PAS + CEM |
] ¥ ¥ v ¥ ] v
1 f =1 T
décembre janier février mars antil mali ju|n juille|1
s A A A A A A

| Contenu des caculstrices o'éléves |

Journal de bord 1 harie
Observation de classe 1

Marie (entretien aprés)

Journal de bord 2 Marie
Ohzervation de classe 2

Marie (entretien aprés)

Fia. 4.1 — Structure de la méthodologie projetée

Des modifications et des réajustements ont été nécessaires tout au long de
I’année. C’est cette évolution que nous développons dans le paragraphe sui-
vant.

4.4.2 La méthodologie modifiée et réajustée

Les enseignants avaient une expérience limitée de la technologie en gé-
néral. L’envoi et le retour des questionnaires ont eu lieu par courriel, ce qui
a créé des difficultés pour le renseignement du questionnaire pour la plu-
part des enseignants. Nous les avons relancés plusieurs fois pour obtenir des
réponses. Ainsi, les représentations schématiques demandées dans le ques-
tionnaire n’ont pas été faites, du fait de difficultés d’utilisation du logiciel
de traitement de texte. En conséquence, il y a eu un retard général dans
la mise en ceuvre de la méthodologie et les demandes de représentations
schématiques dans le questionnaire 2 ont été remplacées par des questions.
Le questionnaire 1 proposé a provoqué une certaine hésitation chez certains
enseignants : ils se sont sentis mis en cause dans ce questionnement. Nous
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avons envoyé une lettre a tous les enseignants (Annexe 8.6) pour clarifier et
bien situer le questionnaire dans notre observation globale.

Nous avons demandé & Jean de renseigner le PAS. Du fait des interactions
souvent informelles et limitées entre enseignants, il a rencontré beaucoup de
problémes pour remplir cet agenda : avoir accés aux informations, les suivre
demandaient une investigation de sa part, souvent difficilement compatible
avec ses engagements et responsabilités partagés (Lycée Clemenceau, IREM
et autres équipes professionnelles). Ainsi, le PAS, dans sa forme initiale n’a
pas fait partie des outils mis en ceuvre. Mais, nous avons remplacé ce PAS par
des bilans de différents types (courriels, contacts téléphoniques, discussions)
pour le suivi de quelques événements clés. Par conséquent, un QBM a été
concu et renseigné par ’ensemble des professeurs fin février. Par ailleurs,
I’observation et le suivi de 'organisation de I’épreuve pratique expérimentale
en mathématiques (EPM) dans le lycée Clemenceau ont été rendus possibles
a partir du moment ot les enseignants ont accepté® notre présence discréte
et notre regard a la fois pour Iorganisation et la passation de 1’épreuve.

Nous considérons en effet que cet événement de ’EPM expérimentale est
un point attractif dans le déroulement de 'expérimentation pour plusieurs
raisons :

— son organisation interne suppose un travail collectif de la part des ensei-
gnants pour réussir cette EPM expérimentale. Cet événement constitue
pour nous une occasion de suivre différentes modalités d’interaction et
d’échange entre les colléegues au lycée;

— la technologie Nspire est présente fortement dans cette EPM, parce que
cette technologie est la seule utilisée par les éléves, ainsi, la réussite de
I'EPM expérimentale demande une prise en main et une appropriation
importantes de cette technologie par les enseignants et par les éléves;

— les éléves, le jour de 'EPM, sont en plein engagement, seuls en face
d’un probléme a résoudre avec l'aide de la technologie. Cette situation
nous offre une possibilité de regarder I'instrumentalisation, ainsi que
sa mobilisation dans des processus de résolution de problémes du coté
des éléves, & ce moment de 'année (mois de mai). Le suivi de 'EPM
que nous avons pensé est formé de trois étapes :

— avant 'EPM expérimentale : suivi de la réunion que les enseignants
ont faite pour 'organisation de la journée, les échanges qui ont eu lieu
entre eux, ainsi que les critéres de choix de sujets;

— la journée de 'EPM : suivi des professeurs et des éléves face a la tech-
nologie. Quelle instrumentation de la technologie par les éléves 7 Quels
accompagnements des professeurs 7 Entretiens avec des éléves portant
sur leurs réactions sur 'EPM aprés 'observation, et se prolongeant
par un questionnement sur leur point de vue relatif a 'utilisation de

3Nous remercions 4 cette occasion et encore une fois toute ’équipe enseignante pour la
confiance qu’ils nous ont faite pour accepter notre présence dans ce contexte d’évaluation.
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Jourral de bord 2 Alexis gill-::id? FPEPM
- _ Chservation de classe . P
Guestionnaire 1 (+RS) Alexis (entretiens avant I'organisation Questionnaire 2 (+R3)
Guestionnaire éléve 1 GEM et aprés). _Ohservslmon e Questionnaire Séve
Entretien & domicile Bilan en présence aves Jour de [EPM Journal de bord 3 Alexis
Alexis (RSSR) Jean, Recusi des Erttretien & domicile
Jourral de bord1 Alexis résctions Alexis (RESR)
I ' ! ! ; : : —
decembre jarvvier féurier mars avtil mai juin juillet
A 4 A 4 A X N

| Cartenil des rakulEtrines déldves

Journal de bord 1 Marie
Ohbservation de classe 1
hiarie (entretien aprés)

Journal de bord 2 Warie
Chservation de clazse 2
Mharie (ertretien aprés)

Fia. 4.2 — La méthodologie modifiée et réajustée

la calculatrice Nspire tout au long de ’année ;

— aprés 'EPM, nous avons suivi les réactions des enseignants dans dif-
férentes occasions : durant ’entretien & domicile dans la période trois,

bilan faites avec le coordinateur de mathématiques au Lycée, suivi des
modalités d’évaluation et résultats des éléves.
Prenant en compte les contraintes et les éléments nouveaux issus du terrain,
la structure de la méthodologie réajustée est alors celle de la figure ci-dessous.
En ce qui concerne les questionnaires, le nombre des retours a varié d’un

questionnaire & 'autre.

— pour le questionnaire 1, nous avons regu 7 questionnaires renseignés

sur les dix professeurs concernés;
— pour le QBM, 8 réponses retournés;

— pour le questionnaire 2, nous avons recu 5 retours dont quatre question-
naires renseignés et une réponse d’un enseignant donnant les raisons

pour lesquelles il ne remplissait pas le questionnaire;

— pour le questionnaire-éléeve de décembre, nous avons recueilli 85 ré-

ponses et pour celui de juin, 103.
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Chapitre 5

Analyse des données

5.1 Q1. Est ce que les enseignants trouvent un in-
térét a la solution duale ? Si oui, lesquels ?

Pour apporter des réponses a cette question, nous nous appuierons sur :
— les entretiens avec les professeurs;

— les observations en classe;

— les contenus des calculatrices des éléves ;

— l'organisation du lycée;

5.1.1 Analyse

Tout d’abord, deux salles informatiques ont été équipées avec le logiciel
TI-Nspire-CAS et I'occupation de ces salles a été, au cours de 'année régu-
liére, en particulier par les classes de terminale . Les professeurs de terminale
ont ainsi préparé leurs éléves & ’épreuve pratique de mathématiques, et 'ob-
servation faite & cette occasion montre clairement une bonne connaissance
du fonctionnement de la salle informatique et plus spécifiquement du logiciel
leur permettant de travailler en autonomie.

En revanche, les éléves n’ont pas disposé du logiciel et le lien entre logiciel
et calculatrice ne semble pas avoir été travaillé. En particulier, les contenus
des calculatrices étudiées ne montrent pas de traces de TP réalisés en salle
informatique. Par ailleurs les observations en classe montrent que les éléves
ne sauvegardent pas sur leur calculatrice le travail réalisé en TP et que la
sauvegarde du travail réalisé dans la salle informatique n’est pas une préoc-
cupation des professeurs observés :

O : Est-ce que tu vas demander aux éléves de sauvegarder leur travail
sur Pordinateur ou sur leur calculatrice ?

Marie : Non

Entretien 15 janvier 09

Marie : Allez, on arréte la, je suis désolée

47
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E : Madame, on enregistre ?

Marie : Vous enregistrez si vous voulez, et demain on fait la partie théo-
rique sur ¢a.

Observation 15 janvier, heure 1

E : On sauvegarde, madame ?

Marie : Oh, vous faites comme vous voulez

E’ : Ah, si on sauvegarde, celui la, il m’a plu!

Observation, 23 avril heure 4

L’institutionnalisation des travaux pratiques se fait sur le contenu ma-
thématique strict et non pas sur le lien entre les contenus mathématiques et
les démarches utilisant le logiciel. On retrouvera plus loin cette dissociation
entre les parties « pratiques » et « théoriques ».

Dans notre observation, le professeur privilégiait, pour son usage person-
nel le logiciel et les éléves travaillaient quotidiennement sur la calculatrice.
Mais aussi, I'usage du clavier de la calculatrice sur le logiciel, trés fréquent
chez les éléves confirme cette appropriation du logiciel & travers 'usage de
la calculatrice, méme si, parfois quelques incidents surviennent provenant de
différences dans les actions a réaliser entre le logiciel et la calculatrice :

Marie : Non, non, pas tout effacer! Le point tu l'effaces, point, voila et
clic droit

E” : Clic droit, c’est quoi?

E”’ : On n’est pas sur 'ordinateur!

Marie : Oh Ia la, oui, excusez moi! Oui, oui! Tu sélectionnes, non pas
le cercle! Tu prends le point, oui, alors Menu ; attends, il faut Menu Outil,
alors, attends, qu’est ce qu’il faut faire pour supprimer un point ? J’ai une
colle, 1a! Sélectionner, non pas sélectionner

E”’ : Ah, j’ai trouvé, madame

Marie : Oui?

E”’ : C’est contrdle menu. . .

E” : Tu fais pointeur, déja?

E”’ : Tu fais Menu, Sélectionner. Tu sélectionnes le point B en restant
appuyé sur la main pour faire refermer la main, et aprés. ..

E” : Mais, la, j’ai le cercle.

E”’ : Et aprés contréle menu et il y aura Supprimer

Observation 15 janvier, heure 2

D’une maniére générale, les enseignants avaient recours a un usage simple
de la technologie Nspire, sans utilisation fréquente des outils accompagnant
ce logiciel comme la vidéo-projection (voir Tab. 5.1.1).

Question posée sur l'utilisation de la projection d’écran (questionnaire
2) :
Outre le fait que l'utilisation du logiciel est plus appréciée des ensei-
gnants, notamment en ce qui concerne 'application « Géométrie », il résulte
des observations que la solution duale n’a pas été exploitée, notamment dans
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L’usage de la vidéo-projection de I’écran du logiciel

Pas du tout | Peu | Souvent
2 1 1

L’usage de la projection d’écran de la calculatrice
Pas du tout | Peu | Souvent
2 1 1

TaB. 5.1 — Utilisation des accessoires de la technologie Nspire par les ensei-
gnants

la possibilité qu’elle pouvait offrir de prolonger un travail en salle informa-
tique en salle ordinaire ou par un travail 4 la maison. Les raisons qui peuvent
étre mises en avant est la distance importante entre ’expérience en matiére de
technologie des enseignants et les possibilités offertes par la solution duale!.

Cependant, 'expérimentation montre de la part des éléves un souhait de
pouvoir disposer du logiciel en méme temps que de la calculatrice :

C’est dommage que le logiciel TI-Nspire ne soit pas donné avec la cal-
culatrice parce qu’on est obligé de télécharger des logiciels pour écrire des
fichiers en format tns et les transférer sur la machine.

Questionnaire, juin 09

Sentiment que 'on retrouve dans les entretiens avec les éléves :

(G3 : Je ne me sers plus de mon ancienne calculatrice, je ne me sers plus
que de la TI-Nspire, par contre, je pense que ca aurait été bien d’utiliser en
paralléle le logiciel sur ordinateur.

Entretien, mai 09

En méme temps, ils pointent bien les difficultés a utiliser 'un ou 'autre
et les problémes qui peuvent se poser :

GG1 : Ben, c’est un peu bizarre, c’est pas tout a fait la méme chose, et
ce qu’on fait sur I'ordinateur, sur la calculatrice, ce serait plus dur a refaire,
c’est plus dur, voila!

Entretien, mai 09

5.1.2 Eléments de conclusion

Les éléves dans cette expérimentation ne disposaient que de la version
essai du logiciel mais se sont servis du logiciel dans les TP en salle informa-
tique sans incitation particuliére & un prolongement, notamment en gardant
une trace des TP dans la calculatrice pour illustrer les institutionnalisations

1On ne pourra donner des éléments de réponse a la question des atouts de la solu-
tion duale dans ’organisation de I’établissement, puisque ces réponses ne pourraient étre
atteintes que par un suivi long (sur au moins deux années).
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dans la classe ordinaire et, éventuellement prolonger la réflexion autour de
nouvelles questions émergeant des pratiques expérimentales.

Il apparait de notre étude que la dualité et la complémentarité calcula-
trice/logiciel n’ont pas (ou peu) été utilisées par les enseignants du fait d’un
écart trop important de cette solution avec les pratiques habituelles.

La séparation calculatrice/logiciel correspond a une localisation diffé-
rente : salle informatique et salle de cours, et par conséquent & une organisa-
tion pédagogique et didactique différente. Les liens de I'un & l'autre suppose
une imbrication des parties expérimentales et théoriques qui demandent des
modifications des conceptions vis a vis des mathématiques ; cette imbrication
implique notamment, la prise en compte dans les institutionnalisations de
connaissances des propriétés et des objets issus d’expériences réalisées sur
ordinateur et le prolongement de ces expériences par des mises & I’épreuve
des résultats expérimentaux en les confrontant & la théorie d’une part et a
I’épreuve des faits d’autre part.

Un autre aspect qu’il s’agirait d’étudier plus finement est la dimension
documentaire de la technologie : la calculatrice et le logiciel peuvent étre
étudiés comme élément d’un ensemble de ressources des enseignants et des
éléves de par leurs propriétés de transmission, de sauvegarde et d’organisa-
tion des données. Elles en constituent des éléments fondamentaux. Pédauque
(2006) distingue les principaux contextes de médiation des documents nu-
mériques en considérant le pole privé constitué de ses propres documents
(sa bibliothéque), le pole collectif dans lequel seront regroupés les documenits
réservés G un groupe précis, et le pole public pour des documents publiés ou
partagés sans qu’il soit possible de distinguer les destinataires. Les obser-
vations montrent que ces aspects, s’ils sont parfois pris en compte dans la
sphére privée d’un professeur ou d’un éléve ne le sont pas d’un point de vue
collectif (& lintérieur d’un collectif déclaré comme la classe dans ses inter-
actions entre éléves et entre professeur et éléves) et encore moins dans un
point de vue public (& destination de la communauté au sens large).
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5.2 Q2. Quelle utilisation pédagogique est mise en
place par les enseignants 7

Pour aborder cette question nous nous appuierons sur :
— les observations de classe;

— les questionnaires professeur ;

— les entretiens avec les enseignants.

5.2.1 Analyse

L’utilisation pédagogique mise en place par les enseignants dépend de
I’évolution de la genése instrumentale et des usages de la technologie Nspire
(Zuchi, 2008). La connaissance des contraintes et des potentialités (lié au
développement de la genése instrumentale) implique une conception de res-
sources exploitant les potentialités de la technologie et prenant en compte
les contraintes éventuelles de son usage.

Les conditions de I'expérimentation ont modifié progressivement les ha-
bitudes d’enseignement en privilégiant les séances de travaux pratiques dans
la salle informatique en vue de la préparation d’une épreuve pratique de
mathématiques.

En classe ordinaire, les observations et les entretiens avec les enseignants
montrent que des types d’organisation didactique de la classe sont construits
autour de l'utilisation de la calculatrice :

— utilisation d’un éléve « Sherpa » (Figure 5.13) dont le role est de
piloter une calculatrice rétroprojetable permettant & ’enseignant de
suivre ce que font les éléves par le truchement d’une instanciation des
démarches possibles, mais aussi de rendre visible pour I'ensemble de la
classe et de modifier de fait le comportement de la classe;

— utilisation de la calculatrice comme imagiciel permettant d’illustrer
une propriété ou une notion du cours ou de contréler des calculs faits
& la main :

avril : utilisation de lintégrale pour vérification des calculs
Journal Marie, avril 09

— utilisation de travaux pratiques fréquents en salle informatique; les
salles informatiques équipées du logiciel TI-Nspire ont été beaucoup
utilisées par les enseignants et les modéles de TP provenaient des
épreuves pratiques des années précédentes. Dans les questionnaires aux
professeurs (1 et 2), les réponses ont révélé une utilisation pédagogique,
légérement évolutive au cours du temps comme en témoignent les ré-
ponses a une question sur le role assigné a la technologie (Tab. 5.2) :

L’utilisation de la technologie mise en place par les enseignants veut
plutét mettre en évidence la valeur pragmatique des concepts et notions ma-
thématiques. La faible utilisation des outils de projection d’écran par les en-
seignants (§5.1) semble avoir des conséquences sur l'utilisation pédagogique
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Fia. 5.1 — Eléve Sherpa

de la technologie Nspire par les enseignants : nous remarquons ’absence des
usages mettant en place un travail collaboratif entre les éléves. On remarque
dans les réponses des enseignants une évolution dans le role assigné a la
technologie dans la construction du savoir mathématique.

Ce role peut se révéler par :

— l’élaboration des conjectures. Par exemple, Alexis, dans la séance de
classe observée, recours 4 la conjecture de la formule d’aire sous la
courbe de la fonction f(x) = x? dans l'intervalle [0;a] (a est un réel
donné). Ceci en profitant du tableur du logiciel Nspire :
lls essaient de conjecturer une formule, en donnant I’aire en fonction
de a et la formule ca va étre % .

Entretien avant observation, Mars 2009.

— la validation de la pertinence des réflexions :

Connaitre le résultat a 'avance place I'éléve dans la situation « montrer

que » plus confortable pour valider.

Questionnaire 1.

Dans les réponses des enseignants sur le domaine mathématique par-
ticuliérement pertinent quant & 1'utilisation de la technologie, nous avons
remarqué une certaine évolution (Tab. 5.3).

Bien que les effectifs des réponses sur le questionnaire 2 est soient plus
petits que celui du questionnaire 1, nous avons remarqué une amélioration
en ce qui concerne l'algébre et la géométrie. ce qui peut résulter, plutét, de
I'utilisation de la technologie Nspire tout au long de cette année.

L’évolution du rapport a l'algébre et la géométrie (§5.1) posséderait des
retombées sur l'utilisation par les enseignants et la technologie Nspire. En
ce qui concerne les potentialités de la technologie Nspire exploitées par les
enseignants durant ’année :

C’est l'utilisation du tableur de la technologie Nspire par les enseignants
qui est la plus fréquente. Nous avons remarqué ceci dans plusieurs types de
données recueillies :

— dans le questionnaire (voir ci-dessus) ;
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Quel sont les roles principaux que vous assignez aux TICE (logiciels, calcu-
latrices, autres...) dans votre enseignement ?
Questionnaire 1

Fréquence d’utilisation | Pas du tout | souvent | Trés souvent
Dans la construction - 4 2

du savoir mathématique
des éléves

Pour mettre en relation - 1 4
les notions et leur signi-
fication

Pour faire fonctionner - 4 3
des notions et concepts
mathématiques

Pour développer la col- 1 3 2
laboration entre éléves

Questionnaire 2

Fréquence d’utilisation | Pas du tout | souvent | Trés souvent
Dans la construction - 1 3

du savoir mathématique
des éléves

Pour mettre en relation - 1 3
les notions et leur sens

Pour faire fonctionner - 1 3
des notions et concepts

mathématiques

Pour développer la col- - 2 1

laboration entre éléves

TAB. 5.2 — Roles principaux assignés aux TICE dans ’enseignement

— dans 'observation d’Alexis. Dans I’entretien avant ’observation, Alexis

déclare :

...a laide du tableur, on va calculer la somme des aires de rectangles,
pour pouvoir approximer l’aire sous la courbe. Et en plus, a l'aide de ce
tableur on peut créer le nombre de subdivision que 'on veut. A la main ce
n’est pas possible. . .ce n’est méme pas imaginable.

Entretien avant observation, Mars 2009 ;

— dans ’entretien 1 & domicile. Alexis déclare :

On peut dire que le tableur de TI-Nspire est un vrai tableur et les éléves
rapidement se le sont appropriés. ..C’est un vrai outil d’investigation.

Entretien 1 & domicile, décembre 2008
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Y a-t-il un théme précis pour lequel les TICE vous semble particuliérement
pertinentes pour la préparation d’une séance de classe ?

Thémes Questionnaire 1 Questionnaire 2
Sur 7 réponses sur b réponses
Calcul 3 3
Analyse 4 4
Géométrie 2 3
Algébre 1 3
Probabilités | 2 3
Statistiques | 4 4

TaB. 5.3 — Thémes mathématiques pertinent pour l'utilisation des TICE
dans I’enseignement

Parmi les potentialités ci-dessous de la technologie Nspire, donnez votre avis
en fonction de la frequence d’utilisation dans votre travail cette année (Ques-
tionnaire 2)

Les outils technolo- | Pas du tout | Peu souvent Trés  sou-
giques vent

I'usage de calcul formel | - 2 2 -

l'usage du tableur dans | - 1 - 3

la calculatrice

L’usage du lien entre les | - 1 2 1

applications que permet
cette technologie

L’usage des aspects dy- | 1 1 1 1
namiques

la gestion des docu- | 1 1 - 1
ments

TaB. 5.4 — Les potentialités de la technologie Nspire exploitées par les en-
seignants

On peut penser que cet outil dont les fonctionnalités sont proches de
celles des tableurs « habituels » a été un des objets permettant une entrée
plus aisée dans la technologie Nspire.

D’un autre coté, le lien entre les applications est mis en ceuvre dans des
TP « ad hoc » mais est peu utilisé d’une fagon naturelle, ce qui, finalement
n’est qu’un prolongement des fonctionnements habituels et de la faible pra-
tique, en général, des changements de cadre pour illustrer, ou introduire une
notion. Il semble également que les difficultés d’instrumentation jouent éga-
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lement un réle important et, en particulier la difficulté & gérer des situations
mettant en jeu des compétences techniques non complétement maitrisées :

Dans I’épreuve pratique de mathématiques, F2 veut tracer le nuage de
points construit & partir des résultats calculés dans le tableur. Mais au lieu
d’ouvrir une nouvelle page de ’activité, F2 ouvre une nouvelle activité; on
peut voir d’ailleurs ici une difficulté liée a 'utilisation du logiciel pour une
éleve plus habituée & manipuler la calculatrice ; en 'occurrence, les actions
a réaliser sont dans ce cas bien différents dans I'un ou 'autre des environne-
ments. Le professeur examinateur ne comprend pas le probléme :

F2 : Monsieur, ¢ca ne marche pas!

P : Fais un nuage de points.

F2 : Jai pas les colonnes (elle montre la page graphique).

P : Je ne sais pas. Continue, ne fais pas le graphique!

Et, en fin de séance, F2 ouvre une nouvelle page graphique dans la méme
activité, par hasard et fait la construction de mandée; elle interpelle le pro-
fesseur et lui montre :

F2 : Et tout a I’heure pourquoi, ca ne marchait pas?

P : Je ne sais pas. . .1l faut rendre la copie!

EPM, mai 09

Enfin, 'utilisation de la calculatrice comme support pour gérer les docu-
ments ne semble pas avoir intéressé les enseignants comime en témoigne le
peu d’incitations & sauvegarder les travaux faits en classe sur la calculatrice
(extraits déja cités, page 47)

5.2.2 Eléments de conclusion

I’étude montre fortement la difficulté a gérer le passage de la dimension
expérimentale utilisant la technologie Nspire & une institutionnalisation des
connaissances. Une incitation a une démarche plus expérimentale des mathé-
matiques ne peut se concevoir sans des apports (formation, ressources, ar-
ticles,etc.) pour en montrer les bénéfices, les limites et mettre en évidence les
articulations entre les usages de la technologie et la construction de connais-
sances. L’exemple de 'utilisation de la technique de 1’éléve Sherpa (Trouche,
2004) dans la classe de Marie, montre bien les glissements pédagogiques pro-
voqués par l'utilisation et I'intégration de la calculatrice dans les cours de
mathématiques.

Cependant, 'exploitation des résultats expérimentaux obtenus avec la
TI-Nspire implique de prendre en considération les différentes approches in-
dividuelles des éleves dans la classe et d’en faire émerger les connaissances &
institutionnaliser. Cette démarche n’est pas simple et peut entrer en conflit
avec une conception de ’enseignement des mathématiques s’appuyant essen-
tiellement sur des démarches de preuve.

Les incidents qui surviennent dans la classe sont souvent révélateurs de
difficultés profondes tant du point de vue mathématique que de 'utilisation
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des calculatrices. Ces incidents sont dans le cours des lecons des freins a
Iintégration de la technologie en remettant en question ses apports et en
provoquant des replis vers des pratiques plus stabilisées.

L’activité instrumentale des éléves et des enseignants se construit conjoin-
tement. Cette construction nécessite des organisations pédagogiques spéci-
fiques, permettant de prendre en compte des apprentissages qui échappent
au cadre strict de la classe et qui renvoient & la dimension documentaire
(organiser des ressources, les transformer, les créer, les échanger,...) de la
technologie TI-Nspire.
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5.3 Q3. Evaluer, du point de vue des éléves, la réus-
site de l’intégration, de la prise en main de la
calculatrice et du logiciel, de la place de la tech-
nologie Nspire dans les apprentissages.

Pour aborder cette question, nous nous appuierons sur les éléments de
méthodologie suivants :

— analyse du contenu des calculatrices;

— questionnaires éléves ;

— observations en classe;

— entretiens avec les éléves.

5.3.1 Analyse du contenu des calculatrices

IL’ensemble des calculatrices étudiées montre que, malgré des utilisations
variées, les éléves se sont appropriées la calculatrice et en ont fait un instru-
ment & leur main dans ’apprentissage des mathématiques. Dans les utilisa-
tions de la calculatrice, nous retiendrons les types suivants :

— calculatrice brouillon : la machine posséde au moins un fichier regrou-

pant péle-méle des calculs ou des représentations graphiques;

— calculatrice outil d’aide : en référence & un devoir ou un exercice, un
fichier traite les questions (ou des morceaux de questions) et est sau-
vegardé ;

— calculatrice, répertoire de notes : la calculatrice contient en mémoire
des notes de cours (maths et/ou physique) ;

— calculatrice pour programmer : au moins un fichier posséde une défini-
tion d’une fonction ou un programme nécessitant une programmation
spécifique;

— calculatrice pour stocker : au moins un fichier fait référence a un cours
de mathématiques pendant lequel la calculatrice a été utilisée.

Dans le tableau d’analyse (cf. annexe 1, page 106), les éléments que nous
retiendrons pour donner des éléments de réponse a cette question sont d’une
part les calculs variés réalisés par les éléves (calculs numériques, calculs sur les
complexes, calculs formels,. . .) mais aussi les différentes applications utilisées.
Mis a part pour un éleve (G), la majeure partie des applications est utilisée,
parfois en lien les unes avec les autres (Tableur et Graphiques & géométrie
ou Calculs et Tableur); le role de brouillon assignée a la calculatrice est
trés fort (la calculatrice de Az en est un exemple extréme, puisque tous les
fichiers présents sont des fichiers de brouillon qu’il nomme, d’ailleurs, brl,
br2,...) et peut étre mis en relation avec la question Q1 : la calculatrice ne
semble pas apparaitre comme un lieu de stockage, mais plutét comme un
lieu d’expérimentation, sauf dans le cas de J g qui a organisé sa calculatrice
d’une fagon trés structurée :
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Avancé ”J Chirnie ”J Jeux
Maths oblig autres ’/{ Maths oblig cours ”J Maths spe
MyLib ”J Phrysique ”J TP maths

TS suites

(AR AR AR

Fia. 5.2 — Contenu de la calculatrice de J g, avril 09.

Contenu que 'on peut comparer a celui de la calculatrice de Az, sachant
de plus que les deux dossiers « Examples »et « Exemples » sont ceux présents
initialement dans la calculatrice :

,’J brouillon ,’J Examples ,’J Exemples
,’J MyLib

Fia. 5.3 — Contenu de la calculatrice de Az, Avril 09

Les fichiers présents sur les calculatrices sont souvent des fichiers de
brouillon, pour certain regroupant des calculs trés différents comme on peut
le voir sur I'image suivante qui ne montre qu'une petite partie des quatre
vingt dix huit calculs présents dans un seul fichier de la calculatrice de G :

Les calculatrices contiennent également toutes des notes utiles comme
pense-béte dans le cours de mathématiques ou de physique :

G1 : Ben, ¢a évite...(C’est rassurant pour le bac d’avoir des démonstra-
tions, parce qu’on en a beaucoup, et puis, on peut vérifier tous nos calculs

Entretien mai 09

Outre le fait que G2 voient un intérét pour les épreuves de baccalauréat
pour controler des calculs, ’aspect de pense-béte pour les connaissances &
acquérir par coeur est trés fort. Il y a certainement ici un décalage entre le
type d’épreuve d’évaluation et les possibilités des calculatrices qui mettent
en porte-a-faux les enseignants.
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Fia. 5.4 — Calculatrice de G, janvier 09

5.3.2 Questionnaires éléves

Dans ce contexte, les déclarations des éléves dans les questionnaires
donnent des éléments de réponse trés significatifs concernant la réussite de
I'intégration des calculatrices.

Une premiére réponse concernant la facilité d’utilisation de la calculatrice
montre que les éléves se sont bien appropriés la machine :

Presque 90% des éléves trouvent en fin d’année l'utilisation de la cal-
culatrice trés facile ou facile. En particulier, les évolutions des réponses du
premier au second questionnaire montrent un renforcement de ['utilisation
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Aujourd’hui, l'utilisation de cette calculatrice vous parait :
Trés facile | Facile | Difficile | trés difficile
18% 1% 10% 1%

TAB. 5.5 — Presque 90% des éléves trouvent en fin d’année 'utilisation de la
calculatrice trés facile ou facile.

des calculatrices (cf. annexe 2 page ?7) indiqué par un glissement des avis;
par exemple, 21% des éléves ne trouvent pas la calculatrice omniprésente
dans la classe de mathématiques en décembre et ils sont un peu moins de
13% en accord avec cette phrase en juin. La calculatrice a pris, petit a petit
de la place dans la classe et est devenue un instrument dont les éléves ne
pourraient pas se passer :

On aurait pu faire le méme travail avec une autre calculatrice
Tout & fait d’accord | D’accord | Peu d’accord | Pas d’accord
2,4 -39 176 -6,8 | 51,8-42. 7 28,2 - 46,6
20 - 10,7 80 - 89,3

TAB. 5.6 — Place de la TI-Nspire

De la méme facon, les éléves peu ou pas d’accord avec la phrase : « d’une
fagon générale, il aurait été plus facile d’utiliser un ordinateur » augmentent
pour étre un peu plus de 61% en désaccord avec cette phrase, ce glissement
montre bien la prise en main progressive de la calculatrice :

Cune fagon géné mle, Il 2urak &8 plus faclle duilliser
un ersinadsur

]

pan s madassTd  pms Saceas S ]

Fi1G. 5.5 — Prise en main de la calculatrice

Nous voyons dans les tableaux suivants une confirmation du role joué par
la calculatrice dans 'organisation de leurs apprentissages; les éléves n’uti-
lisent majoritairement pas ou peu la calculatrice lorsqu’il s’agit d’apprendre
une legon, bien qu’une certaine évolution apparaisse dans le graphique ci-
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dessous (environ 40% en juin contre seulement 32% en décembre utilisent
souvent ou toujours la calculatrice pour apprendre une legon). En revanche,
la calculatrice est majoritairement utilisée pour réviser un contréle de ma-
thématiques et cet usage augmente (56,4% en décembre et 61% en juin)
mais en détaillant les réponses, nous mettons en évidence une utilisation
plus circonstanciée : le nombre d’éléves qui utilisent " toujours " la calcu-
latrice diminue de fagon significative (37,6% - 28,6%) pendant que ceux qui
déclarent 'utiliser « parfois » ou « souvent » augmentent.

J'utilise ma calculatrice lorsque je révise un controle de mathématiques

Toujours | Souvent | Parfois | Jamais
Décembre 37,6 18,8 294 141
56,4 43,6
Juin 286 | 324 35,2 3,8
61,0 39

TAB. 5.7 — Evolution de l'utilisation de la calculatrice

La ca loulairizs m s permils S blen somprendre ks Joutliise de clzuietrize bomDus JRpRrERIS LR legon
legons

bl s ™

arciTucEcooT  pesTacoTe ¢ momane Tt ae caccoe

Cette réponse est & mettre en
regard des utilisations de la il s RIS T e arane un suerite oo
calculatrice, notamment dans |-
le cadre des lecons dont les
résultats s’affichent a droite.
La calculatrice n’apparait pas,
ou peu, comme assistante aux
apprentissages des lecons mais | *[
plus comme outil dans la |<{
résolution d’exercices et de |.LL i
problémes comme montré ci- —
contre.

Ces résultats mettent en évidence le role tout & fait fondamental du pro-
fesseur dans l'instrumentation des éléves. Lorsqu’un travail spécifique a été
conduit par les enseignants concernant 1'usage de la calculatrice et ses possi-
bilités, les éléves s’engouffrent dans le chemin tracé et développent des com-
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pétences qui peuvent d’ailleurs dépassées les compétences des enseignants,
comme les observations de classe 'ont mis en évidence. Comme on pouvait s’y
attendre, la calculatrice est massivement utilisée dans les contréles (78/105),
et dans les calculs, la calculatrice apparait comme une aide permettant de
controler des résultats que les éléves savent devoir calculer « & la main » : A
la question, « Lorsque vous avez a calculer une dérivée, la calculatrice vous
sert » :

— a vérifier le résultat trouvé a la main, 88/105 sont d’accord ou tout a

fait d’accord;

— a trouver d’abord le résultat pour savoir ce qu’il faut obtenir, 63/105

sont d’accord ou tout & fait d’accord ;

ce qui est confirmé par les réponses a la proposition :

— a rien, parce qu’il faudra de toutes fagons calculer & la main, pour

laquelle 16/105 sont d’accord ou tout & fait d’accord.

Mais peu d’éléves se servent de la calculatrice pour décomposer le calcul
a réaliser & la main (32/105).

Les résultats précédents sont croisés avec les réponses aux questions po-
sées uniquement dans le deuxiéme questionnaire et permettant de faire le
point sur les opinions des éléves vis & vis de la calculatrice et qui sont résu-
més dans le graphique suivant :
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Enfin, dans le questionnaire de juin, des questions ouvertes demandaient
de préciser ce qui plaisait le plus et ce qui déplaisait le plus dans la calcula-
trice; les résultats donnent des renseignements sur la réussite de I'intégration
de la calculatrice et de la place de la technologie Nspire dans les apprentis-
sages; il apparait que 32,4% des réponses citent d’une fagon ou d’une autre
I'intérét de la calculatrice pour faire des mathématiques :

— le fait qu’elle permette de vérifier les dérivées, limites;

— les calculs d’intégrale, de dérivée, de limites ... pour vérifier les calculs

fait 4 la main ou nous débloquer lors d’une recherche ;

— ce qui me plait le plus dans cette calculatrice est la possibilité de vérifier
les résultats trouvés a la main le jour de controle.

Questionnaire, juin 2009

Souvent renforcé par la richesse des applications : 26% des réponses
parlent des différentes applications permettant de faire des mathématiques
et 6,1% évoquent les passages d’'une application & l'autre :

— Programmes nombreux et trés complets;

— La possibilité de faire fonctionner en paralléle le tableur et le gra-

phique;

— Les différentes applications qui sont liées, tout ce qu’elle peut faire;

— On peut vérifier tout nos calculs. Facilité de passer du graphe d’une
fonction & un tableau et d’étudier cette fonction (limites, dérivée etc.).

Questionnaire, juin 2009

Par ailleurs sont souvent évoquées par les éléves (25% des réponses) les
fonctionnalités de la calculatrice permettant de la comparer & un ordinateur,
notamment pour classer les dossiers, faire des sauvegardes, faire un lien avec
d’autres machines :

— on peut tout faire, la navigation, semblable & celle d’un ordinateur;

— systéme des classeurs, branchable sur 'ordinateur... ;

— cette machine a les mémes fonctions que 'ordinateur, donc elle est plus

facile 4 manipuler que les autres.

Questionnaire, juin 2009

En revanche, les critiques émises portent beaucoup sur des problémes
d’ergonomie (61% des réponses) et notamment concernant la difficulté d'uti-
lisation des touches de la calculatrice (31,6%) ou des piles (14,5%); par
ailleurs les difficultés de prise en main apparaissent souvent (28,% des ré-
ponses) :

— son poids, le nombre de touches du clavier et leur design ;

— design : (les boutons verts pour les lettres et la ponctuation sont vrai-
ment trop petits. Autre : elle est beaucoup trop complexe, et surtout
difficile & utiliser ;

— rien a part qu’il faut un certain temps pour s’y habituer et apprendre
a s’en servir;

— la complexité de certains calculs.

Questionnaire, juin 2009
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5.3.3 Entretiens

Les entretiens confirment ’aide que peut apporter la calculatrice dans les
apprentissages :

Question : Est-ce que vous pensez qu’utiliser ce logiciel vous permet de
comprendre un peu mieux ce que vous faites en maths ?

G2 : Ah beaucoup mieux! Parce que, y’en a pour les contrbles ils ap-
prennent par coeur alors si ¢’est le méme exercice et ben, c¢’est facile, mais
autant, quand on sait pas sur quoi on va tomber, comme la en fait, on n’est
pas trop évaluer a donner des résultats, mais surtout a comprendre le résultat
qu’on donne, en fait. Et c¢a, j’aime bien !

Interview G2, 19 mai

Dans certaines utilisations, les éléves programment la calculatrice, de-
puis des programmes trés élémentaires (définition d’une fonction permettant
d’obtenir le quotient et le reste dans une division euclidienne, par exemple)
jusqu’a des programmes plus élaborés :

"

G3 : Oui, j’ai fait, y’en a un qui s’appelle " Diophante ", je crois.

Question : C’est pour la résolution des équations diophantiennes ?

(G3 : Diophantiennes, oui, celui-la, je I’ai fait en m’aidant d’un autre pro-
gramme que quelqu’un d’autre avait fait, et je me suis aidé de ce programme
pour faire le mien ou sinon, aprés, j'ai fait des programmes basiques pour
tirer un premier, la résolution d’équations, enfin. ..

Ce dialogue est & mettre en rapport avec les contenus des calculatrices
qui permet de comprendre une instrumentalisation qui repose parfois sur une
construction personnelle de fonction, des plus simples aux plus élaborées :

Define diveuc(a,b)=int(a/b),mod(a,b)

Calculatrice Az

Résolution des équations diophantiennes de la forme ax + by = ¢ : pro-
gramme réalisé par un éléve de terminale (Voir annexe 3, page 115).

5.3.4 Eléments de conclusion

1l s’agit d’un résultat fortement attesté par les observations de cette
étude : les éléves prennent en main et utilisent la calculatrice et le logiciel et
s’en servent dans leur travail en classe et hors la classe.

Il apparait que des difficultés de prise en main et/ou des incompré-
hensions de rétroactions peuvent mener & des réactions négatives quant a
l'usage des machines. Les enseignants (et les éleves) se réfugiant alors der-
riére 'incompréhension instrumentale pour mettre en cause les apports d’une
démarche d’expériences en mathématiques et revenir a des constructions
hypothetico-déductives dans certains cas plus rassurantes.

La dimension « cahier de brouillon » est trés souvent présente dans
la perception et 1'utilisation de la calculatrice par les éléves. Les possibilités
d’organisation interne, de communications entre machines ou entre machines
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et ordinateur sont utilisées mais sous exploitées dans le cadre de la classe
et on peut supposer quun accompagnement des enseignants est nécessaire
pour prendre en compte ces dimensions de la technologie dans le cadre d’une
intégration dans le cours de mathématiques.

En reprenant les contextes déja présentés page 50 (Pédauque, 2006), les
instrumentations du c6té des professeurs et du coté des éléves se font de
fagons conjointes mais non toujours interactives, les interactions se placant
dans un pole de médiation collective alors que les instrumentations se déve-
loppent aussi dans les contextes privés des enseignants et des éléves, ce que
I’on a pu constater, notamment en observant les contenus des calculatrices,
en particulier dans la dimension de mémoire des calculatrices. Le lien entre le
pole privé et le pole collectif (et éventuellement public) qui pourrait enrichir
les apprentissages dans certains cas ne semble pas avoir été mis en ceuvre
dans cette expérimentation ; les usages de la calculatrice dans les processus
d’apprentissage restent limités au contexte collectif et sont peu accompagnés
et institutionnalisés par les enseignants. Une étude plus approfondie sur les
genéses conjointes pourraient prolonger ce travail :

— Quels sont les apports respectifs des genéses instrumentales des éléves
et des professeurs dans ’enseignement et 'apprentissage des mathé-
matiques 7

— Quels sont les constructions conjointes de documents utilisant la tech-
nologie Nspire ?
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5.4 Q4. Quelles sont les changements de pratique
qu’ameéne cette expérimentation pour les ensei-
gnants impliqués? Quels sont les facteurs de
cette évolution ?

Pour donner des éléments de réponse a cette question, nous nous appuie-
rons sur :

— les observations de I'épreuve pratique de mathématiques (EPM) ;

— les questionnaires professeur.

5.4.1 Analyse

11 est difficile d’une facon générale de séparer les facteurs déterminants
dans les changements de pratique des enseignants. Ces changements s’ef-
fectuent a long terme (plusieurs années) (Coulange et Grugeon 2008). En
I'occurrence, deux éléments sont & prendre en compte dans ’observation du
lycée Clemenceau : d’une part, institutionnellement, le lycée s’est engagé
dans la mise en ceuvre de I'épreuve pratique de mathématiques et d’autre
part, les enseignants de mathématiques ont été partie prenante de I'expéri-
mentation des TI-Nspire dans toutes les classes scientifiques du lycée. 11 est
clair que ces deux événements ne sont pas indépendants, mais il est difficile
de discriminer lequel est cause des changements observés. Cependant, les
observations et les questionnaires montrent que les pratiques des professeurs
s’adaptent & ces nouvelles contraintes et prennent en compte les travaux exis-
tants en adaptant les pratiques anciennes. Mais ’appropriation lente de la
technologie Nspire lié & plusieurs facteurs (§5.5, page 70) rend son intégration
une tache difficile pour les enseignants. Ce qui implique des changements de
pratiques locaux et 1égers.

Dans leurs travaux dirigés et pratiques, les enseignants mettent en place
dans la classe des situations expérimentales souvent calquées sur les épreuves
d’évaluation publiées par le ministére. Si on peut penser que la forme figée
de I'évaluation peut étre un frein & des développements de recherches plus
ouvertes prenant en compte les allers retours entre des phases expérimentales,
théoriques et de rédaction, il n’en est pas moins vrai que les travaux proposés
aux éléves? montrent que la dimension expérimentale des mathématiques est
prise en compte dans cette expérimentation et que la technologie Nspire en
est un vecteur fondamental.

Par exemple, nous remarquons un changement au niveau de 'utilisation
de l'ordinateur par les enseignants. Dans le questionnaire 1 pour les pro-
fesseurs, les réponses des enseignants sur le role de I'ordinateur dans leur
préparation de cours ont été :

?Les enseignants de terminale S ont laissés a disposition ’ensemble des fiches de travaux
dirigés et pratiques distribués aux éléves durant ’année.
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Questionnaire 1

Role de I'ordinateur effectifs
Principal 1
Marginal 4
(Ca depend dépend du sujet du cours

TAB. 5.8 — Role de l'ordinateur dans la préparation des cours

En fonction de la fréquence d’utilisation de 'ordinateur pour la préparation
de votre enseignement, pouvez-vous ordonner les années par ordre croissant

(Questionnaire 2)
2006/2007 | 1|1 |11
2007/2008 | 1|2 |2 |2
2008/2009 | 1|3 |33

TAB. 5.9 — Utilisation de 'ordinateur dans les trois derniéres années par les
enseignants

Dans le questionnaire 2, nous avons posé une question sur la fréquence
d’utilisation de l'ordinateur dans les trois derniéres années (Tableau 5.9).

Dans le questionnaire 1, 4 professeurs ont indiqué que le réle de I'ordi-
nateur est marginal dans la préparation de leurs cours. Nous remarquons
que l'utilisation de 'ordinateur dans I’enseignement était la plus fréquente
cette année (Tableau 5.4). Pour déterminer de plus cette évolution, nous
avons demandé aux enseignants de préciser les raisons de 'ordre qu’ils ont
présenté :

— les performances croissantes des outils et mon aisance a les utiliser en

progres;

— Dépreuve pratique a préparer, et une formation qui m’a permis de

progresser dans ce domaine et donc de m’investir de plus en plus;

— ...en 2008/2009, il a fallu préparer les TS a I’épreuve pratique et les

familiariser avec Nspire.

Questionnaire 2

D’apres ces réponses, nous remarquons que ce changement est lié pour les
uns a I’épreuve pratique expérimentale et pour les autres et leur engagement
dans I’expérimentation.

En outre, le travail collectif dans le lycée a évolué localement. En ce qui
concerne le rapport entre les collégues :

Si je savais dessiner, ce serait pour représenter un réseau de routes qui se
cotoient, passent les unes au dessus ou au-dessous des autres et trop rarement
se croisent.

Questionnaire 1

Cet état n’est pas resté le méme a la fin de I'année. En répondant 4 la
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question des apports de 'expérimentation aux rapports avec les collégues
ont affirmé :
— plus de communication ;
— plus de relation de travail ;
— un sujet commun de réflexion impulsant la nécessité d’un travail col-
laboratif.
Questionnaire 2

5.4.2 Eléments de conclusion

Les facteurs de changement dans les habitudes d’enseignement sont mul-
tiples. Il apparait trés clairement que l'incitation institutionnelle est un mo-
teur puissant de ces changements, comme en atteste ’'omniprésence de 'EPM
dans les motivations et les objectifs des activités proposées par les ensei-
gnants dans le cadre de cette expérimentation.

La diffusion de pratiques en lien avec les usages des calculatrices peut
inciter aux changements, mais les changements ne peuvent aller & I’encontre
ou étre trop éloignés des conceptions des enseignants relatives a leur métier
d’une part et a la discipline enseignée d’autre part ; cette diffusion ne peut
se faire sans un accompagnement ayant comme point de départ les savoirs
professionnels et les conceptions.

La présence des calculatrices bousculent les habitudes, mais nous avons
remarqué la nécessité de mettre & disposition des enseignants des nouvelles
sources de documentation qui peuvent les aider en s’appuyant sur leurs
sources habituelles de documentation, pour accompagner progressivement
les changements qui peuvent avoir lieu. Ces accompagnements peuvent étre
issus de formation mais aussi de mises en place de travaux de recherche-
action, collectifs entre collégues d’un méme lycée ou bien dans des cadres
d’études en appui sur la recherche.
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5.5 Q5. Quelle est I’histoire de cette expérimenta-
tion du point de vue de I’évolution des pra-
tiques collectives ainsi que du développement,
éventuel, du travail de conception de ressources
(individuel et collectif) ?

Dans cette partie, nous présentons les grandes lignes de 1’évolution au

cours du temps :

— de l'instrumentation des enseignants par la technologie Nspire : décou-
verte et prise en main de la technologie Nspire ;

— de la mobilisation de la technologie Nspire pour des besoins profes-
sionnels, en particulier dans les processus de conception de ressources
adaptées;

— des sources de documentation des professeurs, liée & 'utilisation de la
technologie Nspire;

— du travail collectif des enseignants, lié a ’expérimentation ;

5.5.1 Aprés quelques mois du début de l’expérimentation
(décembre - janvier)

Entre décembre et janvier 2009, nous avons recueillis des données & plu-
sieurs niveaux :

— entretiens a domicile avec Alexis, ’enseignant suivi individuellement ;

— questionnaire 1 & 1 ’ensemble des professeurs;

En ce qui concerne la source de documentation des enseignants expéri-
mentateurs, nous remarquons (5.10) que, a cette période de 'année, leurs
sources de documentation sont les ressources classiques : les programmes et
documents d’accompagnements, les manuels scolaires. De plus, on peut no-
ter que les enseignants expérimentateurs au lycée, en général, s’appuient sur
des ressources élaborées les années précédentes (6). L’échange des ressources
est faible (5) entre enseignants. Il semble que cela est du a l'individuali-
sation dans le travail des enseignants (§2.5). Les ressources rencontrées en
formations (qui sont des formations a 'utilisation de la technologie Nspire,
et formation sur 'EPM) ne font pas partie des sources de documentation de
cinq des enseignants.

Le role de I'ordinateur dans la préparation de cours de la plupart des
enseignants est marginal (tableau 5.11). Ceci, certes, a des retombées sur
leur travail documentaire. Par exemple, quand on a demandé a Alexis, durant
I’entretien 1 & domicile, de regarder la fagon dont il rangeait ses ressources
sur son ordinateur, il a répondu :

On peut y aller si tu veux, ..., tu vas rigoler. . .Je ne sais pas si sur cet
ordinateur il v a des trucs!

Entretien & domicile, décembre
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Source de documentation des professeurs,
Questionnaire 1 (7 réponses)

Source de documentation Faible | Forte
Les programmes et/ou les documents d’accompagnement - )
Les manuels scolaires de la classe 3 3
Des manuels scolaires autres que ceux dont disposent les éléves 1 )
Des ressources en ligne 5 1
Des ressources que vous avez élaborées dans les années précédentes 1 6
Des ressources échangées avec des collégues 6 1
Des ressources rencontrées en formation 5) 1

TaAB. 5.10 — Source de documentation des professeurs, décembre

Role de l'ordinateur dans la préparation du cours,
Questionnaire 1 (7 réponses)

Role de lordinateur %
Principal 1
Marginal 4
(a dépend du sujet du cours | 1

TAB. 5.11 — Réle dans l'ordinateur dans la préparation de cours, décembre

A ce moment de 'année, I'utilisation de la technologie par les enseignants
n’était pas fréquente (tableau 5.12) : des utilisations occasionnelles du logi-
ciel TI-Nspire par la plupart des enseignants, tandis que 'utilisation de la
calculatrice est un peu plus fréquente. Alexis annonce que :

L’apport par exemple de l'outil informatique. . .je veux rester honnéte,
par rapport 4 mes pratiques. . .c’est un apport minime. . .peut étre je ne suis
pas encore assez convaincu pour travailler 1a dedans.

Entretien & domicile, décembre

Il présente ainsi une des raisons de réticence, liées & sa vision de ’ensei-
gnement des mathématiques et & ses pratiques effectives.

Questionnaire 1

Fréquence d’utilisation par le professeur | Jamais | Parfois | Souvent | Trés souvent

de la calculatrice - 4 1 1

du logiciel - ) - -

TaB. 5.12 — L'utilisation de la technologie Nspire, décembre

D’autres raisons de la lente prise en main de la technologie Nspire, & ce
moment de ’année, sont liées & des difficultés rencontrées par les enseignants.
Parmi les difficultés citées : « on a trop d’éléves et pas assez de temps, vu
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leur niveau et celui qu’il serait bon d’atteindre en S » ; Uoriginalité de la
technologie Nspire implique du temps dans la prise en main de la calculatrice.

L’engagement collectif dans cette expérimentation, est demeuré faible
(tableau 5.13). Pour des enseignants ayant une faible intégration de la tech-
nologie dans leur activité professionnelle, le travail avec des collégues parait
important pour surmonter les difficultés de prise en main et d’intégration de
cette technologie. Nous avons demandé aux enseignants de situer par une
représentation schématique le groupe des enseignants expérimentateurs au
lycée Clemenceau. Comme nous l'avons noté (§5.3), les enseignants n’ont pas
tracés des schémas. Nous faisons 'hypothése que ceci est lié & des difficultés
d’instrumentation du logiciel de traitement de texte. Mais parmi les réponses
obtenues, une phrase qui représente ce que pense un enseignant du travail
collectif avec les collégues :

Si je savais dessiner, ce serait pour représenter un réseau de routes qui se
cotoient, passent les unes au dessus ou au-dessous des autres et trop rarement
se croisent.

Questionnaire 1

Questionnaire 1

Travail avec Non | Rarement | Souvent | Trés souvent
Collégue expérimentant TI-Nspire - 4 3 -
Enseignant de mathématiques 1 4 1 -
Autres colléegues 2 3 1 -

TAB. 5.13 — Travaillez-vous avec d’autres collégues au lycée Clemenceau ?

A ce moment de I’histoire de ’expérimentation, nous remarquons que
I’appropriation de la technologie n’est pas trés avancée pour la plupart des
enseignants. Cela nous semble normal, parce que la technologie Nspire est
la premiére technologie vraiment mobilisée dans leur travail d’enseignement.
On fait 'hypothése que la complexité de la technologie aurait demandée une
mise en commun des travaux des enseignants, ce qui n’a pas été le cas au
lycée Clemenceau. Il y avait un engagement effectif de tous les enseignants
dans I'expérimentation mais individuel. Nous constatons que ’appropriation
lente de la technologie peut étre lié & un diagnostic préalable trop optimiste
quant aux difficultés de prise en main et d’'usage dans l'enseignement de la
technologie, ainsi que le travail & caractére individuel de ’enseignement.

5.5.2 Au mois de février

Dans cette partie, les données recueillies sont issues du QBM. Nous avons
recu huit réponses & ce questionnaire.

Les échanges entre les enseignants expérimentateurs pour la prise en main
de la technologie ont évolué (tableau 5.14). En ce qui concerne les ressources,
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les ressources échangées pour la prise en main de la technologie sont, pour
quelques uns, celles provenant de la formation interne au lycée ainsi que le
manuel d’utilisation de la technologie Nspire

Utilisation de ressources pour la prise en main de la technologie :

— documents de formation interne o Clemenceau (cité 2 fois) ;

— manuel d’utilisation (cite 2 fois).

QBM (8 réponses)

Pas du tout | Rare | Souvent | Trés souvent
Echanges pour la prise - 2 6 -

en main de la technolo-
gie entre enseignants ex-
périmentateurs

TAB. 5.14 — Echanges pour la prise en main de la technologie par les ensei-
gnants, février

A ce moment de année, au niveau des sources de documentation, nous
avons remarqué une diversification des sources : le site de Texas Instruments,
les TP de I’épreuve pratique de baccalauréat, ainsi que des premiers essais
individuels de conception de ressources. Dans les réponses & une question,
s’ils ont commencé & construire des documents utilisant la technologie Nspire
dans Ienseignement (tableau 5.15) nous avons remarqué l'existence d’essais
au niveau individuel méme si les échanges et le travail collectif entre les
enseignants jusqu’a ce moment de 'année restent relativement faibles.

5.5.3 Au mois de mars

Traditionnellement les éléves de terminale dans les lycées francais passent
au mois de mars une épreuve dite « bac blanc » qui se veut une répétition
générale du baccalauréat. Les éléves sont mis dans les conditions de ’examen.

QBM
Conception des res- | oui | Non
sources  utilisant la
technologie Nspire

Pour votre travail d’en- | 5 3
seignement

Pour le groupe des en- | 1 6
seignants expérimenta-

teurs

TaB. 5.15 — Conception de ressources utilisant la technologie Nspire, février
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La préparation des sujets demande un travail collectif de la part des ensei-
gnants. En I'occurrence, pour concevoir le sujet commun, chaque enseignant
de terminale & proposé des exercices, puis des modifications pour ajuster
I’épreuve prévue & son enseignement. Ensuite dans une deuxiéme réunion,
I’ensemble des professeurs a construit la premiére version du sujet, suivie de
révisions des versions. Les résultats de ce controle selon les mots d’Alexis :
« pas brillants, parce qu’il y a trop d’exercices difficiles ». Il annonce que les
discussions entre les enseignants n’ont pas été suffisantes pour élaborer un
sujet équilibré :

Il n’y a pas une tradition du travail en équipe, ca ne fait pas partie de la

culture de I’établissement.

Entretien avant observation, mars 2009

Dans ce sujet, Jean a proposé un probléme contenant une partie expé-

rimentale, utilisant la calculatrice Nspire. Lors d’un bilan oral de 'expéri-
mentation, Jean a signalé que cet exercice avait été source de probléme, les
arguments étant que les éléves n’avaient pas été préparés a ce type d’exercice.
C’est certainement une raison importante ; le bac blanc apparait comme une
répétition générale du baccalauréat et que ce type d’exercice mettant en jeu
la technologie ne fait pas partie des exercices habituels de ’examen.

Deux résultats importants a tirer de ce phénoméne :

— a ce moment de l'année, les enseignants n’ont pas été en position d’ac-
compagner la genése instrumentale des éléves, ainsi que la mobilisation
de la technologie Nspire dans des propres processus d’apprentissage des
mathématiques;

— les échanges entre les enseignants sont encore en germe. Mais, nous
notons que la conception du sujet de « bac blanc » était un révélateur
des premiers réseaux d’échanges professionnels qui viennent de s’établir
entre les enseignants.

5.5.4  Avril et mai : I’épreuve pratique expérimentale

Pour la préparation de I’épreuve expérimentale, les enseignants se sont
appuyés sur les épreuves pratiques expérimentales des années précédentes,
ainsi que sur d’autres ressources (issues de la formation interne, ressources
e-CoLab,...). Ceci a poussé les enseignants a faire avancer leur usage de la
technologie Nspire : la préparation de leurs éléves & 'épreuve expérimen-
tale constitue un engagement sincére dans I'accompagnement des processus
d’apprentissage.

Notre suivi de cette EPM expérimentale a montré une réunion des en-
seignants du lycée pour faire réussir cette EPM aux niveaux institutionnels
et organisationnels : des réunions pour l’organisation de la journée, un par-
tage de role entre les professeurs, une sélection de sujets. Aprés quoi, chaque
enseignant a pris & sa charge la préparation d’'un nombre de sujets pour
participer au jury le jour de I’épreuve expérimentale.
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La préparation de 'EPM expérimentale a été une occasion de mobilisa-
tion par les enseignants de la technologie pour des besoins professionnels,
fréquemment tout au long d’une période significative (un mois). Ceci a fa-
vorisé les échanges entre eux, plus particuliérement & propos de ce que fait
chacun dans sa classe.

5.5.5 Juin et juillet : fin de ’expérimentation

Nous faisons le point sur ['histoire de cette expérimentation & partir des
données recueillies :

— de l’entretien 2 & domicile avec Alexis qui s’est déroulé au mois de juin ;

— des réponses données au questionnaire 2 (5 réponses sur 10 profes-

seurs).

D’aprés les réponses que nous avons recueillis au questionnaire 2, la source
de documentation des enseignants expérimentateurs n’a pas bien évolué, (ta-
bleau 5.16). Par contre, les réponses a une question posée sur les sources de
documentation pour la préparation des séances faisant intervenir la techno-
logie Nspire, ont révélé des évolutions : épreuves pratiques des années pré-
cédentes, discussions et échanges avec des collégues, ressources rencontrées
dans la formation interne au lycée, « adaptation d’anciennes fiches ». En
outre, Alexis, lors de ’entretien 2 a évoqué les « site de TI » ou se trouvent
les corrigés des EPM des années précédentes.

Questionnaire 2 (5 réponses)

Source de documentation Pas du tout | Faible Forte
Les programmes et/ou les do- | - - 4
cuments d’accompagnement

Les manuels scolaires de la | 1 1 2
classe

Des manuels scolaires autres | 1 1 1
que ceux dont disposent les

éléves

Des livres de mathématiques | - 3 -
Des ressources en ligne - 4 -
Des ressources que vous avez | - 1 3
élaborées dans les années pré-

cédentes

Des ressources échangées avec | - 3 1
des collégues

Des ressources rencontrées en | - 3 1
formation

TAB. 5.16 — Source de documentation des enseignants expérimentateurs, juin
- juillet
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Questionnaire 2 (5 réponses)
Engagement dans Dexpérimentation et | %
changement de préparation de cours
Oui 1

TAB. 5.17 — Engagement dans ’expérimentation et changement de prépara-
tion de cours

Questionnaire 2 (5 réponses)
Fréquence d’utilisation | Jamais | Parfois | Souvent | Trés souvent
par le professeur
de la calculatrice - 3 1 -
du logiciel - 2 2 -

TAB. 5.18 — d’utilisation de la technologie Nspire par les professeurs, juin -
juillet

L’engagement dans l'expérimentation n’a pas conduit a des changements
profonds dans la préparation de cours chez les enseignants (Tableau 5.17), on
fait ’hypotheése que cela est lié a 'idée que 'engagement dans cette expéri-
mentation est percu comme un travail détaché des pratiques professionnelles
habituelles.

Au niveau des fréquences d’utilisation de la technologie Nspire par les
enseignants, nous remarquons une évolution surtout au niveau de 'utilisation
du logiciel, lié & la préparation de 'EPM. Dans des réponses au questionnaire
2, un enseignant a indiqué que :

L’épreuve pratique a préparer, et une formation qui m’a permis de pro-
gresser dans ce domaine et donc de m’investir de plus en plus.

Questionnaire 2, juin-juillet 2009

Au niveau des difficultés rencontrées, par les enseignants, dans leur uti-
lisation de la technologie Nspire, est évoquée « la conception de ressources
adaptées & cette technologie ». Si nous examinons le degré de coopération
entre les enseignants pour surmonter cette difficulté (ou autres types de dif-
ficulté), nous remarquons que les enseignants ont gardé une certaine indivi-
dualisation dans leur travail. Ceci se présente d’une fagon plus directe dans
les réponses & une question : avec qui les enseignants travaillent-ils 7 Et avec
quelle fréquence 7 Malgreé cela, nous remarquons ’existence d’un dynamisme
« léger » au niveau du travail collectif dés le début de I'année?. Ceci se
présente encore dans les réponses des enseignants sur les apports de I'expé-
rimentation de la technologie Nspire a la vie du lycée :

Plus de relation de travail ;

3Ce dynamisme se développe en début de 'année 2009/2010 comme nous en a fait part
Jean lors d’une rencontre en septembre 09.
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Plus de communication.
Questionnaire 2

Comment avez-vous essayé de surmonter les difficultés que vous avez
rencontrées 7
Questionnaire 2 (5 réponses)

Pour surmonter les diffi- | Jamais | Parfois | Souvent | Trés souvent
cultés
Recours au site de Texas 2 2 - -
Instruments
Demande une aide d’un 1 1 2 -
collégue au lycée
Demande une aide d’un 4 - - -
collégue hors lycée
Essai individuel de sur- - - 3 1
monter les difficultés
Discussion avec un en- - 2 1 -
seignant qui rencontre
les mémes difficultés

TAB. 5.19 — Surmonter les difficultés d’utilisation de la technologie Nspire
par les enseignants, juin - juillet

Travail avec Non | Rarement | Souvent | Trés souvent
Collégue expérimentant | - 40% 40% -
TI-Nspire

Enseignant de mathe- | - 40% 20% -
matiques

Autres collégues - 40% 20% -

TAB. 5.20 — Travail collectif des enseignants expérimentateurs, juin - juillet

Un enseignant nous a envoyé un mail, en donnant des raisons pour les-
quelles il n’a pas renseigné le questionnaire. Il a indiqué qu’il a peu utilisé la
technologie Nspire, malgré son intérét. Il a cité des contraintes lié au temps et
nombre d’éléves en classe. Cette réponse résume les points forts synthétiques
de I’histoire des grandes lignes de cette expérimentation.

5.5.6 Synthése de I’histoire de ’expérimentation

Les enseignants avaient une faible intégration de la technologie dans
leur travail d’enseignement. La technologie Nspire est originale et complexe.
L’utilisation professionnelle de cette technologie constitue un saut « grand
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et brusque » au niveau de leurs pratiques (prise en main de la technolo-
gie, restructuration des ressources, retour réflexif sur de nouvelles pratiques,
nouveaux gestes professionnels en classe et hors classe).

L’optimisation du temps d’appropriation, dans le but d’une réussite de
I'intégration institutionnelle, demande un certain type de coopération entre
les enseignants (échanges d’idées et de ressources, réunions, discussions, etc.),
ce qui était absent au lycée dans les premiers mois de l'expérimentation. La
situation a changé dans la deuxiéme moitié de ’année : nous avons remar-
qué une évolution au niveau des sources de documentation, au niveau de la
genése instrumentale, au niveau du travail collectif sous des contraintes et
sollicitations institutionnelles.

Nous avons présenté, dans cette partie un tour panoramique sur les
grandes lignes du déroulement de 'expérimentation tout au long de cette
année du coté des enseignants expérimentateurs.

5.5.7 Eléments de conclusion

L’histoire de cette expérimentation du point de vue des pratiques et des
conceptions collectives de ressources a pu étre suivie & travers les déclara-
tions des enseignants dans les entretiens et les questionnaires, mais aussi a
travers les fiches donnés aux éléves et a ’épisode de I’Epreuve Pratique de
Mathématiques. Il est important de noter que les évolutions sont lentes et
que 'empan d’une année scolaire permet de faire émerger des mouvements
dont les amplifications sont & confirmer.

La prise en main de la technologie Nspire suppose un travail d’échanges
et d’interactions entre les enseignants utilisateurs (dans un méme lycée ou
plus largement). L’évolution vers un réel travail collectif ne va pas de soi
et méme dans une situation parfois déstabilisante pour les professeurs. Des
conditions d’émergence de ce travail collectif nécessitent la présence :

— d’un projet mis en place et accepté par les membres du collectif';

— d’une sollicitation institutionnelle poussant l’enseignant & s’adapter

dans le nouveau milieu « déstabilisé ».

La présence d’un accompagnenient professionnel peut optimiser le temps
de la prise en main de la technologie. Cet accompagnement peut étre interne
(entre les enseignants du lycée) ou externe (par des experts).

La grande originalité de la TI-Nspire peut étre un frein & son intégration
du fait de la distance entre ses potentialités et les habitudes professionnelles
des enseignants. Il ressort de notre étude que le développement des systémes
de ressources est un phénomeéne lent et continu s’appuyant sur les gestes
professionnels construits en interaction avec les éléves. Il est probable que des
modifications de ’ergonomie de la calculatrice en permettant une premiére
prise en main plus proche de celle des calculatrices « ordinaires » (TI 82-83
ou 89, voyage) pourraient faciliter l'intégration en réduisant le saut et en
permettant une approche plus continue des potentialités innovantes de la
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technologie.
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5.6 Q6. Quelles ressources pédagogiques sont utili-
sées par les enseignants et par les éléves 7 Quelle
est I’évolution des sources de documentation
des professeurs ?

Nous présentons les réponses & cette question en fonction des réponses
recueillies par :

— les questionnaires des professeurs ;

— les questionnaires éléves ;

— le suivi de 'EPM ;

— les entretiens avec les professeurs;

— les ressources utilisées par les professeurs.

Pour parler des ressources utilisées par les professeurs, nous commencons
par évoquer I’évolution de sources de documentation, ensuite nous parlerons
de I’évolution des formes et modéle de ressources construites, pour terminer
par parler de I’évolution de contenu de ressources.

5.6.1 Source de documentation

Les enseignants sont entrés dans ’expérimentation, au début de ’année,
avec des sources de documentation classique (programmes, manuels scolaires,
propres ressources élaborées dans les années précédentes) (tableau 5.10, page
71). Au niveau de I’ensemble des enseignants, nous n’avons pas remarqué des
évolutions significatives dans leurs sources de documentation (tableau 5.16,
page 75). Les évolutions locales que nous avons repérées s’inscrivent dans
la cadre des ressources distribuées lors de la formation interne du lycée que
les enseignants ont suivie sur l'utilisation de la technologie Nspire (page
16), ainsi que les sujets de PEPM des années précédentes trouvés sur des
sites institutionnels. Les réponses a4 une question sur leurs ressources pour la
préparation des séances avec la technologie Nspire indique :

— des ressources rencontrées en formation, adaptation d’anciennes fiches,

sujets d’épreuve expérimentale au bac;

— épreuves pratiques des années précédentes; stages de formation avec

Jacques Salles; discussions et échanges avec des collégues ;

— corrigés d’Epreuves Pratiques sur le site.

Questionnaire 2

Les nombres des réponses recueillies dans le questionnaire 2 ne nous
donnent pas une idée claire de la nature des évolutions existantes dans ce do-
maine. Pour cela on recourt, dans la suite & faire des zooms sur les sources de
documentations de deux professeurs suivi individuellement : Alexis et Marie.

Dans Dentretien fait & la fin de 'année avec Alexis, il a cité des sites
comme « Sites TI » et site « Eduscol » pour chercher des ressources uti-
lisables dans I’élaboration des fiches pour la construction des TP en vue de
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la préparation de ’'EPM.

Dans les critéres cités par les enseignants sur les critéres caractérisant les
bonnes ressources, nous remarquons que les réponses mettent en avant les
éléves :

— ce qui favorisera une activité maximale et de préférence autonome chez

I’éléve ;

— simplicité, clarté, adaptation aux éléves « réels » ;

— efficacité en classe (facilite la compréhension des notions abordées, fa-

vorise les prises de paroles, les interactions dans la classe,. . .);

— facilité d’utilisation devant les éléves ou par les éléves (suivant le dis-

positif).
Questionnaire 1

Ce critére qui prend en compte les éléves a existé méme dans les réponses
au deuxiéme questionnaire :

...qu’elle permette 4 une majorité d’éléves, par activité mathématique
qu’elle procure, d’apprendre quelque chose de nouveau. .. Questionnaire 2

Une réponse met en avant le travail avec le collégue :

Rend possible la mutualisation sans nécessiter un travail d’appropriation
lourd;

Questionnaire 1

Dans une perspective de mutualisation ou d’échange, la qualité de res-
sources est liée, d'une certaine fagon, a leur forme (par exemple, l'utilisation
de modéle existant SFoDEM, e-coLab ) et leur fond (contenu mathématique,
adéquation aux programmes, adaptation a I'usage de la technologie). Dans
ce qui suit, nous présentons les formes de ressources construites par les en-
seignants, en particulier Alexis et Marie.

5.6.2 Evolution des formes de ressources construites

Les propres ressources des enseignants, élaborées dans les années précé-
dentes sont : des fichiers manuscrites; des fichiers construites par « cou-
per/coller » ; des fichiers mixtes (parties manuscrites et partie « cou-
per/coller ») (5.7). Ceci a rendu l'importance de 'ordinateur comme support
de ressources, marginal :

O : tu conserves des fichiers en version numérique ?

Alexis : oul, mais c’est complétement anarchique. La, en version papier
c’est bien. ..

Entretien 1 & domicile, décembre 2008

Les classeurs sont un support principal pour le rangement des ressources :

O : tu utilises des classeurs pour ranger tes fichiers papiers depuis long-
temps 7

Alexis : oui, oul, c’est un support principal

Entretien 1 & domicile, décembre 2008

Ces ressources sont formées, pour Alexis, des fichiers éléves seulement :
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Ce genre de fiche scénario je ne ’ai jamais fait dans ma vie parce que je ne
suis pas sorti de I’école de PIUFM. Pour moi, j'étais 4 ans maitre auxiliaire,
puis aprés j’ai passé mon concours. Donc si tu veux, ce genre de fiche, de
scénario et tout ca est dans ma téte.

Entretien avant observation, mars 2009
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I’engagement dans I’expérimentation de la technologie suppose un chan-
gement des habitudes professionnelles, en particulier dans la conception des
ressources adaptées. Nous avons remarqué une évolution dans ce domaine.
En mois de Janvier, Marie a concu des ressources pour un TP en salle infor-
matique. Ces ressources (voir 5.8) ont la méme forme de ceux cités ci-dessous.
Mais une légere variation apparait : la présence des images prises du logiciel
(figures géometriques et tableurs), mais toujours sous la forme d’un montage
manuel « couper/coller ».
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Fia. 5.8 — Fiche éléve, Marie, Janvier 2009

Dans la suite, nous avons remarqué des évolutions dans des directions
différentes dans la construction de Marie et Alexis (5.9). Pour Marie, le mo-
déle de ressources évolue dans le sens de modéle de ressources de I'équipe
e-CoLab (dont Jean fait partie), avec une fiche éléve et une fiche technique.
Tandis que pour Alexis, I’évolution vient dans la forme : les fiches sont nu-
mériques, écrites avec un logiciel de traitement de texte avec des captures
d’écran du logiciel.

D’aprés ce que nous avons présenté, nous pouvons en déduire que 1’évo-
lution d’un modéle de ressources et de sa forme, est liée étroitement aux
habitudes professionnelles et s’inscrit dans sa continuité.
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F1G. 5.9 — Evolution des ressources de Marie (& gauche) et Alexis (& droite)

5.6.3 Evolution du contenu des ressources en lien avec la
technologie Nspire

Les ressources adaptées a la technologie Nspire sont les ressources exploi-
tant les potentialités de cette technologie :

Une ressource qui exploite le potentiel de ce logiciel (et done, pour celui-ci
par rapport & d’autres, une ressource qui met en ceuvre plusieurs applications
et tire parti des inter relations engendrées de 'une a autre.

Questionnaire 2.

La conception des ressources adaptées a la technologie Nspire a constitué
une des grandes difficultés pour les enseignants lors du travail avec la tech-
nologie Nspire (voir 5.21). On désigne par « adaptabilité des ressources »,
I’adaptabilité des taches mathématiques a réaliser en regard des potentialités
de la technologie.

Comme nous 'avons déja signalé (page 54), les enseignants distinguent
entre partie expérimentale et partie théorique (qui est considérée comme les
« vraies mathématiques »). Cette distinction entre les deux aspects apparait
dans les ressources concues par les professeurs.

L’évolution du contenu de ressources est liée & 1’évolution de I’'instrumen-
tation de cette technologie par les enseignants, ainsi qu’a ’évolution de la
vision de la technologie et son role dans le travail de ’enseignant.

La présentation du contenu mathématique dépend du public auquel est



5.6. RESSOURCES PEDAGOGIQUES 85

[ 1hs s oA
[T

LML .2 L g

=t g]
& Py o e oy o v cliplecs 1 0 sowers: wine ree e foms b e cle e e e et
Lpbar o Fary

Unem amrsion b rgnion tebdners 11 botm

VI i B s
e

~ s iy st

e e 50 B o s

i b by 4 el i
e

TP RS —

, e e A
|-.-|| = e

e

B Vs g i b a3, 2o R
51 Dvelchsry g LK e

] Dk i bowins o8 hs ]

F1G. 5.10 — Des extraits de ressources : distinction entre partie expérimentale
et autre théorique

destinée cette ressource, ainsi qu’aux supports dans lesquels les ressources
sont gardées. Au début de 'expérimentation, le systéme de ressource d’Alexis
était basé fortement sur les fiches papiers élaborées dans les années précé-
dentes. Ces fiches papiers sont rangées dans des classeurs, chacun corres-
pondants & une classe. Pour construire une ressource pour enseigner, Alexis
prend un ensemble des ressources, les combine ou les met & jour, il les im-
prime puis les distribue aux éléves. Ces ressources sur l'ordinateur étaient
sous la forme de traces non rangées :

O : sur Pordinateur comment sont rangées les fiches ?

Alexis : N'importe comment. . . je fais parfois des choses mais. . . peut étre
que cette année en Terminale S a cause de I’épreuve pratique que je peux
avoir des choses a faire, peut étre que je peux m’y mettre, mais je ne te le
garantie pas. Je ne te garantie pas... je ne peux pas te le dire... je ne sais
pas, parce que ¢a va dépendre est-ce que c’est absolument nécessaire 7 Est-ce
qu’il faut le faire impérativement ? C’est ¢a la question. Pour I'instant, je ne
suls pas encore convaincu. .. et comme je ne suis pas convaincu, je ne le fais
pas.

Entretien 1 & domicile, décembre 2008

Nous remarquons aussi dans la RSSR que les ressources sur ordinateur
sont, dans leur majorité, envoyée vers les collegues (90%).
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RN R PR

F1a. 5.11 — La représentation schématique de systéme de ressources d’Alexis,
décembre

Prof A | Prof B | Prof C
La conception des res- 2 3 3
sources adaptées a cette
nouvelle technologie

La modification dans la 1 1 1
préparation des cours et
des exercices pour les
séances d’enseignement
La nouveauté et ’origi- 3 2 2
nalité de cette technolo-

gie

TAB. 5.21 — Les difficultés rencontrées dans le travail avec la technologie
Nspire

A la fin de l'expérimentation (en mois de juin), la RSSR (Figure 5.12)
élaborées par Alexis marque des évolutions & plusieurs niveaux.

Nous remarquons une évolution du réle de ordinateur dans son travail
d’enseignement. Ses fichiers numériques sont rangés maintenant dans un dos-
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F1a. 5.12 — La représentation schématique de systéme de ressources d’Alexis,
décembre

sier précis, bien qu’ils soient encore non ordonnés. Il faisait des recherches sur
Google des sites pour trouver des ressources adaptées a la technologie Nspire.
Les échanges des ressources numeériques sont maintenant plus fréquents avec
les collégues et dans les deux sens.

L’engagement d’Alexis dans cette expérimentation a fait bouger son sys-
téme de ressource. Nous remarquons plus d’échange et de mutualisation, et
des recherches de ressources adaptées. Ce type de geste professionnel devrait
avoir des retombées sur le contenu des ressources élaborées.

5.6.4 Eléments de conclusion

1l apparait trés clairement que la genése documentaire est un phénomeéne
long qui doit prendre appui sur U'existant et en particulier sur la documen-
tation habituelle de chaque enseignant. Les évolutions apparaissent pourvu
que les modifications apportent des solutions a des problémes auxquels se
confrontent les enseignants ; I’exemple des fiches techniques, qui lorsqu’elles
sont pensées avec une connaissance suffisante des outils permettent de prévoir
les difficultés que les éléves pourraient rencontrer en est une bonne illustra-
tion.



88 CHAPITRE 5. ANALYSE DES DONNEES

La trajectoire de restructuration des ressources des enseignants peut étre
schématisée par :

— des essais d’adaptation de leurs ressources initiales;

— la découverte de 'insuffisance des ressources a leur disposition ;

— la recherche des ressources auprés des collégues ainsi que sur les sites

institutionnelles,

— enfin la sélection de celles qui conviennent & leurs pratiques profession-

nelles et a leurs visions des mathématiques.

La direction suivant laquelle évolue la forme des ressources construites
par un enseignant est liée & ses habitudes professionnelles et a ses sources de
documentation initiale.

La conception des ressources adaptées & un outil technologique reste tou-
jours liée aux pratiques d’enseignement et rentre parfois en conflit avec les
incitations institutionnelles ; 'exemple symptomatique de 'EPM (et 'aban-
don de cette épreuve dans une évaluation prise en compte pour ’obtention
du baccalauréat) et de I’épisode du baccalauréat blanc montrent bien la dif-
ficulté a intégrer dans le cours ordinaire des enseignements qui ne seront pas
pris en compte dans I’évaluation finale.
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5.7 Q7. Dans quelles conditions (pédagogiques, di-
dactiques, organisationnelles,. . .) se déroule I’ex-
périmentation 7 Quels sont les facteurs de cette
organisation qui permettent de comprendre les
succés ou les échecs, locaux ou globaux, de I’in-
tégration de la technologie Nspire ?

Dans cette partie, nous nous appuierons sur une grande partie des outils
méthodologiques pour faire ressortir & la fois les aspects positifs de I'intégra-
tion de la technologie Nspire et les difficultés rencontrées par les enseignants
et les éléves et nous essaierons de faire ressortir les facteurs essentiels per-
mettant de comprendre a la fois les réussites et les échecs.

5.7.1 Réussites globales
Du point de vue des professeurs

Dans l'organisation pédagogique du lycée, et a la demande des profes-
seurs de mathématiques, une salle informatique supplémentaire équipée du
logiciel TI-Nspire et son utilisation fréquente montrent & la fois I’engagement
institutionnel du lycée et des enseignants de mathématiques dans cette ex-
périmentation. Par ailleurs, les observations ont montré des utilisations en
salle ordinaire de la calculatrice, associées a des dispositifs pédagogiques per-
mettant & un éléve ou au professeur de piloter une machine retro projetée :

Marie : Ah, G., il parait que tu n’as pas ta calculatrice! Alors, tu vas
venir cobayer !

Observation 15 janvier, heure 3

Marie : Tu te mets sur le curseur, oui, alors, il faut que tu aies la main
et tu fais varier. Oui, voila, trés bien! Vous voyez ce qui se passe? [...] On
vous explique ce qu’il faut faire. Tu me le fais, Q) s’il te plait.

Observation 23 avril, heure 2

Dans les observations et les entretiens, il apparait trés nettement qu’une
prise en compte de la partie expérimentale des mathématiques, assistée par
la calculatrice et le logiciel, a été réalisée tout au long de 'année. Les éleves
observés se trouvent dans un environnement familier le jour de I'épreuve
pratique et débutent tous la séance sans hésitation sur 'ouverture de leur
session informatique et sur I'ouverture du logiciel TI-Nspire, ce qui ne fait
que confirmer & ’échelle du lycée les observations faites dans les classes ou
dans les entretiens avec les éléves :

Marie : Bon, je n’ai pas a vous dire pour, euh, ouvrir I’écran, lancer
TI-Nspire. . .

Observation 23 avril, heure 1
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Fia. 5.13 — Eléve Sherpa

Marie : Allez, on s’y met ! Texas Nspire. . .Allez, on s’initie aux fonctions
aléatoires. . .

Observation 23 avril, heure 4

G2 : On est allé en salle informatique sur le logiciel. . .Combien de fois,
déja ? Peut-étre une dizaine de fois! Entretien 19 mai

Du point de vue des éléves

Globalement, les opinions des éléves vis & vis de la machine et de son
utilisation sont trés positives et ils mettent en avant les possibilités de calcul
et de représentation (32,4% des réponses au questionnaire), les différentes
applications (17,6%) et les possibilités de passage d’une application a autre
(6,1%) comme des éléments positifs de 'expérimentation avec la TI-Nspire.
De la méme fagon, plus de 93% des éléves sont tout a fait d’accord (57,3%)
et d’accord (35,9%) avec la phrase : « La calculatrice est vraiment utile pour
le travail que j’ai a faire en mathématiques » . Ils font bien la différence
avec d’autres technologies : 88,3% des éléves ne sont pas du tout d’accord
(55,3%) ou peu d’accord (33%) avec la phrase : « Cette calculatrice ou une
autre, ¢ca n’a pas d’importance ».

Ces résultats ne font que confirmer les avis donnés sur la calculatrice
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lors des entretiens, et méme si des éléves déclarent ne pas beaucoup utiliser
la calculatrice, les possibilités de la TI-Nspire sont mises en avant lorsqu’il
s’agit de faire des mathématiques :

G1 : [...] je I utilise pas tant que ¢a [...] Oh oui, c’est siir, ¢’est un gros
atout pour le bac

Entretien, Mai 09

O : Finalement, vous ne vous en servez pas beaucoup de votre calcula-
trice ?

G2 : Oui

O : Et par rapport a votre ancienne calculatrice vous voyez une diffé-
rence ?

G2 : Oh oui!

O:0ui?

G2 : Ah oui! Ah oui! Par rapport & la TI83, c’est autre chose! Elle est
beaucoup mieux celle-la! [...] On peut faire beaucoup plus de choses avec
elle qu’avec lautre. [...] La, on voit mieux ce qu’on fait, et pis, on peut
mieux, comment dire, vérifier ses résultats.

Entretien, mai 09

5.7.2 Réussites locales
Du point de vue des professeurs

Engagement des enseignants sur une formation d’établissement visant a
introduire dans leur enseignement une pratique de la démarche expérimentale
dans toutes les classes (modeste pour la premiére année) et une préparation
aboutie et réussie & 1’épreuve pratique en terminale;

Du point de vue des éléves

Les observations en classe montrent une utilisation raisonnée de la calcu-
latrice, ce que 'on retrouve dans les observations lors de 1’épreuve pratique
de mathématiques. Les éléves savent se servir de la calculatrice et du logi-
ciel et 'utilisent en général de fagcon opportune dans le cadre du travail de
mathématiques de la classe.

Globalement, les éléves ont bien réussi a I’épreuve pratique de mathéma-
tiques, puisque la moyenne de I'’ensemble des terminales se situe & 12,2 avec
50% des éléves ayant une note supérieure a 12.

1l est également intéressant de noter les avis des éléves quant aux apports
de la calculatrice en termes de vérification et de controle : plus de 96% des
éléves déclarent utiliser la calculatrice lors des controles de mathématiques
et I'utilisent plus comme un moyen de vérification qu’a priori pour trouver
un résultat :

On voit sur ces deux graphiques des résultats trés comparables, méme si la
calculatrice est un peu plus utilisée a priori dans le calcul d’une limite, notion
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Lors que vous avez a calculer une dérivee, la calculatrice
vous sert:
70,0
20,0 |
0.0 1 [ ]
ETouta fait d'accord
00T ®D'accord
0.0 — — OPsud'accond
O Fazdaccerd du tout
20,0
10,0 17
0,0 1 . r. .
a verfierle a trowvsr aren parce  adécomposzer
rézultat rowweé @ d'abord le quil Budra de lez caloulz pour
la main résuttatpour  toutss faconz  en donnerlss
zsavoirce quil  calculerala gtapez
faut abtenir main
Lorsque vous avez a calculer une limite, la calculatrice vous
sert:
70,0
30,0 T—
50,0 1
00 D Teutd Bitdaccerd
o | _ | |mD'accord
200 4 [ | | |DOPsudaccerd
OPaz d'accond du fout
20,0 1 —
Wl N I
0,0 T T T
averferls  Atrouverdabord dren, parcs guil & décompossr
rezultattrowe & lerésultat pour  faudra de toutez  le=calculz pour
la main gawircequil faconz calculsrda  endonnerles
fut obtenir la main Stapes.

Fia. 5.14 — Utilisation de la calculatrice pour des calculs formels

nouvelle que dans le calcul d’une dérivée que 'on peut penser comme plus
naturalisé en terminale. Les observations montrent que les éléves rentrent
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dans le jeu de 'expérience pour émettre des conjectures pour ensuite repasser
a des démonstrations :

Marie : Donc, par exemple en zéro combien il y a de solutions ? Zéro, une
deux solutions ?

E : Zéro dix neuf

Marie : Donc, votre camarade me dit que quand. ..

E : Non zéro dix huit

E’ : Regardez, madame, ¢a touche pas en zéro dix neuf

Observation, 23 avril, heure 2

Ici, E et E’ poursuivent leur expérience et répondent & une autre question
que celle posée par le professeur en cherchant la valeur d’un parameétre pour
que la courbe de la fonction soit tangente a I’axe des abscisses. Il y a un vrai
usage expérimental de la calculatrice permettant aux éléves d’approcher un
résultat.

5.7.3 Echecs locaux

Les difficultés et les échecs dans 'utilisation de la calculatrice ou du logi-
ciel peuvent étre mis en évidence & partir des observations dans des moments
d’incidents ;

Janine Rogalski définit un incident, dans I’Approche de psychologie er-
gonomique de I'activité de I’enseignant* |, comme :

La définition la plus générique d’incident est le fait qu’il y a décalage
entre ce qui est attendu de Iaction et ce qui se passe effectivement. On
réserve en général le terme d’incident aux cas o1 on évalue que ce décalage
est « négatif », et met en question Patteinte du but visé. L’incident en ce
sens générique n’est donc pas l'incident de discipline, mais celui directement
lié au contenu de 'enseignement en jeu

Eric Roditi, dans sa these (Roditi, 2001) reprend cette définition et pre-
cise que le décalage doit « étre considéré en référence a la tache et & son
objectif mais pas nécessairement par rapport a 'attente du professeur qui a
prescrit cette tache ».

1l en déduit une typologie des incidents relevés :

— les erreurs commises dans lequel il inclue les réponses « qui ne sont pas

conformes & celle qui était manifestement attendue par le professeur » ;

— les questions posées ou les propositions émises ;

— les réponses incomplétes ;

— les éléves interrogés qui restent silencieux ;

— ce que disent les éléves quand la réponse est hors de leur portée;

— les éleves sont en désaccord mais personne n’a tort.

Dans un contexte technologique, nous rajouterons a cette typologie les
incidents liés & la rétroaction des artefacts :

“Conférence donnée lors du stage national COPIRELEM, 3-5 mai 1999, Limoges
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E1 : C’est pas normal! Madame! Vous pouvez venir voir s’il vous plait
deux minutes ?. . .Madame, pourquoi il met tout le temps positif alors qu’on
a fait u OM il devrait étre négatif. .. Marie : Et ouais, alors, la tu regardes,
je t’explique ¢a; tu vois le probléme c’est que des angles géométriques, tu
vois, alors justement, tu vois, je t’ai donné un exemple, la; alors essaye de
voir un peu l'astuce pour essayer de mettre le signe...Donc je vous explique
un petit peu...Donc, vous m’expliquez pourquoi, je vous propose cette solu-
tion. . .Non, non, mais. . .Vous lisez le haut de la page et vous essayez de voir
si vous étes d’accord ou pas.

Observation, janvier 09, heure 1

Dans ce cas, l'incident est trés vite réglé parce que le professeur avait
anticipé cette difficulté et prévu la question. Les éléves sont alors redirigés
vers une explication leur permettant de poursuivre le travail. Limportance
des ressources permettant ce genre de projection est ici mis en évidence.
Ce qui peut étre encore mis en évidence, « en creux » lorsque l'incident
n’est pas prévu et que sa régulation sort des compétences instrumentales du
professeur :

Le TP proposait de construire un nuage de points a partir d’une construc-
tion géométrique pour visualiser les variations d’une fonction définie & partir
des grandeurs géométriques; E arrive a ’écran suivant et appelle le profes-

seur

FiG. 5.15 — Une rétroaction mal comprise du logiciel
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Marie : Ah! Ca c’est pas normal non ! Enfin, c’est peut-étre normal, mais
bon! Alors euh. ..

E1 : Wouah, comme c’est moche!

Marie : Bon, alors, tu sais ce que tu vas me refaire. .. Tu vas me refaire le
truc. . .Efface, ...comment faire?. ..

E1 : Moi, j’ai ¢ca madame. . .c’est plus joli 7

Marie : Attends, oui j’ai pas vu...Ouli, et zoom avant...Enfin, modifie le
réglage un peu...Oui, ¢a c’est pas mal...(Marie se retourne vers E) Alors
attends, j'ai pas bien vu, refais, excuse moi, j'avais pas bien vu...(Marie
se tourne vers E1) Ouais, c’est pas mal. Alors 1a, tu vas pouvoir nous dire
quelque chose, quand méme!

El : 1l y a un maximum et deux minimum

Marie : Ouais, exact...(se retourne vers E) Alors, euh...Remet moi sur
le graphique. . .oualis, ...euh,...tu es bien en radian ? On est bien en radian,
je sais plus. . .[...]

Marie : Alors parce que tu crois que c’est les valeurs. . .Alors, ben je sais
pas, je sais pas comment faire. |[. . .|

Marie : Oui, on peut, mais bon, euh. . .(se tourne vers E) Toutes facons,
tu lavais, le minimum tu essayes de voir quel est I'angle, hein, donc lire
carrément le...Bon, alors qu’est ce qui se passe? Je suis en train de cher-
cher, et 1a je vois pas ce qui se passe. . .euh...Tu peux...Alors efface tout et
recommence, parce que la. ..

Observation 15 janvier, heure 1

Dans cet exemple, 'incident n’est pas réglé, la dynamique de recherche et
le lien qui pouvait étre fait entre 'expérience et la théorie, I'une alimentant
et expliquant I'autre sont brisés :

E : ils sont sensés se planter comme ¢a, le jour de 'exam au bac Ia?

Observation 15 janvier, heure 1

Un autre type d’incident lié¢ & une utilisation erronée de ’artefact conduit
a des « bifurcations didactiques », en ce sens que I’éléve placé dans cette situa-
tion investit une recherche différente de celle prévue initialement par le pro-
fesseur, avec un risque d’absence d’apprentissage, ou de difficulté dans le cas
d’une épreuve d’évaluation comme nous ’avons observé pendant 1’épreuve
pratique de mathématique (dialogue déja cité refq5). Un autre aspect des dif-
ficultés observées est lié a la difficulté a projeter la technologie dans le milieu
objectif des éléves et de relier les connaissances en cours de construction et
les expériences réalisées avec la calculatrice ou le logiciel, et du coup, la diffi-
culté de récupérer ces expériences et les concepts mathématiques manipulés
pour permettre une institutionnalisation des connaissances. Nous illustrons
ce constat par une observation faite en classe :

Marie : Comme ca au hasard !

E : Oui, mais comment ils font pour les sortir au hasard ?

Marie : Ca c’est une grande question! C’est euh, des trucs aléatoires,
alors évidemment, on sort pas ¢ca comme ca, il faut quand méme, une certaine
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stratégie! Alors, est-ce que ¢’est vraiment aléatoire ?

E : Ben, c’est ¢a justement comment il fait ?

Marie : Ben, oui, il faudrait vraiment s’intéresser & ce probléme, oui.
Ah non, ce n’est pas évident, oui. C’est pas tout a fait aléatoire, oui, ¢’est
pas Dieu, tout a coup, boum! Et oui! Donc, c’est peut-étre pas tout a fait
aléatoire, en fait! Donc, il y a de la triche, peut étre, derriére!

(Le professeur s’éloigne)

E : On a I'impression que c’en est. ..

5.7.4 Echecs globaux

L’ensemble de la méthodologie mise en ceuvre dans le suivi de 'expéri-
mentation au lycée Clemenceau fait ressortir des difficultés d’intégration de
la technologie Nspire dans le cours de mathématiques. Nous pouvons mettre
en évidence quelques éléments permettant d’expliquer ces phénoménes. Le
premier est lié & la forme méme de ’épreuve pratique de mathématiques,
qui, comme nous l’avons noté plus haut a été un moteur important dans
le travail réalisé avec les éléves. Le format, publié, de I’épreuve sépare une
partie expérimentale et une partie théorique. Ce format, judicieux dans le
cadre d’une évaluation en permettant d’évaluer a la fois les compétences
expérimentales et les connaissances acquises est beaucoup plus contestable
dans le cadre d’une intégration de la technologie et peut déboucher sur une
séparation compléte entre ’expérience et la théorie, et du coup reléguer les
manipulations techniques comme extérieures au mode de fonctionnement
des mathématiques et sans lien avec les raisonnements et démonstrations
exigées des éléves. L’usage de la technologie devient alors une tache supplé-
mentaire qui se juxtapose aux taches habituellement demandées aux éléves.
Les observations en classe montrent de facon récurrente cette séparation
entre les moments exprimés par les interventions des professeurs mais aussi
par ’absence de références précises aux moments expérimentaux dans les ins-
titutionnalisations ou les bilans dressés par le professeur. La contradiction
des représentations des mathématiques avec ’aspect expérimental développé
par 'usage des calculatrices peut expliquer ce décalage entre les intentions
affichées et ’activité des professeurs dans les taches prescrites :

Vous enregistrez, si vous voulez, et demain on fait la partie théorique sur
ca

Observation, janvier 09, heure 1

Ah! Ca y est! Ouf! Bon, ¢a y est, bon! Allez, bon, on passe a la partie
théorique, hein, allez on va faire ¢ca, hop, hop, hop, hop!

Observation, janvier 09, heure 3

Bon, allez, maintenant, on essaye de réfléchir!

Observation, avril 09, heure 1

Bon, ben maintenant, on va essayer de le démontrer vraiment, hein!
Donc, vous allez faire les questions théoriques.
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Observation, avril 09, heure 2

Oui, d’abord, 14, on n’a plus de machine et on essaye de le faire

Observation, avril 09, heure 4

QOui, on rentre dans le vif du sujet. Maintenant, on fait des maths sans
ca (il montre I’écran)

Observation, mai 09, EPM

5.7.5 Eléments de conclusion

Les observations montrent une bonne maitrise de ’outil dans le cadre
des Travaux Pratiques confirmée par la maitrise des éléves dans I’épreuve
pratique de mathématiques.

Les éléves se sont appropriés la technologie et les différentes observa-
tions ou entretiens montrent bien la prise de conscience de l'originalité et la
prise en compte des potentialités de la calculatrice, dans le travail quotidien
d’apprentissage.

L’étude des incidents liés au fonctionnement de la machine montre que
la gestion des rétroactions demande des compétences qui croisent les compé-
tences instrumentales et mathématiques.

Nous avons noté de la part des enseignants un « engagement faible » dans
le sens ol la technologie est utilisée dans la perspective de préparation des
éléves & une épreuve d’évaluation, mais n’est pas véritablement intégrée au
cours de mathématiques. Nous distinguons une utilisation de la technologie
qui a été observée et mise en place dans les classes et une intégration de la
technologie qui suppose une instrumentation forte. Les causes probables de la
faible intégration dans les cours mathématiques sont certainement multiples
et demanderaient des études spécifiques; on peut citer, comme autant de
questions :

— la difficulté & observer dans une séance utilisant la calculatrice les ap-

prentissages effectifs des éléves en vue d’une institutionnalisation ;

— la distance entre les potentialités de la calculatrice et les conceptions

préalables des enseignants vis & vis de la technologie ;

— la difficulté professionnelle de gérer une situation de classe dans laquelle

une partie importante des actions des éléves est masquée;

— la distance entre les conceptions d’usage didactique de la technologie

et ses potentialités effectives.
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Chapitre 6

Conclusion

En conclusion de cette étude, plusieurs éléments importants ressortent
quant a la diffusion de la technologie Nspire dans des classes ordinaires. Ces
éléments prennent en compte la complexité et les potentialités de la techno-
logie et s’appuient sur les recherches précédentes concernant les usages de la
technologie (Artigue, 1997) et plus spécifiquement de la technologie Nspire
(Aldon et al, 2008, Zuchi, 2008) et I'insérent d’une part dans I’évolution d’un
collectif d’enseignants de mathématiques et d’autre part dans les usages ef-
fectifs des éléves tout au long de 'année. Nous structurons cette conclusion
autour de points nous apparaissant comme importants dans cette étude :
la dynamique de l'enseignement et de 'apprentissage de mathématiques;
le changement de pratiques des enseignants; le travail collectif; la solution
duale et la réorganisation des ressources des enseignants.

1l apparait clairement que l'intégration de nouvelles ressources dans le
systéme de ressources d’un enseignant crée un déséquilibre dans ses acti-
vités. La proposition d’'un accompagnement s’inscrivant dans le cadre de
ses habitudes professionnelles semble atténuer ces déstabilisations. Dans la
présentation du cours de 1’école d’été Ghislaine Gueudet et Luc Trouche
(Gueudet et Trouche 2009) distinguent les ressources et les documents :

Nous considérons ici que le professeur, dans son travail de documenta-
tion, dispose d’un ensemble de ressources-artefacts (manuels, logiciels, sites),
qui vont donner naissance, pour une tache donnée, au cours d’une genése
documentaire, & un document-instrument. [...| Le développement d’un do-
cument répond & un objectif (il s’agit de concevoir pour, par exemple réaliser
un cours), mais ce développement se poursuit dans la réalisation de ce cours.
Ce document donne naissance a son tour a des ressources (par exemple des
copies d’éléves) qui pourront étre mobilisées, avec d’autres ressources, dans
de nouvelles genéses.

La dynamique ainsi créée participe du développement professionnel des
enseignants tout au long de leur carriére. En participant a 'expérimentation
décrite dans ce rapport, les enseignants ont introduit dans leur systéme de
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ressources une ressource complexe, la technologie Nspire, qui a provoqué une
perturbation importante de la dynamique d’enseignement. D’un autre c6té
les éléves ont eu & disposition une calculatrice dont les potentialités dépassent
les seules possibilités de calcul et de représentation mais participe également
a leur systéme de ressources constitué pour leur apprentissage et perturbe
également la dynamique d’apprentissage.

Ce sont ces perturbations et le nouvel équilibre créé que nous avons
voulu observer durant cette année et qui a motivé la méthodologie que nous
avons utilisée. Elle a permis de faire émerger des résultats en croisant des
observations ponctuelles et des recueils de données dans la continuité du
développement des systémes de ressources des professeurs et des éléves et
dans leur construction individuelle, collective et conjointe.

Il serait vain de prétendre que nous apportons des réponses définitives
aux questions qui ont présidé ce travail, mais certainement des éléments qui
devraient permettre d’éclairer les difficultés rencontrées dans l'intégration de
technologies complexes dans les classes ordinaires.

Les changements de pratiques, liés a l'intégration de la technologie, se
construisent dans 1'usage et se stabilisent & long terme. L’intégration de
la technologie Nspire dans le milieu de travail d’un enseignant induit des
changements multiples. Il apparait cependant trés clairement que l'incita-
tion institutionnelle est un générateur essentiel de ces changements. Et dans
cette perspective, les ressources produites par les enseignants évoluent et
s’appuient sur les sources initiales de documentation. L’équilibre aprés per-
turbation semble étre atteint lorsque la technologie Nspire est adaptée aux
habitudes professionnelles en évolution. Il apparait que ’accompagnement
des enseignants par des ressources, en prenant en compte cette évolution,
joue un role important dans ce domaine.

De la méme fagon, I’évolution des échanges vers un réel travail collectif
ne va pas de soi. L’étude montre que des conditions pour que ce type de
travail collectif émerge passe nécessairement par la présence conjointe :

— d’un projet mis en place et accepté par les membres du collectif ;

— d’une sollicitation donnant une valeur au projet dans le cadre de son

propre travail d’enseignement.

L’usage conjoint de la calculatrice et de ordinateur (solution duale) est
un exemple significatif de la difficulté a intégrer une telle technologie du fait
de la distance importante entre les potentialités offertes et les conceptions des
enseignants d’une part et d’autre part entre le travail effectif des enseignants
et les injonctions institutionnelles :

— méme si les calculatrices sont autorisées au baccalauréat, une évalua-
tion des compétences nécessaires a leur utilisation dans le cadre d’une
recherche de probléme n’est pas encore prise en compte dans 'obten-
tion de ce dipléme et reste dans le domaine de ’expérimentation ;

— les fonctionnalités de mémorisation, organisation, création et trans-
mission d’'un document numérique (Pédauque, 2006), présents dans
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les documents numériques de la TI-Nspire n’ont pas tous été exploités.
Les différences d’exploitation entre les enseignants et les éléves peuvent
étre a 'origine de malentendus et d’apprentissages escamotés. La prise
de conscience par les éléves de l'originalité de la technologie Nspire
facilite son utilisation dans le travail quotidien d’apprentissage, mais
I’accompagnement des éléves par les enseignants est nécessaire pour
prendre en compte toutes les dimensions de la technologie ;

la prise en compte d’une démarche expérimentale en mathématiques
se heurte & une conception dominante chez les enseignants de ce que
sont les mathématiques, mais aussi aux difficultés & repérer dans 'ac-
tivité des éléves, ce qui reléve des mathématiques et ce qui reléve de
Pinstrument, et par suite, ce qui devra étre institutionnalisé (Aldon,
2008).

Dans les conclusions de ce travail, 'importance de la formation et d’'un ac-
compagnement professionnel s’appuyant sur les systémes de ressources des
enseignants apparait comme un vecteur fondamental des changements. Cette
formation peut étre inscrite dans le cadre institutionnel, mais aussi s’appuyer
sur des collectifs (enseignants d’un lycée, d’un ensemble de lycées,...) pour
peu que du temps et une reconnaissance institutionnelle soient prévus.

Ce travail a également montré 'intérét d’une méthodologie d’observation
prenant en compte le temps pour étudier les effets de 1'utilisation de la tech-
nologie sur ’enseignement et I’apprentissage ; plusieurs questions ont émergé
de la présente étude et méritent d’étre approfondies :

Comment former les enseignants en prenant en compte les conceptions
propres de chacun et son systéme de ressources propres?

Comment favoriser un changement de pratiques d’un enseignant a par-
tir d’un projet collectif 7

Quels sont les apports respectifs des genéses instrumentales des éléves
et des professeurs dans I’enseignement et 'apprentissage des mathé-
matiques ?

Quels sont les constructions conjointes de documents utilisant la tech-
nologie Nspire ?

Ce travail ne constitue qu’'une étape dans la compréhension des phéno-
meénes complexes liés & I'intégration de la technologie pour I’enseignement et
I’apprentissage des mathématiques. L’histoire continue !
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8.2 Annexe2

Comparaison des réponses aux questionnaires de décembre et juin.



En vous rappelant ce que vous avez fait en classe avec la calculatrice TI-Nspire, dire, pour chaque

phrase ci-dessous si vous étes d’accord ou non :

La TI-Nspire est omniprésente dans la classe de mathématiques

Pas du tout d’accord | Pas d’accord D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 2,4 18,8 42,4 36,5
Questionnaire 2 1 11,7 51,5 35,9

On aurait pu faire le méme travail avec une autre calculatrice

Pas du tout d’accord | Pas d’accord D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 28,2 51,8 17,6 2,4
Questionnaire 2 46,6 51,8 17,6 2,4

D’une facon générale, il aurait été plus facile d’utiliser un ordinateur

Pas du tout d’accord | Pas d’accord | D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 8,2 42,4 35,3 14,1
Questionnaire 2 11,7 49,5 31,1 7,8

On aurait pu travailler uniquement avec papier et crayon

Pas du tout d’accord | Pas d’accord | D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 37,6 43,5 16,5 2,4
Questionnaire 2 53,4 31,1 11,7 2,4

La calculatrice m’a fait perdre du temps

Pas du tout d’accord | Pas d’accord | D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 43,5 41,2 12,9 2,4
Questionnaire 2 48,5 40,8 7,8 1,9




La difficulté d’utilisation de la calculatrice m’a parfois empéché de bien comprendre en classe

Pas du tout d’accord | Pas d’accord | D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 37,6 38,8 20 3,5
Questionnaire 2 47,6 36,9 11,7 3,9
La calculatrice m’a permis de bien comprendre les lecons
Pas du tout d’accord | Pas d’accord | D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 12,9 34,1 50,6 2,4
Questionnaire 2 10,7 46,6 35,9 6,8

J’ai le sentiment que sans la calculatrice je n’aurais pas aussi bien compris en classe

Pas du tout d’accord | Pas d’accord | D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 22,4 48,2 27,1 2,4
Questionnaire 2 17,5 50,5 23,3 8,7

Les différentes applications facilitent la compréhension de certaines notions

Pas du tout d’accord | Pas d’accord | D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 1,2 12,9 68,2 17,6
Questionnaire 2 1,9 8,7 57,3 32

Je n’ai que tres rarement eu 1’idée tout seul de changer d’application
Pas du tout d’accord | Pas d’accord | D’accord Tout a fait d’accord
Questionnaire 1 43,5 35,3 11,8 9,4
Questionnaire 2 52,4 33 8,7 5,8
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8.3 Annexe 3

Résolution des équations diophantiennes ax+by=c

Define LibPub diophant(a,b,c)=

Prgm

:(©diophant(a,b,c) : axtby=c - Jg

:Local g,k,0,r,q,s,t,u,v,ul0,ul,v0,vl,m,y,d,h

:If ¢c=0 Then

:Disp a,"x +",b,"y=0 <=> ",a,"x = ",-b,"y"

:While gcd(a,b)<=1

:((a)/(ged(a,b)))->d

:((b)/(ged(a,b)))->h
Disp a,"x =",-b,"y <=> ",d,"x =",-h,"y"

Disp "* Solution particuliére : {",-h,",",d,"}"
Disp "* Si (x,y) est une solution alors :"

:Disp "x ",d,"I",-h,"y ; pgcd(",d,",",-h,")=1

donc d’aprés Gauss ",d,"ly, il existe k dans Z y=",d,"k"

:Disp "x ",-h,"|",d,"x ; pgcd(",d,",",-h,")=1

donc d’aprés Gauss ",-h,"|x, il existe k’ dans Z x=",-h,"k’"

: Disp "Or ",d,"x =",-h,"y, ",d4,"(",-h,"k?)=",-h,"(",d,"k) => k=k’"
Disp "Si (x,y) est solution alors k$\in$Z =x=",-h,"k, y=",d,"k"
Disp "$\forall$k$\in$z, ",d,"(",-h,"k)=",d*-h,"k=",-h,"(",d,"k)"
Disp "CCL : 1’ensemble des solutiomns de ",d,"x=",-h,"y est :"

: Disp "{x=",-h,"k et y=",d,"k, k$\in$z}"

:Stop

:EndWhile

:Disp "* Solution particuliére : {",-b,",",a,"}"

:Disp "# Si (x,y) est une solution alors :"

:Disp "x ",a,"|",-b,"y ; pgcd(",a,",",-b,")=1

donc d’aprés Gauss ",a,"ly, il existe k dans Z y=",a,"k"

:Disp "* ",-b,"|",a,"x ; pgcd(",a,",",-b,")=1

donc d’aprés Gauss ",-b,"|x, il existe k’ dans Z x=",-b,"k’"

:Disp "Or ",a,"x =",-b,"y, ",a,"(",-b,"k?)=",-b,"(",a,"k) => k=k’"

:Disp "Si (x,y) est solution alors il existe k dans Z x=",-b,"k, y=",

:Disp "* il existe k dans Z, ",a,"(",-b,"k)=",a*-b,"k=",-b,"(",a,"k)"
:Disp "CCL : 1’ensemble des solutions de ",a,"x=",b,"y est :"

:Disp "{x=",-b,"k et y=",a,"k, k dans Z}"

:Stop

:EndIf

:If ((c)/(gecd(a,b)))/=int(((c)/(gcd(a,b)))) Then

a, Ilkll

:Disp c," n’est pas un multiple de pgcd(",a,",",b,") => pas de solution !"

:Stop
:EndIf
:While gcd(a,b)->1
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:((a)/(ged(a,b)))->g

: ((b)/(ged(a,b)))->k
:((c)/(ged(a,b)))->0

:Disp a,"x+",b,"y=",c,"<=>",g,"x+" ,k,"y=",0
:diophant (g,k,0)

:Stop

:EndWhile

:Disp "Résolution de ",a,"x+",b,"y=",c
:Disp "Existence des solutions :"
:Disp "pgcd(",a,",",b,")=1

donc d’aprés le corollaire 2 du th. de Bézout il existe des solutions."
:Disp "Détermination d’une solution particuliére par 1l’alg. d’Euclide :
:1->u0

:0->ul

:0->v0

:1->v1

:b->y

:remain(a,b)->r

:If r=0 Then

:If a>b Then

:1->ul

-1->v1

:Else

i-1->u1

:1->v1

:EndIf

:Goto fin

:EndIf

:((a-r) /(b)) ->q

:u0-g*ul->u

:v0-g*vi->v

:Loop

:remain(b,r)->m

: ((b-m)/(r))->q

:ul-g*u->s

ru->ul

is->u
1vl-q*v->t
v->vl

t->v

:r->b

‘m->r

:If r=0 Then
:Goto fin
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:EndIf

:EndLoop
:Lbl fin

:Disp

a’ ||’?I| ’ul’ nyn ’y’ ll?ll ,Vl, n=n ’gcd(a’y)

:If gcd(a,y)->c Then

:Disp "<=> ",6a,"?",cxul,"+",y,"?" cxvl,"=", cxgcd(a,y)

:EndIf

:y->b

:Disp "{",c*ul,",",c*vl,"} est une solution particuliére."

:Disp "Détermination de toutes les solutions :"

:Disp a,"?",c*ul,"+",b,"?", ckvl,"=" akcrxul+b*c*vl

:Disp a,"x+",b,"y=",a,"?",c*ul,"+",b,"?", c*vi

:Disp a,"x+",b,"y-",a,"?",c*xul,"-",b,"?",c*xvl,"=0"

:Disp a,"(x-",c*ul,")+",b,"(y-",cxvl, ")=0"

:Disp a,"(x-",c*ul,")=",-b,"(y-",c*xvl,")"

:Disp "Si (x,y) est une solution alors :"

:Disp a,"|",-b,"(y-",c*v1,") ; pged (",a,",",-b,")=1 donc d’aprés le th. de Gauss ",a,"|(
:Disp -b,"|",a,"(x-",c*ul,") ; pgcd (",a,",",-b,")=1 donc d’aprés le th. de Gauss ",-b,"|
:Disp "Or ",a,"(x-",c*ul,")=",-b,"(y-",cxvl,")"

:Disp "<=> ",a,"(",-b,"k’)=",-b,"(",a,"k) => k=k’"

:Disp "Si (x,y) est solution alors $\exists\ k\\inZ$, =x=",-b,"k+",c*xul," et y=",a,"k+",c
:Disp "il existe k dans Z, ",a,"(",-b,"k+",cxul,")+" ,b,"(",a,"k+",c*xvl,")="c

:Disp "CCL : 1l’ensemble des solutions de ",a,"x+",b,"y=",c,"est :"

:Disp "{(",-b,"k+",c*ul,",",a,"k+",cxvl,"), k$\in$Z}"

:EndPrgm

Calculatrice Jg, juin 09

8.4

Annexe 4

Questionnaire professeur 0

Aux enseignants de mathématiques du Lycée Clemenceau. Bien entendu,
dans notre travail, les réponses seront anonymées. Pouvez-vous prendre sur
votre temps un quart d’heure pour remplir ce questionnaire ? Merci d’avance
pour votre coopération.

Hussein SABRA, le 2 décembre 2008

1.Depuis combien de temps enseignez-vous? Depuis combien de temps
enseignez-vous au Lycée Clemenceau ?

2.Dans quelles classes enseignez-vous 7

3.Utilisez-vous la technologie pour vos besoins extra-professionnels (mes-
sagerie, Internet, logiciels, autres) 7

Si oui, quel type de technologie, avec quelle intensité et depuis combien
de temps?
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4.Utilisez-vous la technologie pour la préparation de vos cours (message-
rie, Internet, logiciels, autres) 7

Si oui, quel type de technologie, avec quelle intensité et depuis combien
de temps?

5.Utilisez-vous la technologie en classe (messagerie, Internet, logiciels,
autres) 7

Si oui, quel type de technologie, avec quelle intensité et depuis combien
de temps ?

6.Quel est le role de la technologie dans votre travail d’enseignement ?

7.Faites-vous des réunions entre collégues au lycée 7 Si oui, avec quels col-
legues (quelques collégues de math, équipe pédagogique d'une classe, équipe
sur projet 7) dans quel objectif et avec quelle fréquence ?

8.Faites-vous des échanges pour la préparation de vos cours avec les col-
legues 7 Si oui, expliquer avec qui vous échangez des ressources, sur quel
support (mel, papier 7), dans quel objectif et avec quelle fréquence ?

9.Est-ce qu’il y a un endroit de dép6t commun de ressources pour I’équipe
des professeurs de mathématiques du lycée 7 Si oui précisez le lieu et la nature
des dépots.

10.Comment se déroule la préparation des devoirs en commun ? (en pré-
sence par des réunions, a distance par des échanges mail ou autres)

Merci

8.5 Annexe 5

Questionnaire professeur 1

Aux enseignants du Lycée Clemenceau, expérimentateurs de la calcula-
trice TI-nspire dans le cadre du projet Systemic Initiative. Comme convenu,
il y aura trois questionnaires cette année. Nous avons déja réalisé un pre-
mier questionnaire dont le but était de mieux connaitre votre environnement.
Maintenant c’est le temps du questionnaire 1, pour aller plus loin dans les
détails et vous recevrez le questionnaire 2 au mois de mai 2009. Pourriez-
vous prendre sur votre temps une demi-heure pour remplir ce questionnaire 7
Bien entendu, dans notre travail, les réponses seront anonymeées. Merci pour
votre aide.

Le 12 janvier 2009, Hussein Sabra



Nom et prénom : Age:

I-  Les mathématiques comme domaine scientifique

1. Quelle formation initiale avez-vous suivie ?
Baccalauréat série
Ecoled’ingénieur |non  [Oui Si oui, laguelle
Licence non  |oui Si oui, laguelle
Maitrise non  |Oui Si oui, laguelle
CAPES non  |Oui Si oui, en quelle année
Agrégation non |Oui Si oui, en quelle année
Autresformations

2. Avez-vous des bonnes/mauvaises souvenirs dans votre apprentissage des mathématiques ?
Comment qualifier votre rapport aux mathématiques depuis I’ enfance ?

3. Parmi ces propositions, lesquelles ont contribué a votre rapport en mathématiques,
pourquoi et comment :

Contribuant ace Comment ?
rapport

Membresdelafamille

Des enseignants

Des amis

Deslectures

Des événements

Autres, précisez

4, Pouvez-vous vous positionner sur I’axe entre |'aspect formel ou expérimental des
mathématiques ? Pouvez-vous donner une raison expliquant votre positionnement ? Défendez-
vous d’ autres aspects des mathématiques ? précisez

Formel - ‘ t > Expérimental

5. Pouvez-vous réaliser un schéma qui illustre votre vision des rapports entre les
mathématiques et les différentes disciplines scientifiques (physique, chimie, biologie,
informatique et autres).

- L’enseignement des mathématiques
Dans la suite de ce questionnaire on désigne par le mot «ressource» tout ce qu’ utilise I’ enseignant




pour préparer et réaliser son travail d’ enseignement.

6. Précisez dans quel type d’ établissement vous avez enseigné
[College nombre d’ année :

O Lycee nombre d’ année :

[ Autres a préciser nombre d’ année :

7. Indiquez pour chacun des thémes mathématiques suivants : son intérét et son degré de difficulté
pour étre enseigné (dans le niveau scolaire ol vous avez enseigné) :

Théme Cethémeest pour [L’enseignement [commentaires
vous de ce theme est
Calcul et CJintéressant Cldifficile
arithmetique Cneutre Cneutre
Cpasintéressant  |Cfacile
Géométrie Cintéressant Cdifficile
CIneutre CIneutre
Cpasintéressant  [Ofacile
Géométriedans  |Ointéressant Cldifficile
I" espace CIneutre CIneutre
Clpasintéressant  |Cfacile
Statistiques lintéressant Cldifficile
Clneutre Clneutre
Cpasintéressant  |[Cfacile
Anayse Clintéressant Cldifficile
Clneutre Clneutre
[Clpasintéressant  |Cfacile
Algébre Cintéressant Cdifficile
CIneutre CIneutre
Cpasintéressant  [Cfacile
Probabilités Cintéressant Cldifficile
Clneutre Clneutre
Clpasintéressant  |[Cfacile

8. Lorsdelapréparation des séances pour |la classe quelles sont vos sources de documentation ?

Source

Non

Faible

Forte

Les programmes et/ou |es documents d’ accompagnement

Les manuels scolaires de la classe

Des manuels scolaires autres que ceux dont disposent les éleves

Des livres de mathématiques

Des ressources en ligne




Des ressources que vous avez €laborées dans les années
précédentes

Des ressources échangées avec des collégues

Des ressources rencontrées en formation

Autres, précisez

9. Quels sont les critéres qui, pour vous, caractérisent une bonne ressource?

10.

11.

12.

13.

Lors de la préparation dune séance denseignement, qu'est ce que vous parait

déterminant ?

O Le niveau moyen des éléves de laclasse

O Le niveau des moins bons éléves de la classe
O Le niveau des meilleurs éléves de la classe
[ Des besoins particuliers d' éléves de la classe
O Autres parameétres, précisez.

Comment prenez-vous cela en compte ?

Si vous n'aviez pas été enseignant des mathématiques, quel autre métier auriez-vous aimé
faire ? Pour quelles raisons ?

En quelques lignes, comment qualifier votre profession d’ enseignant des mathématiques ?

L atechnologie dans/pour |’ enseignement des mathématiques

L’abrégé TICE signifie Technologie d'Information et de Communication pour I’ Enseignement.
Cochez une case convenable pour chacune des propositions suivantes (14 a 16)

Latechnologie en générale et |es outils technol ogiques vous intéressent.
O pas du tout O peu O raisonnablement  CIbeaucoup

L’utilisation de la technol ogie actualise votre activité d’ enseignement des mathématiques.
O pas du tout O peu O raisonnablement  CIbeaucoup

Les TICE motivent |’ apprentissage des él éves
[ pas du tout [ peu [ raisonnablement  [CIbeaucoup

10. Avez-vous suivi des formations sur I'utilisation de la technologie dans I’ enseignement des

mathématiques ? Pouvez-vous répondre en remplissant le tableau suivant.



Année

Théme
fformation

ddg

durée

M odalité (for mation
continue, atelier,

for mation a distance,
autr es)

Organisé
par

Utilité de cette for mation sur
votre pratiqudg
d’enseignement ?

2008

2007

2006

2005

2004

Autres
années

11. Parmi les outils technologiques suivants quels sont ceux que vous utilisez avec vos éléves en

classe?

L es outils technologiques Fréquence d’ utilisation

Calculatrices graphiques Cpasdutout Cpeu Osouvent [Cltrés souvent
Calculatrices symboliques Cpasdutout Clpeu Osouvent [Cltrés souvent
Logiciels de géométrie dynamique [Opasdutout Clpeu Osouvent [Ctrés souvent
Logiciel de calcul formel Cpasdutout Clpeu Osouvent [tres souvent
Logiciel enligne Cpasdutout Clpeu Osouvent [trés souvent
Tableur Cpasdutout Clpeu Osouvent [Ctrés souvent
Exerciseur Cpasdutout Clpeu Osouvent [trés souvent
Aucun Cpasdutout Clpeu Osouvent [tres souvent
Autres, précisez Cpasdutout Cpeu Osouvent Otres souvent

12.

Quel sont les rdles principaux que vous assignez aux TICE (logiciels, calculatrices,
autres...) dans votre enseignement :

Roéle

Non Faible |Fort

Dans la construction du savoir mathématique des éléves

Pour mettre en relation les notions et leur signification

Pour faire fonctionner des notions et concepts mathématiques

Pour développer la collaboration entre éléves

Autresroles, a préciser




13. Y at-il un théme précis pour lequel les TICE vous semble particuliérement pertinentes
pour la préparation d’ une séance de classe ? Pour quelle raison ?

Théme Pour quelleraison ?

O Calcul

O Anayse

O Géométrie

[0 Géométrie dans |’ espace
O Algebre

O Probabilités

[ Statistiques

14. Quel est lerdle de I’ ordinateur dans vos préparations de cours ?

Role del’ordinateur Comment ?

Principal

Marginal

Ca dépend Dépend de quoi ?

15. L’ordinateur avec la connexion internet change votre préparation de cours ? Si oui, en
quoi ?

Ordinateur avec
inter net change O oui
la préparation

O non
decours?

Si oui, en [ Vous échangez plus de ressources (Par clé USB, mail, etc.).

quoi ? [ Vous utilisez et vous modifiez davantage |les ressources préparées
antérieurement.

O Vous répertoriez vos documents autrement.
O Autre changement, précisez.

16. Utilisation de la Tl-nspire CAS

Typede [Classe expérimentale IAutr es classes

classe

sujet

Utilisation [OJamais OParfois OSouvent COJamais OParfois O Souvent
pour le 1 Tres souvent CTrés souvent

professeur




Utilisation |OdJamais OParfois O Souvent Jamais OParfois [OSouvent

demandée |Trés souvent I Tres souvent
aux
éléves
17. Utilisation du logiciel Tl-nspire CAS
Typede [Classe expérimentale IAutr es classes
classe
suj et
Utilisation [OdJamais OParfois OSouvent ClJamais OParfois [ Souvent
pour le [C1Tres souvent [C1Tres souvent
pr ofesseur
Utilisation [OdJamais OParfois O Souvent OJamais  OParfois OSouvent
demandée [OTres souvent CTrés souvent
aux
éléves
18. L’'intégration de la calculatrice dans la classe des mathématiques pose-t-elle des

problémes? Si oui, pouvez-vous préciser les difficultés rencontrées ?

O La conception des ressources adaptées a cette nouvelle calculatrice

O Une modification profonde de la préparation des cours et des exercices a proposer aux éléves

O La prise en main de la calcul atrice demande trop de temps

[ L’ utilisation de cette calculatrice ne ressemble jamais a un outil technologique quej’ ai
déjautilisé

O Autres précisez

1V. Travail collectif et/ou travail collabor atif

19. Avez-vous une expérience dans des structures collectives ?

laquelle quelle période [Motif d’engagement dans des telles
équipes

Associative [ Se former
(autre que

[OEchanger des expériences
mathématique)

[0 Concevoir ensemble des ressources
[ Faire face & un probléme ou nouvel
événement

O Autres, précisez

Associative O Seformer
professionnelle

CEchanger des expériences




(APMEP ou [ Concevoir ensemble des ressources
autres) [ Faire face a un probléeme ou nouvel
événement

O Autres, précisez

Derecherche O Seformer
(IREM ou COEchanger des expériences
autres)

[0 Concevoir ensemble des ressources
O Faire face & un probléme ou nouvel
événement

I Autres, précisez

I nstitutionnelle O Seformer
(IPR, IUFM, [OEchanger des expériences
formation O Concevoir ensemble des ressources
;ﬁ?r“;;j eou [ Faire face a un probléme ou nouvel
événement
[ Autres, précisez
20. Travaillez-vous avec d’ autres collégues au lycée Clemenceau ?
Des collégues expérimentant TI-nspire ?
O non O rarement O souvent  [Otres souvent
D’ autres coll égues de mathématiques ?
[ non [ rarement O souvent  [tres souvent

D’ autres collégues ? (dans quel contexte ?)

[ non [ rarement O souvent  [trés souvent

21. L’expérimentation de la calculatrice TI-nspire se déroule avec un groupe d’enseignants de
mathématiques du lycée Clemenceau. Pouvez-vous tracer un schéma qui situe ce groupe
d enseignants expérimentateurs au lycée Clemenceau, les rapports entre les membres de ce
groupe, les rapports avec les autres enseignants du lycée (de mathématiques et d autres
disciplines), sesrelations avec I’ administration et autres protagonistes ?

Merci beaucoup
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8.6 Annexe 6

Bonjour,

Certains d’entre vous ont été surpris par le questionnaire que je vous
ai adressé, je suis vraiment désolé de ne pas avoir assez bien présenté mon
projet. Je voudrais par ces quelques lignes revenir sur le cadre de mon travail,
je peux préciser tel ou tel point davantage si vous le souhaitez.

Je suis engagé depuis cette année dans un travail de thése qui interroge
les conditions de travail des enseignants de mathématiques, les ressorts de la
conception de ressources, de la collaboration entre collégues, de 'intégration
de nouveaux outils. Le regard que je porte sur I’expérience en cours au lycée
Clemenceau constitue donc une partie de mon travail.

Ce qui se passe au lycée Clemenceau m’intéresse beaucoup, ce n’est pas
tous les jours que les professeurs d'un lycée, en méme temps, intégrent un
nouvel outil. Les questionnaires que je vous propose ont pour objectif, & la
fois de suivre 'intégration de la calculatrice, de comprendre les difficultés de
Ientreprise, ce qu’apporte le travail collaboratif, et les évolutions profession-
nelles que cela révéle ou provoque.

Voila pourquoi j’essaie de relever aussi les points de vue sur les mathé-
matiques, la technologie, de situer I’expérience en cours dans des parcours
professionnels un peu globaux : on comprend mieux les choses si on bénéficie
du recul du temps. Ce sont peut-étre ces questions qui vous ont étonnés.

Avant de faire cette thése, j’ai passé le CAPES au Liban, et j’ai enseigné
pendant deux ans dans des colléges et lycées de ce pays, dans des circons-
tances difficiles. En méme temps que ma thése, j’enseigne aussi cette année &
I'IUT de Lyon pour financer mes études, et donc je garde un contact avec l’en-
seignement, et je connais donc un peu la complexité du métier, et j'imagine
bien la complexité de votre tache cette année, avec ce nouvel environnement
et les questions supplémentaires que je vous pose!

J’espére que mes explications auront levé les ambiguités que ma démarche
avait pu susciter. . .parce que ’aide que vos réponses aux questionnaires me
procurent est vraiment essentielle pour moi! Je vous remercie beaucoup pour
les questionnaires que vous pourrez me retourner. ..

Cordialement

Hussein SABRA

8.7 Annexe 7

Questionnaire professeur 2

Aux enseignants du Lycée Clemenceau, expérimentateurs de la calcula-
trice TI-nspire. L’année scolaire vient de s’achever, de méme pour la premiére
année de ’expérimentation de la technologie n-spire. Nous avons déja réalisé
deux questionnaires (questionnaire 0 et questionnaire 1), maintenant c’est le
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temps du questionnaire 2. Pourriez-vous prendre sur votre temps une demi-
heure pour remplir ce questionnaire? Bien entendu, dans notre travail, les
réponses seront anonymées. Merci pour votre aide.

Le 11 mai 2009,

Hussein Sabra



Nom et prénom :

Dans ce questionnaire on désigne par le mot «ressource» tout ce qu’utilise I’enseignant
pour préparer et réaliser son travail d enseignement.

L'abrégé TICE signifie Technologie d'Information et de Communication pour
I’Enseignement.

On désigne par le mot «technologie n-spire» le logiciel, la calculatrice, la tablette de
projection Tl-nspire.

1. Pouvez-vous vous positionner sur |'axe entre |'aspect formel ou expérimental des
mathématiques ? Pouvez-vous donner une raison expliquant votre positionnement ?
Défendez-vous d’ autres aspects des mathématiques ? précisez

Formel - 1 ‘ > Expérimental

2. Comment qualifiez-vous les rapports entre les mathématiques et les différentes disciplines
scientifiques ?

Outils Relations Domaine IAutr es, pr écisez
théoriques inter actifs totalement
pour avec indépendant
de
Physique
Chimie
Biologie
Informatique
Autres,
précisez

3. Pouvez-vous expliquer vos choix ?

4. Lorsdelapréparation d’ une séance de classe, quelles sont vos sources de documentation ?

Source Pasdu tout [Faible [Forte

Les programmes et/ou les documents
d’accompagnement

L es manuels scolairesde la classe

Des manuels scolaires autres que ceux dont disposent
les éleves

Deslivres de mathématiques

Desressources en ligne




Des ressour ces que vous avez élabor ées dans les années
précédentes

Des ressour ces échangées avec des collegues

Des ressour ces rencontr ées en for mation

Autres, précisez

5. Quelles ont été vos sources de documentation pour la préparation des séances faisant intervenir la
technologie n-spire.

6. Latechnologie en générale et | es outils technol ogiques vous i ntéressent.
[ pas du tout O peu Orai sonnablement Obeaucoup

7. L'utilisation de latechnologie actualise votre activité d’ enseignement
[ pas du tout [ peu Orai sonnablement Obeaucoup

8. Les TICE motivent |’ apprentissage des éléves
[ pas du tout [J peu Crai sonnablement CObeaucoup

9. Quels sont lesrdles principaux que vous assignez aux TICE (logiciels, calculatrices et autres...)

dans votre enseignement :
Role Pas dulFaible |[Fort
tout
Dans la construction du savoir mathématique des éléves
Pour mettre en relation les notions et leur sens
Pour faire fonctionner des notions et concepts mathématiques
Pour développer la collaboration entre éléves
Autres roles, a préciser
10. Y at-il un théme précis pour lequel les TICE vous semble particuliérement pertinentes
pour la préparation d’ une séance de classe ? Pour quelle raison ?
Théme Pour quelleraison ?
O Calcul
0 Analyse
[0 Géométrie
[0 Géométrie dans |’ espace
O Algebre
O Probabilités
O Statistiques




11. En fonction de la fréquence d'utilisation de I'ordinateur pour la préparation de votre
enseignement, pouvez-vous ordonner?! |es années par ordre croissant :

O 2006/2007
O 2007/2008
[ 2008/2009

12. Quelles sont les raisons de cet ordre?

13. Quels sont les critéres qui, pour vous, caractérisent une bonne ressource ?
14. Pour vous, ¢’ est quoi une ressource adaptée a latechnologie n-spire ?

15. Lesressources que vous avez élaborées cette année sont :

: année 2007/2008
: année 2008/2009
P.S : il suffit de prendrele curseur (en cliquant) et de le placer sur I’ axe
TP Echangées avec des collégues  [Pas du tout Beaucoup
Trouvées sur un site Pas du tout Beaucoup
Elaborées dans les années Pas du tout Beaucoup
précédentes
IAutres, précisez Pas du tout Beaucoup
Cours Echangées avec des collegues  |Pas du tout Beaucoup
Trouvées sur un site Pas du tout Beaucoup
Elaborées dans les années Pas du tout Beaucoup
précédentes
IAutres, précisez Pas du tout Beaucoup
Epreuve |Echangées avec descollégues  |Pas du tout Beaucoup
commun Trouvées sur un site Pas du tout Beaucoup
Elaborées dans |les années Pas du tout Beaucoup
précédentes
IAutres, précisez Pas du tout Beaucoup
Devoir  |Echangées avec des collégues  |Pas du tout Beaucoup
surveillé Trouvées sur un site Pas du tout Beaucoup
Elaborées dans les années Pas du tout Beaucoup
précédentes
IAutres, précisez Pas du tout Beaucoup
Devoir & |Echangées avec des collégues  [Pas du tout Beaucoup
la ) Trouvées sur un site Pas du tout Beaucoup
MalsoN | Flahorées dans les années Pas du tout Beaucoup
précédentes
IAutres, précisez Pas du tout Beaucoup
16. L’ expérimentation cette année avec la technologie n-spire a:

1  Vous pouvez ordonner les choix en les numérotant 1, 2, 3...



Ajouter desdifficultésa
votretravail de
préparation de cours

O pas du tout

O peu

Crai sonnablement

Obeaucoup

Ajouter desdifficultésala
configuration dela classe
avec la technologie

[ pas du tout

[ peu

Crai sonnablement

CIbeaucoup

M odifier votrerapport
aux mathématiques

[ pas du tout

[ peu

Crai sonnablement

Cbeaucoup

Favoriser vosinteractions
avec les éleves

O pas du tout

O peu

[CIraisonnablement

Cbeaucoup

Facilité votre
enseignement de certaines
notions

O pas du tout

O peu

Crai sonnablement

Obeaucoup

Autres, précisez

[ pas du tout

O peu

[CJraisonnablement

Obeaucoup

17. Parmi les potentialités ci-dessous de la calculatrice, donnez votre avis en fonction de la fréquence

d’ utilisation dans votre travail cette année:

L es outils technologiques

Fréguence d’ utilisation

I’ usage de calcul formel Cpasdutout Clpeu Osouvent [trés souvent
'usage du tableur dans une|Opasdutout Clpeu Osouvent [Itrés souvent
calculatrice

L'ussge du lien entre les[Opasdutout Cpeu Osouvent [Ctrés souvent
applications que permet cette

technologie

L’usage de la version logiciel pour [(Opasdutout Clpeu [Csouvent [trés souvent
I’ ordinateur

L’usage de la projection d’' écran de [Opasdutout Cpeu Osouvent [Ctrés souvent
lacalculatrice

L’'usage de la vidéo-projection de [Opasdutout Clpeu Osouvent [Cltrés souvent
I’ écran du logiciel

L’ usage des aspects dynamiques Cpasdutout Clpeu Osouvent [tres souvent
|a gestion des documents Cpasdutout Clpeu Osouvent [trés souvent
Aucun Cpasdutout Clpeu Osouvent [Cltrés souvent
Autres, précisez Cpasdutout Clpeu Osouvent [trés souvent

18.

pour la préparation d’ une séance de classe ? Pour quelle raison ?

Y at-il un théme précis pour lequel les TICE vous semble particuliérement pertinentes




Théme Pour quelleraison ?
O Calcul
O Analyse
O Géométrie
[0 Géométrie dans |’ espace
[ Algebre
O Probabilités
[ Statistiques
19. L’ engagement dans cette expérimentation a-t-il changé votre fagon de préparer vos cours ?
Si oui, en quoi ?
O oui
O non
Si oui, en
quoi ? [ Vous avez échangé plus de ressources avec les collegues (Par clé
USB, mail, etc.).
[ Vous avez modifié davantage | es ressources préparées antérieurement.
[ Vous répertoriez maintenant vos documents autrement.
O Autre changement, précisez.
20. Utilisation de la calculatrice Tl-nspire CAS
Typede [Classe expérimentale IAutres classes
classe
suj et
Utilisation [OJamais OParfois OSouvent CJamais OParfois [ Souvent
par le [1Tres souvent CTres souvent
professeur
Utilisation [OdJamais OParfois  OSouvent OJamais  OParfois OSouvent
demandée [JTrés souvent CTres souvent
aux
éléves

21. Utilisation du logiciel Tl-nspire CAS

Typede Classe expérimentale IAutr es classes
classe
sujet

Utilisation [dJamais OParfois [OSouvent JJamais [OParfois [ Souvent
par le [1Tres souvent CITres souvent




professeur
Utilisation [OdJamais OParfois  Souvent Jamais [OParfois OSouvent
demandée [OTreés souvent [ Tres souvent
aux
éléves
22. Rangez? par ordre croissant les difficultés que vous avez rencontrées cette année, lors de

votre travail avec latechnologie n-spire

[ La conception des ressources adaptées a cette nouvelle technologie

O La modification dans la préparation des cours et des exercices pour les séances

d’ enseignement

O Lanouveauté et I’ originalité de cette technologie

O Autres précisez

23. Comment avez-vous essayé de surmonter les difficultés que vous avez rencontrées :
Recours au site de Texas|dJamais OParfois O Souvent [OTrés souvent
Instrument
Demande une aide d’'un collégue [dJamais OParfois [ Souvent [Trés souvent
au lycée
Demande une aide d'un collégue [dJamais OParfois [ Souvent [OTreés souvent
hors lycée
Essai individuel de surmonter les |[(JJamais [OParfois [0 Souvent [Trés souvent
difficultés
Discussion avec un enseignant qui |[JJamais [OParfois [0 Souvent [Trés souvent
rencontre les mémes difficultés
Autres, précisez OJamais [OParfois [ Souvent [Trés souvent

24. Le nombre de réunions et rencontres entre les enseignants de mathématiques au Lycée a-

t-il augmenté cette année par rapport aux années précédentes ? Si oui, pour quelles raisons a
votre avis ?
O Oui O non
25. Au cours de cette année avez-vous travaillé avec d’ autres collégues au lycée Clemenceau ?
Des collégues expérimentant Tl | O non O rarement [ souvent  [trés souvent
n-spire ?
D’ autres collegues de| O non O rarement O souvent  [tres souvent
mathématiques ?
D’autres collégues ? (dans quel | [ non O rarement [ souvent  [Ctrés souvent
contexte ?)

26. Pour vous, que représente un travail en équipe entre des professeurs de mathématiques? quelles
conditions, avotre avis, favorisent un travail de ce type ?

27. Qu'est-ce qu’' a apporté de nouveau cette expérimentation alavie de votre Lycée ?

|Au niveau des rapports avec les

2 Pour ranger les choix, vous pouvez mettre des numéros de 1 a 5, du moins difficile au plus difficile



enseignants de mathématiques

Au niveau des rapports avec les
enseignants des autres disciplines

Au niveau des rapports avec
I’ administration

Autres, précisez

Merci beaucoup
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8.8 Annexe 8

Grille d’entretien avec Alexis - Période 1

Hussein Sabra, le 4 décembre 2008

Le but de cet entretien est pour repérer la structure des ressources de
I’enseignant et approcher son systéme documentaire individuel. Elle est ins-
pirée de grilles réalisées dans le cadre de notre étude en Master (Sabra 2008),
celui de (Gueudet et Trouche, fiche de travail) et (Margolinas et al 2007).

Cette grille constitue un outil de planification de I'entretien ainsi qu'un
guide et un aide-mémoire. L’entretien, prévu est de durée une heure, enre-
gistré en audio, des photos seront prises lors de I'entretien. Le professeur est
interrogé chez lui, ot I'on fait ’hypothése qu’ils ont la plus grande partie de
ses documents.

Premiére partie : Instruction au sosie, systéme documentaire

On propose & 'enseignant de se figurer qu’il ou elle est dans la situation
suivante :

« Dans le cadre d’'un échange scolaire, vous partez a I’étranger un an,
un sosie te remplace, c¢’est quelqu’un qui a la méme apparence que toi vous
devez lui expliquer comment sont rangées, organisées, structurées, toutes les
ressources (fichiers papiers, numériques...) que vous avez constituées pour
développer les différentes activités liées & votre enseignement ».

Nous jouons le réle du sosie : ’enseignant doit nous montrer les res-
sources, ’endroit ou elles sont rangées (document papier, sur un ordinateur,
sur le PC portable, et sur le PC fixe), etc.. (s’il n’évoque pas tous les types
de ressources, je suggére : livres, fiches personnelles, sites 7, je peux proposer
ici une question sur le role des fiches personnelles)

Ensuite, on demande en complément une hiérarchisation des ressources :
qu’est-ce qui est le plus important etc.

— quelles sont celles que vous jugez les plus importantes pour organiser

votre enseignement ?

— comment échangez-vous des ressources avec des collegues? (je laisse
I’enseignant répondre, éventuellement je précise : sur papier, par mel,
via une plate-forme, via une clé USB...). Du point de vue de ces
échanges, c’était comment il y a 15 ans?

— ces échanges sont intéressants pour vous dans quels types d’activité
(activité de recherche, préparation de cours, exercices d’entrainement,
devoir & la maison ?7), comment sont rangés ces différents types de res-
sources 7 (je laisse I’enseignant répondre lui-méme, je suggere éventuel-
lement : par théme mathématique ou par type d’activités, ou autre 7).

— comment et sur quels types de supports sont rangées vos ressources,
dans l'ordre décroissant d’importance ? (je laisse I’enseignant répondre
lui-méme, s’il n’évoque pas tous les supports je lui en rappelle : ordi-
nateur ? fixe, portable, les deux - classeur papier, etc.).

— comment ont évolué ces supports 7 C’était comment depuis 15 ans?



136 CHAPITRE 8. ANNEXES

Deuxiéme partie : représentation schématique

La mise en évidence de la variété des différents types de supports et
de leur évolution cette partie qui suit, ott 'on demande au professeur une
description des supports et du rangement évoqués, a 'aide d’un schéma (une
feuille de papier A3 quadrillée est fournie avec une feuille calque, avec des
feutres de couleurs,) :

— pouvez-vous faire des petits schémas pour décrire comment sont ran-
gées les ressources dans l'ordinateur (ou les ordinateurs), dans les clas-
seurs papiers, ou dans des autres places éventuelles.

— pouvez-vous mettre en relation les différents schémas ? On lui donne 15
minutes pour tracer ce schéma. On fait des rappels s’il oublie quelques
choses de ce qui est évoqué dans les questions ci-dessus.

Ensuite, on demande un commentaire de sa part sur la question suivante :

— c’était comment, il y a 15 ans?

On laisse la feuille calque avec ’enseignant pour qu’il note des complé-
ments ou des modifications, on récupére cette feuille avec le journal de bord
aprés deux semaines.

Troisiéme partie : I’histoire de deux documents

Ensuite, on demande au professeur I’histoire de deux documents : ce qui
forme un fil conducteur pour entrer dans les détails de la structure déja
évoqueée.

— Est-ce qu’il y a des ressources pour le professeur qui vous ont particu-

lierement marqué ? Pouvez-vous en cité deux ?

— Pourquoi pour vous ces ressources sont remarquables ?

— Comment vous penser I'exploitation de ces ressources 7 Comment vous
penserez des exploitations futures de ces ressources ?

8.9 Annexe 9

Entretiens avant et aprés observation de la classe d’Alexis

Grille d’entretien avant ’observation en classe

Pour I'élaboration de cette grille d’entretien on s’est appuyé sur une grille
d’entretien de Gueudet et Trouche (2009) dans la méthodologie d’investiga-
tion réflexive. Cet entretien se passe un jour avant la mise en ceuvre en
classe. 1l se tient dans le lieu ou Alexis & préparé sa séance (au Lycée ou au
domicile). On utilise la méthode d’instruction au sosie dans une partie de
cet entretien . L’entretien est enregistré et transcrit. Durée de 'entretien 45
minutes.

1. Quelle est la nature de la séance préparée (introduction d’une notion,
résolution d’un probléme, autres ?) 7 Dans quel théme d’enseignement
s’inscrit-elle 7

2. Pourquoi vous avez fait le choix de ce théme?
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3. C’est votre sosie qui va mettre en 7uvre dans la classe demain cette
situation. Vous lui expliquez ol sont les ressources nécessaires, com-
ment elles ont été réunies et organisées (leur histoire), comment elles
ont évolué au cours du temps, comment il doit les mettre en ceuvre.

4. Vous utilisez la TI-nspire depuis un certain nombre de mois. Comment
vous construisez des ressources adaptées a cette technologie (quelles
types de ressources chercher et réunir 7 comment les organiser 7).

Dans un entretien précédant (période 1), l’enseignant a tracé une re-
présentation schématique de son systéme de ressource. On lui demande de
noter sur un papier calque des changements éventuels dans son systéme de
ressource. On lui demande aussi de noter ot il a cherché les ressources pour
préparer sa séance et ol il situe les fiches élaborés sur le schéma.

Grille d’entretien & chaud avec Alexis aprés ’observation

Tout d’abord, on laisse Alexis parler 5 mn, pour qu’il dise d’abord ce que
lui pense de cette séance. Ensuite on lui pose la question suivante :

En fonction de ce que vous avez préparé, qu’est-ce qui vous a paru no-
table, ou intéressant, ou remarquable 7 dans les réactions des éléves?

Parsuite, on demande d’Alexis de répondre & nos questions sur les écarts
entre ce qui a été prévu et ce qui est réalisé dans la classe, cela en fonction
de ce qui est noté dans les grilles d’observation.

Dans la derniére partie de cet entretien, on lui pose les questions sui-
vantes :

Quelles sont les modifications que vous proposez pour des nouvelles mises
en ceuvre au futur des fichiers préparés pour cette séance?

8.10 Annexe 10

Grille d’observation en classe

Nom de 'observateur :

1. Présentation générale

Date de 'observation :

Classe :

Heure et durée de la séance observée :

Contexte de la séance :

II. Organisation de la classe, éventuellement plan (la disposition des
tables, des éléves, le tableau, des autres outils éventuels) :
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8.11 Annexe 11

JOURNAL DE BORD

PRESENTATION DE LA RECHERCHE ET DU JOURNAL DE BORD

Pourquoi cette recherche ?

Notre recherche vise a analyser le travail des enseignants dans sa conti-
nuité, aussi bien en classe que hors classe. C7est un sujet qui a été peu
abordé jusqu’a présent par la recherche; or, la réalité de lactivité profes-
sionnelle des enseignants est peu connue (et méme ignorée du grand public,
en ce qui concerne la part hors classe du travail). De plus, les nouveaux ou-
tils & disposition des enseignants : ordinateurs, ressources en ligne etc. ont
récemment fait évoluer ce travail.

Pourquoi un journal de bord ?

L’objectif de ce journal de bord est de suivre aussi précisément que pos-
sible le travail que vous effectuez. Ce travail peut se dérouler dans votre
établissement scolaire, en présence des éléves ou non ; & votre domicile ; mais
aussi dans une bibliothéque, lors d’'un stage de formation continue, d’une
conférence ? Il peut prendre des formes multiples : travail avec un collegue
ou dans un groupe, recherche sur Internet, correction de copies, rencontre
avec des parents d’éléves 7 Le journal de bord permet de relater ces différents
aspects du travail effectué, et de rendre compte précisément de votre acti-
vité professionnelle au jour le jour. Le journal, exclusivement & l'intention de
chercheurs, sera bien stir anonymeé.

Comment remplir ce journal ?

Nous vous proposons de remplir ce journal de bord sur une durée de
deux semaines. Le journal doit étre rempli quotidiennement, en indiquant
sur chaque page la date du jour.

Pour que le volume de notes a prendre ne soit pas trop important, celles-
ci se concentreront sur une seule classe. Nous vous demandons de relever
dans ce journal toute activité que vous considérez comme significative pour
votre travail dans cette classe (il est donc préférable de noter autant que
possible ces activités au fur et & mesure).

Merci de renseigner les différentes catégories prévues en étant aussi précis
que possible pour chacune : les lieux, les durées, les protagonistes, les res-
sources citées et leur localisation (donner les références des livres, adresses
des sites web la premiére fois que ceux-ci sont cités, ’endroit oil vous ran-
gez les ressources que vous réunissez ou que vous concevez pour des usages
proches ou lointains). . .Certaines activités ne concernent pas forcément di-
rectement la classe retenue : un stage de formation sur un nouveau logiciel,
une séance de cours dans une autre classe qui améne une réflexion. . .De plus,
certaines activités qui ne sont pas a priori professionnelles peuvent nourrir
ensuite votre réflexion, comme la lecture d’un journal, les devoirs faits avec
un enfant. .. Nous vous demandons de les noter également.



140 CHAPITRE 8. ANNEXES



Table des figures

4.1
4.2

5.1
5.2
9.3
5.4
9.5
5.6
5.7

5.8
9.9
5.10
5.11
5.12
5.13

5.14
5.15

Un duo calculatrice-ordinateur, qui permet la gestion et ’échange
de documents (& droite, la structure des répertoires d’un éleve) 3

Structure de la méthodologie projetée . . . . . . . . ... .. 43
La méthodologie modifiée et réajustée . . . . . . ... .. .. 45
Eléve Sherpa . . . . . . . .. . oo 52
Contenu de la calculatrice de J g, avril 09. . . . .. ... .. 58
Contenu de la calculatrice de Az, Avril 09 . . . . .. ... .. 58
Calculatrice de G, janvier 09. . . . . . .. .. ... ... ... 59
Prise en main de la calculatrice . . . . .. ... ... ... .. 60
Evolution des opinions des éléeves . . . . . . . ... ... ... 63
Type de fiches élaborées dans les années précédentes a I'expé-

rimentation, Alexis . . . . . . ... Lo 82
Fiche éléve, Marie, Janvier 2009 . . . . . . . . ... ... ... 83

Evolution des ressources de Marie (a gauche) et Alexis (a droite) 84

Des extraits de ressources : distinction entre partie expérimen-

tale et autre théorique . . . . . . .. ... oL 85
La représentation schématique de systéme de ressources d’Alexis,
décembre . . . ... 86
La représentation schématique de systéme de ressources d’Alexis,
décembre . . . ... 87
Eléve Sherpa . . . . . . . ... o 90
Utilisation de la calculatrice pour des calculs formels . . . . . 92
Une rétroaction mal comprise du logiciel . . . . . ... .. .. 94

141



142 TABLE DES FIGURES



Liste des tableaux

2.1

2.2

5.1

5.2
5.3

5.4
9.9
5.6
9.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

5.15
5.16

0.17

0.18

5.19

Comparaison des ages des éléves de terminale du lycée Cle-
menceau et national . . . .. ... ... 15
de la technologie pour la préparation de cours . . . . . . . .. 17

Utilisation des accessoires de la technologie Nspire par les en-

seignants . . . .. ... Lo 49
Roles principaux assignés aux TICE dans ’enseignement . . . 53
Thémes mathématiques pertinent pour 'utilisation des TICE

dans 'enseignement . . . .. . ... o4
Les potentialités de la technologie Nspire exploitées par les

enseignants . . . . . .. ... L.l 54
Presque 90% des éléves trouvent en fin d’année I'utilisation de

la calculatrice tres facile ou facile. . . . . . .. ... ... ... 60
Place de la TI-Nspire . . . . . . . . . .. ... . ... .. ... 60
Evolution de 'utilisation de la calculatrice . . . . . .. . ... 61
Role de 'ordinateur dans la préparation des cours. . . . . . . 68
Utilisation de I'ordinateur dans les trois derniéres années par

les enseignants . . . . ... oL o L 68
Source de documentation des professeurs, décembre . . . . . . 71

Role dans I'ordinateur dans la préparation de cours, décembre 71
L’utilisation de la technologie Nspire, décembre . . . . . . . . 71
Travaillez-vous avec d’autres collegues au lycée Clemenceau? 72
Echanges pour la prise en main de la technologie par les en-

seignants, février . . . . ... oL oL oo oL 73
Conception de ressources utilisant la technologie Nspire, février 73
Source de documentation des enseignants expérimentateurs,

juin - juillet . . ..o 75
Engagement dans ’expérimentation et changement de prépa-
ration decours . . . .. ... 76
d’utilisation de la technologie Nspire par les professeurs, juin
juilleb . oo o 76
Surmonter les difficultés d’utilisation de la technologie Nspire
par les enseignants, juin - juillet . . . . . . ... Lo 7

143



144 LISTE DES TABLEAUX

5.20 Travail collectif des enseignants expérimentateurs, juin - juillet 77
5.21 Les difficultés rencontrées dans le travail avec la technologie
Nspire . . . . . . . . e 86



