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Résumé

Nous revisitons la question de la valeur ajoutée des TIC en contrastant ce
qui se passe dans la classe traditionnelle avec la réalité de la classe
intégrant les TIC. Les données collectées et analysées sont issues d’une
recherche collaborative faite avec des enseignants de mathématiques au
secondaire. Nous avons mis en évidence un risque de régressions de
I'activité mathématique en classe TIC en dépit des nombreux avantages
liés a I'intégration des TIC. Nous proposons de mieux accompagner les
enseignants utilisant les TIC afin de bien les outiller a faire face aux
phénoménes d’appauvrissement ou d’enrichissement de l'activité et de

I'outil.

Mots-clés :  intégration des technologies éducatives; pratiques
d’enseignement; enseignement des mathématiques au secondaire

approche instrumentale ; tableau numérique interactif
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Problématique

Présentement, au Québec et ailleurs, un des enjeux éducatifs
importants est le passage de plus en plus incontournable de la classe
traditionnelle a la classe intégrant les Technologies de I'Information et de
la Communication (TIC).. Ces deux types de classe cohabitent et
cristallisent des points de vue plus ou moins tranchés dans le milieu
éducatif quant a la prétendue «valeur ajoutée» des TIC dans
'apprentissage (Ferneding, 2004 ; Karsenti, Savoie-Zajc et Larose, 2001 ;
Larose et Karsenti, 2002 ; Livingstone, 2011 ; Way et Webb, 2009). Dans
I'optique de mettre en perspective ces points de vue et surtout de contribuer
a mieux baliser lintégration des TIC dans [I'enseignement des
mathématiques au secondaire, cet article revisite certaines questions
anciennes, mais toujours d’actualité, tel que I'accompagnement des
enseignants des classes traditionnelles désireux de faire le saut vers une
classe intégrant les TIC, mais également I'accompagnement des
enseignants utilisant déja les TIC et confrontés au défi de mieux les
intégrer.

Eu égard a I'intégration des TIC dans la classe de mathématiques,
plusieurs études en soulignent les effets bénéfiques pour les éléves et pour
les enseignants (Confrey et al., 2010 ; Hedi, 1988 ; Hoyles et Lagrange,
2010; Lebrun, 2011). Toutefois, cette intégration ne va pas de soi et pose
des défis importants aux éléves et aux enseignants. En effet, I'utilisation
des TIC modifie considérablement 'activité des éléves et des enseignants ;
ces derniers ayant besoin d’'un accompagnement spécifique et sont encore
nombreux a manifester une certaine résistance a intégrer les TIC dans leur
enseignement (Artigue, 1997 ; Lagrange et Erdogan, 2009). Dans le but de
faire de lintégration des TIC dans les classes de mathématiques une
réalité, la littérature scientifique, a notre connaissance, met en évidence
limportance de l'accompagnement a la fois pour les éléves et les
enseignants (Ledoux, 2014 ; Raby, 2004). Cependant, a l'intérieur de ces
travaux, il N’y a que trés peu de choses portant sur les perspectives des
enseignants par rapport a cette intégration. Pour pallier cela, 'option prise
dans notre recherche a été de prendre davantage en compte les
perspectives des acteurs sollicités par I'intégration des TIC, en I'occurrence
les enseighants des deux types de classe qui sont en mesure, comme le
montrent certaines études (Barry, 2009 ; Bednarz, Poirier, Desgagné et
Couture, 2001), de mobiliser des ressources et des cadres de référence
qui éclairent sur la viabilité des situations a exploiter en classe.

Pour ce qui est des questions de recherche auxquelles nous avons
essayé de répondre dans notre étude, elles se déclinent ainsi: a) Les
apprentissages mathématiques réalisés dans des classes intégrant les TIC

1 Afin d’alléger la suite de I'article, nous écrirons souvent « classe sans TIC » concernant la
classe traditionnelle et « classe TIC » ou « classe TNI » pour désigner la classe intégrant les
TIC. Notez que I'abréviation TNI a pour signification « tableau numérique interactif ».
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sont-ils différents, plus complexes, meilleurs que ceux observés dans des
classes traditionnelles, et ce, au regard des concepts, processus et
compétences mathématiques a développer par les éléves?2?; b) Les
pratiques effectives d’enseignement observées dans des classes intégrant
les TIC sont-elles différentes, plus complexes, meilleures que celles
observées dans des classes traditionnelles, et ce, au regard des
compétences professionnelles a développer par les enseignants 3? Avec
de telles interrogations de recherche, nous voulons questionner la valeur
ajoutée des TIC en termes des apprentissages faits par les éléves et des
pratigues mobilisées par les enseignants, et ce, en contrastant volontiers
ce qui se passe dans la classe traditionnelle avec la réalité de la classe
intégrant les TIC. Pour la suite de cet article, nous présenterons quelques
concepts importants orientant notre recherche, puis nous poursuivrons
avec la méthodologie et les résultats obtenus au terme de I'étude. Ces
résultats feront finalement I'objet d’'une discussion dans la derniére section.

Cadre théorique

L’approche instrumentale (Rabardel, 1995 ; Trouche, 2004) offre
une lecture intéressante de [I'utilisation du TNI dans la classe de
mathématiques. En effet, au cours de [activit¢ de I'éleve ou de
I'enseignant, le TNI devient un instrument par un processus que Rabardel
(1995) nomme la genése instrumentale. D’une part, les contraintes du TNI
vont structurer I'activité de I'usager (éléve ou enseignant) par un processus
d’instrumentation et, d’autre part, 'usager va s’approprier le TNI et 'adapter
a ses habitudes de travail par un processus d’instrumentalisation. Ces deux
processus peuvent occasionner des phénoménes d’enrichissement ou
d’'appauvrissement a la fois du TNI et de l'activité mathématique. Les
enseignants ont alors un réle important a jouer dans le développement des
genéses instrumentales. A cet égard, Trouche (2004) propose la notion
d’« orchestration instrumentale », c’est-a-dire la mise en place par les
enseignants de dispositifs permettant de guider la constitution des
instruments des éléves et de faciliter le contréle de ces instruments. Dans
le point suivant, nous passons rapidement en revue quelques modéles
intéressants en lien avec différents niveaux d’utilisation du TNI par les
enseignants TIC.

Selon les principaux modéles (Beauchamp, 2004 ; Glover, Miller,
Averis et Door, 2007 ; Lewin, Somekh et Steadman, 2008), I'utilisation du
TNI par les enseignants révele des niveaux de maitrise se situant dans un
continuum allant du stade d’utilisateur novice a celui d’utilisateur expert. En
partant du modéle a cing niveaux de Beauchamp (2004), on peut noter le
développement graduel d’'une compétence qui améne au départ les
enseignants a utiliser le TNI comme un projecteur, pour ensuite I'exploiter

2 Programme de formation de I'école québécoise, 2°™ cycle du secondaire (MELS, 2009)
3 Nous faisons ici référence aux compétences professionnelles pour I'enseignement au
Québec (MEQ, 2002).
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avec plus d’efficacité par le recours a diverses ressources internes ou
externes au TNI (PowerPoint, Internet, audio et vidéos, logiciels et
programmes, etc.). Dans ce modéle, la plus grande compétence de
'enseignant s’accompagne d’une utilisation plus experte du TNI par 'éléve,
et surtout on peut noter chez I'enseignant des changements importants
dans sa fagon de fonctionner en classe. D’'une centration sur la
présentation plus ou moins rapide des contenus, la pratique de I'enseignant
évolue vers une plus grande implication des éleves dont il se soucie
davantage de la compréhension. A la suite de Beauchamp, Glover et ses
collégues. (2007) proposent un modéle d’intégration du TNI a trois niveaux
mettant I'accent sur I'effort progressif que les enseignants doivent déployer
pour maximiser l'interactivité qu’offre le TNI. Au premier niveau, I'activité
des éléves est réduite pour I'essentiel a répondre aux questions de
l'enseignant et le TNI sert a illustrer, mais non a développer la
compréhension des concepts. Au second niveau, il y a plus d’interactions
entre les éléves et 'enseignant autour du TNI qui n’est plus une nouveauté
(O’Connell, Chaillez et Raby, 2015). A ce stade, les enseignants sont trés
intéressés a rechercher et a partager des ressources leur permettant
d’essayer différentes approches dans I'utilisation du TNI. Au dernier niveau,
le degré de compétence atteint par les enseignants leur permet de
démontrer une compréhension avancée des processus d’apprentissage et
de parler de la fagcon dont la technologie peut supporter le processus
d’apprentissage ainsi que les différents styles d’apprentissage. Enfin, le
dernier modéle que nous abordons succinctement est celui de Lewin et al.
(2008) qui propose trois niveaux mettant en évidence I'impact du TNI sur
les pratiques en progression des enseignants. Au stade 1, le TNI est mis
au service de pratiques d’enseignement établies qui restent les mémes. Au
stade 2, les enseignants s’engagent dans I'exploration collective des
possibilités offertes par le TNI et, finalement, au stade 3, les enseignants
utilisent le TNI avec une expertise et une certaine intuition qui les aménent
a explorer des avenues leur permettant de développer voire de transformer
leurs pratiques.

Comme Tillustrent les modeéles d’utilisation du TNI exposés
brievement, l'intégration efficace de cet outil conduit les enseignants a
passer du focus sur leur utilisation exclusive du TNI au focus sur I'utilisation
du TNI par les éleves. Ce changement représente un défi important de
gestion de classe lorsque les éléves doivent réaliser les activités en utilisant
eux-mémes le TNI, par exemple pour résoudre un probléme, débattre ou
échanger des idées. Le degré dinteraction avec le TNI est ainsi
déterminant dans la motivation des éléves, car plus les éléves interagissent
avec le TNI, plus ceux-ci développent leur intérét auquel contribue I'aspect
visuel de la technologie (O’Connell, Chaillez et Raby, 2015). Sur ce point,
un certain consensus existe quant a I'impact de l'utilisation du TNI sur la
motivation des éléves, mais trées peu d’études relient cette motivation
accrue a une plus grande réussite (Karsenti, Collin et Dumouchel, 2012).
Cette question de la réussite scolaire est justement un des sujets les plus
controversés par rapport a I'impact de l'intégration des TIC sur les éléves.
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Alors que certaines recherches (Digregorio et Sobel-Lojeski, 2010 ; Higgins
et al., 2007) soulignent le peu de différences sur le plan de la réussite entre
les classes TIC et les classes non TIC, d’autres recherches faites au
primaire, en Angleterre surtout, notent une meilleure réussite pour les
éléeves en difficultés évoluant dans des classes ou le TNI est utilisé
régulierement. D’autres recherches, telle celle de Schroeder (2007),
suggeérent par ailleurs que I'intégration du TNI impacterait moins la sphére
cognitive (compréhension des savoirs) que la sphére affective (motivation
et interactions sociales).

Méthodologie

Cette recherche a été effectuée en suivant le modéle de la
recherche collaborative (Barry et Saboya, 2015; Bednarz, 2013;
Desgagné et al., 2001) dont les trois étapes sont la cosituation (ou
négociation de I'objet de recherche), la coopération (ou collecte des
données) et la coproduction (analyse des données). Le point de départ de
cette étude a été une sollicitation du milieu scolaire (dans la région
québécoise du Saguenay-Lac-St-Jean) qui nous a interpelés pour
'accompagner dans sa réflexion sur limpact des TIC sur les
apprentissages des éléves (motivation et réussite scolaire) et sur les
pratiques des enseignants (ajustements et changements de pratiques). La
question centrale que se posaient les acteurs avec qui I'objet de recherche
a été négocié se résume prosaiquement ainsi : « Y a-t-il en définitive un
“plus” avec la classe TIC par rapport a la classe sans TIC ? » Afin d’arriver
a un objet commun d’investigation, en écho aux préoccupations et aux
questionnements du milieu, nous avons convoqué les travaux de recherche
autour de l'intégration des TIC et ceux portant sur les pratiques effectives
d’enseignement des mathématiques (Robert, 2012). Comme mentionné
dans la premiére partie de cet article, ces travaux mettent en évidence le
potentiel des TIC pour les apprentissages des éléves et pour les pratiques
des enseignants, mais soulévent aussi les défis tenaces de l'intégration
effective des TIC dans la classe de mathématiques. D’ou la pertinence de
documenter la réalité de cette intégration en nous attardant dans cette
étude aux pratiques effectives mobilisées par I'enseignant dans une classe
TIC, avec en contrepoint, un regard porté sur la classe traditionnelle pour
évaluer ce qui se passe dans la classe TIC scrutée sous I'angle double du
potentiel des TIC qu’elle actualise et de meilleures occasions d’apprendre
et d’enseigner qu’elle représenterait par rapport a la classe traditionnelle.

Au terme de la cosituation, il a donc été convenu de comparer a
différents moments et autour des mémes contenus d’enseignement les
deux types de classe afin de susciter des échanges féconds sur le passage
aux TIC pour la classe traditionnelle et sur I'intégration, voire la meilleure
intégration des TIC pour la classe TIC. Ce point sur la nature des
discussions avec les participants est important en cela qu’il met en exergue
le « questionnement des pratiques » visé en recherche collaborative ou le
dispositif mis en place ne doit pas servir la seule finalité de collecter de
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données. Le dispositif de recherche a ainsi laissé la latitude aux
enseignants de convenir des notions mathématiques communes a
travailler en classe, du nombre de séances de classe a observer et de
I’évaluation commune a soumettre aux éléves a la fin de chaque séquence
d’enseignement. A la suite des observations, tous les participants
(chercheur, conseiller pédagogique et enseignants des deux types de
classe) se rencontraient pour faire une sorte de bhilan de ce que nous avons
nommeé «une boucle » (planification, réalisation en classe fiimée a trois
reprises, évaluation commune et bilan). Les rencontres réflexives de bilan
ont donc été les points d’orgue de chacune des trois boucles sur lesquelles
renseignent les données collectées durant cette recherche. La premiére
boucle portait sur les graphes, une notion abordée en 5 année du
secondaire de la séquence CST (Culture, société et technique) qui est 'une
des trois séquences proposées par le MELS (2009). Pour cette boucle, les
observations étaient basées sur les cours donnés par deux enseignants
d’écoles différentes : une enseignante de grande expérience dans la classe
sans TIC que nous avons gardée durant toute la recherche et qui avait le
mandat de «rétrécir le fossé» (si fossé il y avait!) entre la classe
traditionnelle et la classe TIC et une enseignante d’expérience a la fois
dans I'enseignement des mathématiques et dans l'intégration des TIC dans
cet enseignement. La boucle 2 portait sur I'enseignement des
transformations géométriques (translations, réflexions et homothéties),
notion également vue en 5% année CST avec, dans la classe TIC, un
enseignant ayant moins d’expérience dans lintégration des TIC que
I'enseignant TIC de la boucle 1. Quant a la boucle 3, elle portait sur
I'enseignement des fonctions trigonométriques en 5¢ année de la séquence
SN (Sciences naturelles) avec ici un enseignant d’expérience dans
lintégration des TIC. En résumé, eu égard aux niveaux mis en évidence
dans les modéles d’intégration des TIC, I'enseignant de la classe TIC était
proche du niveau expert lors de la premiére et de la derniére boucle et au
niveau intermédiaire lors de la seconde boucle.

Nous terminons cette partie en indiquant brievement la fagcon dont
nous avons procédé pour l'analyse, essentiellement qualitative, des
données collectées durant notre recherche. Ces données, comme on
I'entrevoit dans ce qui précede, sont constituées : 1) de données vidéos en
lien avec les observations en classe ; 2) de données audio des rencontres
bilans; 3) de copies d’éléves faisant suite aux évaluations communes
réalisées dans les deux classes. Une analyse statistique a été faite des
résultats obtenus par les éléves (qui étaient en moyenne une vingtaine par
classe), et ce, avec une attention particuliére sur la performance globale de
chaque classe ainsi qu'une comparaison entre les deux classes. Quant aux
données vidéos et audio, elles ont été analysées de fagon qualitative en
suivant une méthode d’analyse qui emprunte a la fois a la théorisation
ancrée (Charmaz, 2006) et a la démarche que proposent Powell et al.
(2003) pour 'analyse des données vidéos.
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Résultats

La premiére boucle portait sur les graphes, plus précisément sur
les graphes et les chaines dits « eulériens » ou « hamiltoniens » ainsi que
sur les nombres dits «chromatiques». Dans [l'analyse faites des
ressemblances et des différences entre les deux types de classe, nous
nous sommes attardés sur les étapes de I'enseignement, en 'occurrence
sur les facons dont les enseignants amorcaient leurs cours, animaient ou
pilotaient ceux-ci et concluaient leurs enseignements. Pour ce qui est de
ces étapes, au total, 'analyse des données de la boucle 1 a révélé que le
TNI est moins présent en amorce d’'une matiére nouvelle que lors des
périodes de consolidation et qu’il permet globalement de donner et de faire
faire plus d’exemples et de contre-exemples que dans la classe sans TNI.
Cela dit, méme s’il y avait plus d’exemples dans la classe TNI, I'enseignant
dans la classe sans TNI démontrait davantage un souci de faire des liens
avec la vie de tous les jours, avec la culture ou I'histoire. Ce souci de faire
des liens ne permettait-il pas de compenser le déficit en visuel ? En
procédant de la sorte I'enseignant ne cherchait-il pas a mieux accrocher
les éléves en leur démontrant davantage I'utilité de la matiere ? La suite
des choses, comme nous le verrons plus loin, montrera qu’il s’agit d’'un peu
plus que cela. En effet, dés la boucle 1, nous avons fait 'hypothése de
« profils de pratiques » différents, c’est-a-dire que nous avons postulé que
certaines différences observées dans les pratiques mobilisées dans les
deux types de classe pouvaient tenir plus a des invariants personnels, a
des styles d’enseignement différents que I'absence ou la présence du TNI
ne faisait que ressortir davantage.

Pour ce qui est de la relative plus grande participation des éléves
observée dans la classe TNI, nous ne pouvions la relier aux profils ou styles
des enseignants qui suivaient les mémes grandes étapes dans leurs
enseignements. Provisoirement, elle confortait la meilleure performance
des éléves de la classe TNI lors de I'évaluation commune et, surtout, cette
plus grande participation nous a fait prendre conscience de ce que nous
appellerons un «avantage TIC ». En effet, 'enseignant de la classe TIC
était placé de facto en meilleure posture puisque le TNI aidait a mieux
visualiser et traiter les notions et les propriétés autour des graphes, a
I'exception de la partie sur les nombres chromatiques ou I'avantage TNI
était plus limité. Il importait donc pour nous de « contrdler » cet avantage
TIC dans les boucles ultérieures afin de mieux comparer la réalité d’'une
classe TIC a celle d’'une classe traditionnelle. Plus fondamentalement, dés
la boucle 1, nous avons postulé I'hypothése de I'existence, autant d'un
avantage TIC que du contraire, soit un « désavantage TIC », c’est-a-dire la
possibilité que I'enseignant de la classe traditionnelle soit dans une
meilleure posture que son collégue ceuvrant dans la classe intégrant les
TIC pour des aspects a documenter.

Forts des enseignements de la premiére boucle, nous avions
convenu avec les enseignants de cibler un contenu qui, au départ, ne
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favorisait pas I'enseignant de la classe TNI pour la boucle 2. Le choix fut
porté sur [l'enseignement des transformations géométriques pour
lesquelles I'enseignant de la classe traditionnelle s’avouait sur un méme
piédestal que son collégue de la classe TNI. En outre, nous avions convenu
de donner des défis différents aux enseignants : I'enseignant de la classe
TNI devait intégrer le logiciel Geogebra (on est ici dans une utilisation plus
audacieuse du TNI que lors de la boucle 1, surtout pour un enseignant
moins expert que le premier enseignant TIC) et 'enseignant de la classe
sans TNI devait compenser comme il le pouvait le gain de temps anticipé
de la classe TNI en sauvant plus de temps avec les graphiques et autres
figures a reproduire au tableau, par exemple au début de son
enseignement.

L’analyse des données de la boucle 2 confirme certains de nos
constats issus de l'analyse de la boucle 1, tels 'économie ou le gain de
temps en classe pour I'enseignant utilisant le TNI qui a pu donner beaucoup
plus d'exemples et faire plus de constructions géométriques que
I'enseignant de la classe sans TNI. Ce dernier est resté attaché a son style
d’enseignement qui 'améne, comme lors de la boucle 1, a faire des
références explicites aux applications concretes de ses exemples, a faire
des liens avec I'histoire. Il s’agit la d’'une confirmation de notre hypothése
de profils de pratiques différents, surtout que le TNI offre la possibilité de
faire ces liens que ne fera pas le nouvel enseignant de la classe TNI. Par
ailleurs, 'analyse de I'activité au tableau de I'enseignant de la classe sans
TNl a montré que ce dernier s’attardait beaucoup aux processus
mathématiques, dégageant méthodiquement les régularités qui permettent
de déboucher aux formules des transformations. Sur ce point, le travail fait
avec les éléves par I'enseignant TNI nous a sensibilisés a ce que nous
appellerons le « piége du processus magique » ou le désavantage TIC. Le
court extrait suivant permet de mieux comprendre, a travers les mots d’'un
des participants, ce désavantage TIC :

« Le processus est souvent caché dans les
classes utilisant les TIC. Dans les classes
sans TIC, nous sommes plus explicites, car
rien ne se passe sans tes explications et tes
démonstrations. »

Dans la classe TNI, les éleves semblaient enregistrer passivement
et s’émerveiller des transformations obtenues au moyen du TNI, d’autant
plus que I'enseignant ne prenait pas autant de peine que son collegue a
s’attarder sur ce qui se cachait derriére les processus et les transformations
obtenus. Ce sont, justement, ces processus qui permettent la
programmation informatique des outils et des fonctions disponibles sur le
TNI et a l'aide desquels sont faites les figures obtenues sur le TNI par
translation, réflexion ou homothétie! Il s’agit la d’'une autre variable
didactique dont nous allions tenir compte pour la suite de notre recherche.
Cela dit, en dépit de cette passivité notée chez les éléves dans la classe
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TNI, malgré le « piége de I'instantanéité », les éléves de la classe sans TNI
ont performé moins bien aux évaluations que ceux de la classe TNI. Ce
résultat confortait un peu I'hypothése d'une plus-value pour les
apprentissages de [l'utilisation du TNI dans [I'enseignement des
mathématiques. Sans doute que d’autres facteurs sont a considérer pour
rendre compte de fagon satisfaisante de cette situation.

Enfin, la participation des éleves en classe TNI s’est avérée plus
difficile avec la boucle 2 ; la familiarité avec le logiciel Geogebra venant ici
considérablement limiter 'engagement des éléves dans l'utilisation du TNI.
Avec la boucle 2, il ne s’agissait pas uniquement de tracer, de relier et de
colorier des sommets* (comme dans la boucle 1), mais d’étre capable
d’utiliser minimalement les fonctions de base du logiciel Geogebra que les
éléves découvraient pour la plupart durant I'enseignement. Nous
reviendrons dans la partie discussion sur les défis de I'utilisation plus
avertie du TNI par I'enseignant dont la tache de faire interagir les éléves
avec le TNI n’est pas des plus simples. Pour conclure sur la boucle 2, nous
aimerions souligner l'utilisation plus fréquente du tableau traditionnel dans
la classe TNI en complément de ce dernier. L’activité en classe de
I'enseignant TNI nous a sensibilisés a I'« illusion du tout TIC » et a la
pertinence dans certaines situations de combiner le TNI au tableau
traditionnel. La-dessus, lors de la rencontre bilan sur la boucle 2, les
enseignants (dont I'enseignant TNI expert qui participera a la boucle 3) se
sont accordés sur I'importance dans la classe TNI de recourir au besoin au
tableau traditionnel ou demeurent les choses écrites tant et aussi
longtemps qu’on ne les efface pas, des traces auxquelles les éléves ont
acceés plus longtemps a certains moments choisis de I'enseignement alors
que le seul usage du TNI obligerait I'enseignant a changer souvent de page
sur le TNI pour revenir & des informations essentielles.

En lien avec la boucle 3, les enseignants avaient convenu de
travailler en classe sur les fonctions trigopnométriques, et ce, en 5¢ année
de la séquence SN ou les mathématiques abordées sont plus avancées
qgu’en séquence CST. Comme lors de la boucle 1, les enseignants des deux
types de classe étaient des enseignants d’expérience qui avaient a tenir
compte des enseignements tirés de I'analyse des données des boucles
précédentes. En 'occurrence, il s’agissait pour I'enseignant de la classe
traditionnelle de continuer a aplanir autant que possible toute plus-value
anticipée d'une utilisation en classe du TNI (gain de temps, plus
d’interactions en classe, une meilleure visualisation et exemplification des
concepts, etc.) et pour I'enseignant TIC de combler et corriger autant que
possible les limites notées dans I'utilisation du TNI (faire plus de sens avec
les concepts mathématiques a I'aide du TNI, laisser davantage les éléves
explorer, argumenter et généraliser en se servant du TNI, etc.).

4 Le coloriage de sommets est un aspect de la matiére sur les graphes et chaines sur lesquels
portaient les séquences dans les deux types de classe lors de la boucle 1
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L’analyse des données de la derniére boucle a certes mis en
évidence de grandes ressemblances dans les pratiques mobilisées par les
enseignants des deux types de classe, mais surtout elle confirme
I'hypothése de profils de pratiques différents, de styles d’enseignement
différents que Il'utilisation ou non du TNI ne fait que mieux mettre en
exergue. En effet, nous avons pu relever dans les commentaires faits par
I'enseignant TIC sur les exemples abordés en classe un certain souci des
nuances mathématiques qui le distingue, dans son style (un brin plus
conceptuel, quoique trés technologique), de I'enseignant de la classe sans
TNI qui est resté attaché & une approche privilégiant, entre autres, I’horizon
ultime pour les éléves de I'évaluation dans le travail fait concomitamment
avec eux sur les exemples résolus en classe.

Par ailleurs, I'analyse de I'activité des éléves dans les deux types
de classe nous a davantage fait prendre conscience du danger d’'une
certaine passivité des éleves dans la classe TNI; ces derniers risquant
d’assister au merveilleux spectacle qui se joue surle TNI avec lequel il n’est
pas évident pour eux d’interagir (une certaine technicité est requise,
comme nous l'avions noté précédemment dans la boucle 2). Surtout, le
risque est grand pour I'enseignant TIC d’étre pris au piege de son spectacle
avec le TNI, au détriment d’'une participation des éléves au TNI et d'un
travail avec les éléves centré sur les démarches et les processus
mathématiques sous-jacents. A cet égard, 'enseignant de la classe sans
TNI restera encore soucieux des processus avec comme rationnel sous-
jacent [Ilimportance pour les éléves dans [lapprentissage des
mathématiques de « ne pas juste regarder faire, mais de faire », ce qui pour
cet enseignant fait toute une différence. La derniére évaluation commune
prévue lors de la boucle 3 rendra davantage justice au travail de
I'enseignant de la classe sans TNI dont les éleves performeront mieux que
ceux de la classe TNI! Sous toutes réserves, n’est-ce pas la une retombée
enfin bénéfique de '« investissement conceptuel » constant de I'enseignant
de la classe sans TNI ? Dans tous les cas, les performances des éléves
aux évaluations communes ne permettent pas a elles seules de conclure a
une plus-value incontestable en termes d’apprentissages de la seule
intégration du TNI dans I'enseignement. Certes, dans nombre de cas, le
TNI permet de mieux visualiser les concepts mathématiques, mais la
compréhension de ces concepts ne saurait se réduire a leur seule
visualisation. Une telle compréhension émerge également de I'activité des
éléves, voire de la coactivité des éléves et de I'enseignant, une activité que
le TNI peut enrichir ou appauvrir, comme l'indique I'approche instrumentale
de Rabardel (1995).

Pour clore cette section sur les résultats de notre recherche, nous
présentons ce qui ressort de I'analyse des performances des éléves a la
suite des évaluations communes convenues entre les enseignants des
deux types de classe. Pour chacune des trois boucles, nous avons procédé
a l'analyse statistique des résultats obtenus par les éléves. A la lumiére de
ce que nous en avons présenté dans la partie précédente sur les résultats,
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un bilan mitigé s’en dégage, a savoir que les classes TNI ont
significativement mieux performé que les classes sans TNI a I'exception de
la derniére boucle. Afin d’éviter de tirer toute conclusion indue, nous avons
creusé notre analyse statistique. Un modéle d’analyse de la variance
considérant les trois examens® comme des blocs aléatoires complets a été
utilisé pour comparer le résultat selon le type d’enseignement. Comme
lindiquent les deux tableaux suivants (voir tableaux 1 et 2), au seuil de cing
pour cent (5%), il ne semble pas y avoir de différence significative entre les
deux types d’enseignement en ce qui a trait aux résultats aux examens.

Tableau 1 : Tests des effets fixes

Tests des Effets Fixes

Den
Effet Num DF DF F Value Pr>F
Type enseignement 1 4.1 0.66 0.4596

Tableau 2 : moyenne des moindres carrés des résultats aux

examens

Moyenne des Moindres Carrés

Erreur Pr >
Effet Type enseignement | Estimate| Standard| DF t Value |t]
Type Classe TIC 73.7439| 4.4366| 4.0/ 16.62| <.000
enseignement 3 1
Type Classe sans TIC 78.8836| 4.4780| 4.1| 17.62| <.000
enseignement 7 1

C’est donc I'analyse plus qualitative du type d’enseignement dans
les deux classes qui permet de mieux contraster ce qui se passe dans les

deux classes.

51l est a noter que les résultats des trois examens ont été pondérés sur cent points pour
s’assurer que tous les résultats sont exprimés sur la méme échelle.
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Discussion

Statistiguement nous n’avons pu conclure a une plus-value
incontestable de l'intégration du TNI en termes d’apprentissages induits par
les pratiques mobilisées par les enseignants. A cet égard, 'envergure plus
qualitative de notre étude prend tout son sens. Rappelons que l'optique
critique prise dans cette recherche nous obligeait a considérer toutes les
avenues d’analyse (en cela, notre approche de recherche est mixte, soit a
la fois quantitative et qualitative) et & questionner certains lieux communs
de la pratique et de la recherche, telle la meilleure réussite des éléves de
classes intégrant le TNI. A la lumiére des données de cette recherche, ce
dernier lieu commun ne tient pas la route et méme si nous avions abouti au
meilleur des scénarios, c’'est-a-dire a une meilleure performance des
éleves de la classe TNI a la derniére évaluation lors de la boucle 3,
linterprétation de telles données n’aurait pu se limiter a conclure a la
confirmation de la conviction forte au départ, pour certains d’entre nous,
que les éléves apprennent mieux lorsque I'enseignant a recourt au TNI
dans son enseignement des mathématiques. En effet, conclure ainsi c’est
se cantonner au seul critére de la réussite aux tadches proposées dans les
évaluations, ne tenir compte que de ce que Pastré, Mayen et Vergnaud
(2006) nomment le « registre pragmatique », un registre certes important,
mais non suffisant si la réussite n’est pas ultimement analysée a 'aune du
« registre épistémique » qui seul garantit que les connaissances mobilisées
par les éléves traduisent I'assimilation des savoirs visés. Dans ce qui sulit,
nous déplacons le focus de la discussion sur les déroulements en classe
(au total, 18 périodes de classe ont été filmées) afin d’éclairer sur I'activité
a la fois des enseignants et des éléves.

Selon Rabardel (1995), les deux faces de la genése instrumentale
que sont l'instrumentalisation et I'instrumentation invitent a s’attarder sur
deux processus importants par lesquels l'utilisateur du TNI en vient non
seulement a s’approprier cet outil (en sélectionnant voire en combinant les
fonctionnalités intégrées au TNI), mais également a trouver et & développer
des schémes d’action intégrant le TNI et qui modifient son activité. Une telle
activité instrumentée peut déboucher sur un enrichissement ou un
appauvrissement a la fois du TNI et de I'activité mathématique. L’analyse
du travail des enseignants dans les classes TNI montre qu'en termes
d’'instrumentalisation, des adaptations plus poussées du TNI pourraient
étre faites, surtout par les enseignants d’expérience (boucles 1 et 3) ; ces
derniers étant plus proches du dernier niveau du modéle d’intégration des
TIC de Glover et al. (2007).

L’intérét que nous trouvons au modele de Glover et ses
collaborateurs est qu'il permet de mieux prendre conscience du risque
d’appauvrissement dont parle Rabardel (1995), surtout en lien avec le
processus d’instrumentation par définition dirigé vers I'éléve et 'enseignant
et qui les amenent a considérer et a entreprendre de maniére différente les
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activités mathématiques réalisées au moyen du TNI, telles la construction
de figures géométriques, la preuve, la modélisation, voire la résolution de
problémes. A cet égard, la passivité des éléves et le piege de I'instantanéité
que nous avons souligné en lien avec la classe TNI sont certainement des
indices d’'un certain appauvrissement de I'activité mathématique dans ce
type de classe. Le contraste qu’offre la classe sans TNI ou, comme nous
'avons indiqué précédemment, un travail plus serré de construction de
sens aux concepts mathématiques a été fait par I'enseignant rend encore
plus saisissant I'appauvrissement dont nous parlons et qui est également
un appauvrissement par rapport a la classe sans TNI. Ici, nous galvaudons
expres le terme « appauvrissement » qui également traduit bien le risque
de régression de la classe TNI par rapport a la classe traditionnelle au-dela
de l'acception que lui donne Rabardel (1995). Dans le point suivant, nous
élaborons sommairement sur quelques prises de conscience importantes
issues du questionnement fécond lors des rencontres bilans avec tout le
collectif (enseignants, chercheur et conseiller pédagogique).

L’intérét d’avoir confronté la classe TNI a la classe traditionnelle est
de mettre en relief la place centrale des instruments dans I'enseignement
et 'apprentissage des mathématiques. Le recours dans I'enseignement a
un outil aussi sophistiqué que le TNI qui permet de gagner du temps en
classe et de mieux visualiser certains concepts (i.e. l'avantage TIC)
interpelle la classe traditionnelle dans son exploitation des artéfacts
informatisés ou non. C’est ainsi que prennent sens les ajustements
consentis par I'enseighant de la classe sans TNI qui a pensé a intégrer des
outils tels que le tableau aimanté et la calculatrice graphique pour faire en
quelque sorte du rattrapage « artefactuel » voire pour réduire I'écart ou la
plus-value que pourrait engendrer la présence du TNI dans l'autre classe.
Fort heureusement, ce rattrapage joue dans les deux sens, car l'intégration
du TNI peut occasionner des phénomeénes qui questionnent la plus-value
pour les apprentissages qu’on serait tenté de lui attribuer si facilement.
D’ou l'importance pour la classe TNI, selon les participants, de ralentir un
peu les choses afin de contrer ce que nous désignons par le pieége de
l'instantanéité. Ces mises en garde adressées a la classe TNI assurent une
certaine viabilité a 'approche mixte ou hybride (TNI et tableau traditionnel)
qui n’est pas uniquement une panacée pour un enseignant TIC débutant,
mais une solution de compromis pour régler le probléme déja soulevé de
'appauvrissement possible de I'activité mathématique des éléves. Cela dit,
I'horizon développemental pour les enseighants est de faire évoluer cette
approche mixte vers un réel enrichissement des utilisations du TNI. Un
enrichissement résolument tourné vers le TNI requiert un travail exigeant
d’accompagnement que nous n’avons pas fait dans cette recherche et qui
seul permet d’assurer que les enseignants des classes TNI sont outillés
adéquatement pour planifier et piloter des scénarios d’enseignement
adaptés a leur réalité. Cet accompagnement, selon le niveau d’intégration
correspondant le mieux aux habiletés des enseignants, devrait aborder les
guestions techniques (choix de logiciels, compétences éventuelles de
programmation, etc.) et didactiques (analyse de la matiére, choix des
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activités et des situations, approches a exploiter en classe, anticipation des
difficultés des éléves, etc.) importantes. A cet égard, les propos suivants
des enseignants ayant participé a cette recherche sont édifiants sur des
conditions gagnantes d’un indispensable partage d’expertises que
pourraient faciliter des formations sur mesure a l'intégration du TNI ;

El: « Nous ne sommes plus divisés par
matiere. En étant divisés par niveau, en
frangais, ils n’ont rien a me montrer pour cela.
lls font seulement corriger les dictées. En
anglais, ils écoutent des films. C’est nous et
les enseignants de sciences qui travaillons
avec le TNI. Cependant, ils ne sont pas avec
moi. »

E2: « Il faut que nous soyons divisés par
matiére ! »

E3: « Ce pourrait étre aussi de cibler des
matiéres, comme les fractions, et de se
pencher sur comment nous enseignons telle
matiére. »

E4 : « De toute maniére, nous utilisons l'outil
pour des parties de matiére précises.»

Le mot de la fin de nos praticiens est on ne peut plus clair. Il faudrait
privilégier une entrée par la matiére d’enseignement, a la fois dans les
formations a proposer aux enseignants intégrant le TNI, a I'instar de ce que
nous avons essayé de faire dans notre recherche collaborative ol nous
avons ciblé des parties de matiéres bien précises (les graphes et chaines
dans la boucle 1, les transformations géométriques dans la boucle 2 et les
fonctions trigonométriques dans la boucle 3 finale).

Conclusion

Pour conclure cet article, la comparaison faite entre la classe
traditionnelle et la classe TNI montre que le virage technologique tant voulu
est lourd de régressions pour l'activité mathématique des éléves et des
enseignants en dépit des nombreux avantages (certains confirmés par
notre étude) de l'intégration du TNI. L’approche instrumentale convoquée
dans 'analyse des données collectées au terme de cette recherche permet
des décliner ces risques de régressions ainsi que ces avantages en termes
sans équivoque d’appauvrissement et d’enrichissement a la fois de
l'activité et de l'outil qu’est le TNI. A cet égard, il importe de prendre en
compte les « bonnes pratiques » des enseignants évoluant dans les
classes traditionnelles et de trouver les voies et les moyens permettant a
ces pratiques de continuer a évoluer une fois que le saut technologique
aura été fait. En effet, en contexte traditionnel, sans TIC, un enseignant
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peut étre fort soucieux de travailler les processus mathématiques avec ses
éléves, mais sans prudence de sa part rien n’assure qu’il gardera ce souci
lorsqu’il intégrera le TNI & son enseignement. Pour terminer sur une note
positive pour la classe TNI, les risques de régressions dont nous avons
parlé en lien avec la classe TNI ne sont aucunement pour nous une fagon
de douter de la compétence des enseignants TIC dans cette recherche. lls
demeurent, selon la formule heureuse de Giddens (1987), des « acteurs
compétents en contexte » et nous avons eu la chance de travailler avec
des enseignants trés compétents technologiquement et extrémement
motivés a intégrer les TIC. Ultimement, au-delad du cas des enseignants
TIC dans notre étude, c’est 'accompagnement a offrir aux enseignants TIC
qu’il faudrait reconsidérer afin de sensibiliser davantage ceux-ci aux
questions de genése et d’orchestration instrumentales, aux phénomeénes
d’appauvrissement ou d’enrichissement de [lactivité ou de [loutil
documentés dans des travaux en didactique des mathématiques (Trouche,
2000 ; 2004). Pour arriver a cet accompagnement souhaitable, praticiens
et chercheurs didacticiens des mathématiques gagneraient a échanger sur
les réalités des deux types de classe, a ancrer dans ces reéalités les
approches les plus viables permettant de faire évoluer les enseignants a
travers les niveaux d’intégration du TNI que nous avons déja mentionnés
(Beauchamp, 2004 ; Glover et al., 2007 ; Lewin et al., 2008). Au hombre de
ces approches qui semblent « fonctionner », il y a celle que nous avons
nommée approche « mixte », c’est-a-dire une approche jumelant 'usage
du TNI et du tableau traditionnel dont elle peut momentanément réunir
quelques avantages respectifs, par exemple mieux visualiser certains
concepts avec le TNI sans oublier de décortiquer ces concepts au tableau
traditionnel avec moins de vélocité que sur le TNI.
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Mise en contexte et orientations globales de cette étude

Cette recherche collaborative a été initiée par le milieu scolaire (au
Saguenay) qui nous a sollicité pour 'accompagner dans sa réflexion sur
'impact des TIC sur les apprentissages des éléves (motivation et réussite
scolaire) et les pratiques des enseignants (ajustements et changements de
pratiques) en classe de mathématiques en secondaire 5. Suite aux
échanges de départ sur les objets communs de recherche a investiguer,
nous avons convenu ensemble (chercheur, conseiller pédagogique et
enseignants) de questionner la valeur ajoutée supposée des TIC en termes
des apprentissages faits par les éléves et des pratiques mobilisées par les
enseignants, et ce, en contrastant volontiers ce qui se passe dans la classe
traditionnelle ou réguliére n’utilisant pas le TNI avec la réalité de la classe
intégrant le TNI. Egalement, nous nous sommes entendus pour comparer
a différents moments et autour des mémes contenus d’enseignement
(graphes et chaines, transformations géométriques, fonctions
trigonométriques) les deux types de classe afin de croiser nos perspectives
et de susciter des échanges féconds sur le passage aux TIC pour la classe
traditionnelle ainsi que sur I'intégration, voire la meilleure intégration des
TIC pour la classe TIC. Par ailleurs, I'option prise dans notre recherche a
été de prendre davantage en compte les perspectives des acteurs sollicités
par l'intégration des TIC, en l'occurrence les enseighants des deux types
de classe dont les perspectives sont relativement absentes des études que
nous avons consultées, des enseignants dont on sait qu'’ils sont en mesure
de mobiliser des ressources et des cadres de référence qui éclairent sur la
viabilité des situations a exploiter en classe (Bednarz et al., 2001 ; Barry,
2009). Enfin, sur I'orientation de notre recherche collaborative, une optique
critique a été adoptée en ce sens que nous avons tenu a considérer toutes
les avenues d’analyse et a questionner certains lieux communs de la
pratique et de la recherche, telle la meilleure réussite des éléves de classes
intégrant les TIC, en l'occurrence le TNI. C’est ainsi que nous avons
procédé a une analyse mixte a la fois quantitative et qualitative des
données collectées dans cette recherche qui a nécessité trois boucles de
planification par les enseignants, d'observation de séances de classe
autour des activités planifiees et d’évaluation des éléves en fin de
séquence d’enseignement.

Une analyse quantitative mitigée

Sur ces évaluations des éléves dans les deux types de classe au
terme de chaque séquence d’enseignement portant sur une méme notion,
statistiquement nous n’avons pu conclure a une plus-value incontestable
de lintégration du TNI en termes des apprentissages induits par les
pratigues mobilisées par les enseignants. En effet, le modéle d’analyse de
la variance qui a été utilisé pour comparer le résultat selon le type
d’enseignement nous a révélé, qu’au seuil de 5%, il n'y avait pas de
différence significative entre les deux types d’enseignement en ce qui a trait
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aux résultats aux examens. C’est donc 'analyse plus qualitative du type
d’enseignement dans les deux classes qui nous a permis de mieux
contraster ce qui se passe dans les deux classes.

Une analyse qualitative trés édifiante

Plusieurs éléments ressortent de cette analyse comparative
qualitative. Tout d’abord, nous avons pu identifier des avantages que
chaque type de classe présentait par rapport a lautre. Il y a eu un
«avantage TIC » dés lors que I'enseignant de la classe TIC était placé de
facto en meilleure posture puisque le TNI aidait & mieux visualiser et traiter
les notions et les propriétés autour des graphes abordés lors de la boucle
1 dans les deux classes. Dans le méme ordre d’idées, nous avons pu
documenter un certain «désavantage TIC » plagant I'enseignant de la
classe traditionnelle dans une meilleure posture que son collegue de la
classe intégrant le TNI et que nous avons appelé le « piege du processus
magique » voire le « piége de l'instantanéité ». En effet, lors des boucles 2
et 3 dans la classe TNI, les éleves semblaient enregistrer passivement et
s’émerveiller des transformations géométrigues ou fonctions
trigonométriques obtenues au moyen du TNI, dautant plus que
I'enseignant ne prenait pas autant de peine que son collegue a s’attarder
sur ce qui se cachait par exemple derriere ces transformations
géométriques.

L’analyse des données de la derniére boucle 3 a certes mis en
évidence de grandes ressemblances dans les pratiques mobilisées par les
enseignants des deux types de classe, mais surtout elle a confirmé une
hypothése que nous avions dés I'entame de la recherche sur I'existence de
profils de pratiques différents, des styles d’enseignement différents que
I'utilisation ou non du TNI ne faisait que mieux mettre en exergue. En effet,
certaines différences observées dans les pratiques mobilisées dans les
deux types de classe tiennent plus a des invariants personnels, a des styles
d’enseignement différents que I'absence ou la présence du TNI ne faisait
gue ressortir davantage.

Aussi, I'activité en classe de I'enseignant TNI nous a sensibilisés a
I'«illusion du tout TIC » et a la pertinence dans certaines situations de
combiner le TNI au tableau traditionnel. La-dessus, lors de la rencontre
bilan sur la boucle 2, les enseignants (dont I'enseignant TNI expert qui
participera a la boucle 3) se sont accordés sur I'importance dans la classe
TNI de recourir au besoin au tableau traditionnel ou demeurent les choses
écrites tant et aussi longtemps qu’'on ne les efface pas, des traces
auxquelles les éléves ont acces plus longtemps a certains moments choisis
de I'enseignement alors que le seul usage du TNI obligerait I'enseignant a
changer souvent de page sur le TNI pour revenir a des informations
essentielles.
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La comparaison faite entre la classe traditionnelle et la classe TNI
montre bien que le virage technologique tant voulu est lourd de régressions
pour l'activité mathématique des éléves et des enseignants en dépit des
nombreux avantages de l'intégration du TNI (gain de temps en classe). Par
exemple, le TNI permet une meilleure visualisation de certains concepts
dont la compréhension ne saurait se réduire a leur seule visualisation.
Cette compréhension émerge également de I'activité des éléves, voire de
la coactivité des éleves et de I'enseignant, une activité que le TNI peut
enrichir ou appauvrir, comme lindique l'approche instrumentale de
Rabardel (1995) convoquée dans l'analyse des données de cette
recherche. A cet égard, la passivité des éléves et le piege de 'instantanéité
que nous avons souligné en lien avec la classe TNI sont certainement des
indices d’un certain appauvrissement de I'activité mathématique dans ce
type de classe. En effet, dans la classe TNI le risque est la pour les éléves
d’assister au merveilleux spectacle qui se joue surle TNI avec lequel il n’est
pas évident pour eux d’interagir (une certaine technicité est requise,
comme nous l'avions noté précédemment dans la boucle 2). Aussi, le
risque est grand pour I'enseignant TIC d’étre pris au piége de son spectacle
avec le TNI, au détriment d’'une participation des éléves au TNI et d'un
travail avec les éléves centré sur les démarches et les processus
mathématiques sous-jacents. Un tel travail plus serré de construction de
sens aux concepts mathématiques a été fait par I'enseignant de la classe
sans TIC et rend encore plus saisissant I'appauvrissement dont nous
parlons ! De l'avis des participants a cette recherche, il importe de ralentir
un peu les choses dans la classe TNI afin de contrer ce que nous avons
désigné par le piége de l'instantanéité.

Conclusion

Au-dela du cas des enseignants TIC dans notre étude, c’est
I'accompagnement a offrir aux enseignants TIC qu’il faudrait reconsidérer
afin de sensibiliser davantage aux phénoménes d’appauvrissement ou
d’enrichissement de [l'activité ou de I'outil documentés dans plusieurs
études, dont la nbtre (Trouche, 2000; 2004). Pour arriver a cet
accompagnement souhaitable, praticiens et chercheurs gagneraient a
échanger davantage sur les réalités des deux types de classe ainsi que sur
les approches les plus viables permettant de faire évoluer les enseignants
a travers les niveaux d’intégration du TNI que nous avons déja mentionnés.
Au nombre de ces approches qui semblent « fonctionner », il y a celle que
nous avons nommeée I'approche mixte, c’est-a-dire une approche jumelant
'usage du TNI et du tableau traditionnel. Utiliser le tableau traditionnel en
complément au TNI est sans conteste une avenue intéressante, par
exemple pour inscrire des informations qui ne seront pas effacées au
courant de la lecon sur le tableau traditionnel en plus d’apporter d’autres
éléments visuels ou interactifs pertinents a I'apprentissage grace au TNI.
Le degré d’interaction avec le TNI est déterminant dans la motivation des
éleves, car plus les éléves interagissent avec le TNI, plus ceux-ci
développent leur intérét auquel contribue I'aspect visuel de la technologie
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(O’Connell, Chaillez et Raby, 2015). Sur ce point, un certain consensus
existe dans la littérature scientifique quant a I'impact de I'utilisation du TNI
sur la motivation des éléves. Le point plus controversé est I'impact de
lintégration des TIC sur la réussite des éleves (Karsenti, Collin et
Dumouchel, 2012). Notre étude n’a pu trancher la-dessus. Plutdt nous
avons suggéré de faire évoluer la réflexion en questionnant ce qui, au stade
actuel, nous apparait plus comme un lieu commun pour beaucoup
d’acteurs du milieu et qu’on gagnerait a soumettre a I'épreuve d’études
sérieuses investiguant rigoureusement cette problématique sensible voire
politique de la réussite scolaire ou académique.
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