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Résumé — Voila plus de 30 ans que des expérimentations et des productions sont menées autour de
I’utilisation des technologies dans I’enseignement des mathématiques. Différents cadres théoriques ont
ainsi pu étre élaborés afin d’expliquer certains phénoménes d'apprentissage et d’améliorer les approches
d’enseignement avec les technologies. Nonobstant, I’impact des technologies dans la classe de
mathématique demeure largement au dessous de I’impact de celles-ci dans la société. Les chercheurs en
didactique des mathématiques tentent de comprendre les obstacles a 1’utilisation de la technologie dans
les pratiques des enseignants. Dans ce document, une analyse de ces différents obstacles est présentée.

Mots-clefs : TICE, formation des enseignants, école secondaire, modélisation mathématique,
visualisation mathématique

Abstract — We have about 30 years of experimentation and production of activities about the use of
technologies in the teaching of mathematics. Different theoretical frameworks have been elaborated to
explain certain phenomena of learning and to improve teaching approaches with technology.
Notwithstanding these developments, the impact of technology in the mathematics classroom remains
well below the impact of these in society. Therefore, researchers in mathematics education focused on
understanding the obstacles that impede the use of technology in teaching practices. Theses researchers
have highlighted factors that explain this situation. In this document, an analysis of these different
obstacles is presented.
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L. INTRODUCTION

La quasi-omniprésence des technologies dans la société est une évidence. Leurs utilisations
font désormais partie du quotidien. Des didacticiens enthousiastes développent de plus en plus
d’applications pertinentes pour 1’apprentissage et 1’enseignement des mathématiques. Alors
pourquoi le milieu scolaire semble-t-il tarder a emboiter le pas? Car c’est un constat : les
TICE sont trés peu présentes dans la classe de mathématiques au secondaire (au Québec,
¢leves agés de 12 a 16 ans). Puisque nous croyons que ces outils peuvent avoir un apport
enrichissant pour I’apprentissage et I’enseignement des mathématiques, nous avons cherché a
répondre a trois questions pour mieux comprendre cet état de fait. Quelles sont les croyances
des enseignants quant a 1’utilisation des TICE ? Quels sont les facteurs qui influencent les
enseignants dans leurs choix quant a I’utilisation des TICE ? Que propose la recherche en
didactique des mathématiques comme piste d’intégration des technologies en enseignement ?

II. CROYANCES CHEZ LES ENSEIGNANTS AUTOUR
DE L’UTILISATION DES TICE

Chaque enseignant a son opinion, ses croyances, sur la mathématique' et autour de la
pertinence de 1’utilisation des technologies dans sa vie professionnelle. Voici les principaux
arguments que 1’on retrouve pour chacune des deux positions antagonistes.
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! par exemple, différentes croyances autour de la mathématique en général peuvent étre celles signalées par
Hagelgans et al (1995, p. 12-13), ils écrivent :
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Non aux technologies dans la classe de mathématique!

La technologie s’oppose au développement des habiletés mathématiques. Par exemple,
Lazli (2011) mentionne que, dans 1’école secondaire ou elle a fait son expérimentation
avec technologie, la calculatrice est interdite puisqu’on dit que celle-ci détériore les
habiletés de calcul des éleves.

L’enseignement traditionnel est plus efficace. Des chercheurs mentionnent que dans
les études PISA et les olympiades mathématiques, les pays asiatiques sont dans les
premiers rangs et que dans ces pays l’enseignement est traditionnel, avec tableau a
craie.

I1 est trop complexe d’utiliser les technologies. Certains croient qu’il est nécessaire de
développer une expertise pour €tre en mesure de les utiliser adéquatement.

Les activités technologiques ont un caractére occupationnel plus que pédagogique.

La technologie est opaque. Elle ne montre pas comment elle a procédé pour obtenir un
résultat ou une représentation.

Le cotit de I’équipement technologique rend son utilisation inéquitable, puisque tous
les étudiants ne peuvent y avoir acces.

Développer les habiletés techniques nécessaires a 1’utilisation des technologies gruge
du temps sur 1’appropriation des concepts. Certains ont I’impression de s’¢loigner des
objectifs d’apprentissage avec les technologies.

Oui aux technologies dans la classe des mathématiques !

Nous avons des enseignants et chercheurs enthousiastes avec 1’utilisation de la technologie,
par exemple Arcavi et Hadas (2000), Lagrange (2000, 2003) et Guin et Trouche (1999).

La technologie aide a la construction des habiletés mathématiques et a la construction
des connaissances.

Ces outils suscitent la motivation chez plusieurs éléves, particulierement chez les
garcons.

Certains apprentissages peuvent se faire plus rapidement a I’aide de la technologie.
Les représentations visuelles (graphiques ou constructions géométriques) sont plus
précises et faciles a réaliser.

La technologie est plus dynamique et interactive.

La technologie est partout, donc « tout » devrait étre fait dans I’ambiance
technologique, laissant de c6té la manipulation des objets physiques et des processus
papier - crayon.

Evidemment, nous croyons qu’aucune des deux positions n’a complétement tort ou raison.
Une approche technologique seule ne peut étre garante d’une pédagogie de qualité. Comme
tout outil, les TICE doivent s’inscrire dans un usage réfléchi. Ces deux profils nous aménent a

Les mathématiques sont :

* Un corps de connaissances déja découvert qui doit étre transmis aux générations futures par le transfert
de la pensée de l'enseignant a la pensée des étudiants ;

* Un ensemble de techniques pour résoudre les problémes standards qui doit étre pratiqué jusqu'a sa
maitrise ;

 Un recueil de pensées et d'idées que les individus et les groupes d'individus ont créé et construit et que
les étudiants pourraient s'attendre a aussi construire ;

* Un ensemble d'applications qui montre seulement la puissance des mathématiques pour décrire,
expliquer et prédire.
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nous questionner sur le type d’activités qu’il est pertinent de réaliser a ’aide de la
technologie. Notre position est de trouver 1’équilibre entre le travail papier-crayon et
utilisation de technologie (Hitt et Kieran 2009). Nous reviendrons sur ce questionnement.

III. FACTEURS D’INFLUENCE QUANT A L’UTILISATION DES TICE PAR LES
ENSEIGNANTS DE MATHEMATIQUES AU QUEBEC

Les croyances, qui conditionnent les choix quant a ['utilisation des TICE, peuvent é&tre
modifiées ou accentuées tout au long de la vie professionnelle de I’enseignant. Voyons les
principaux facteurs.

1. Point de départ : variables qui empéchent ['utilisation des technologies

Dans une approche générale sur les différentes variables qui empéchent 1’utilisation des
technologies dans la classe de mathématiques, nous avons I’opinion d’Artigue (2000, p. 8-9)
qui mentionne quatre points importants a réfléchir :

1. Le manque de l1égitimité en éducation sur les technologies informatiques par rapport a
leur 1égitimité sociale et scientifique;

2. La sous-estimation des problémes liés a l'informatisation de la connaissance
mathématique;

3. L'opposition dominante entre les dimensions techniques et conceptuelles de l'activité
mathématique;

4. La sous-estimation de la complexité des processus d'instrumentation.

Sous ce point de vue, le probléme sur l’utilisation des technologies dans la classe de
mathématique semble complexe. Dans ce document, nous voulons concentrer notre réflexion
sur les trois premiers points (autour du point 4, on peut consulter, par exemple, Guin et
Trouche 1999 ; Hoyles, Noss et Kent 2004 ; Lagrange 2000, 2003).

2. Formation des enseignants (réflexions autour du point 1 signalé par Artigue)

Ce facteur est primordial. L’enseignant y puise non seulement des connaissances
disciplinaires et didactiques, mais aussi des mod¢les et des croyances. Quelle place accordent
les milieux de formation aux TICE ?

Chaque enseignant a un vécu scolaire qui lui est propre et qui peut, a divers degrés,
influencer les choix qu’il fait dans sa pratique enseignante. D¢s le primaire, ses croyances
autour de I’enseignement des mathématiques se forgent au fil de ses expériences en tant
qu’éléve. Etant donné notre expérience comme professeurs et chercheurs autour de
I’apprentissage des mathématiques a 1’école secondaire, nous centrons notre réflexion sur les
pratiques des enseignants du secondaire, et essayons de voir quels contacts ceux-ci ont pu
avoir avec les technologies au fil de leur formation.

Au Québec, I’acces aux technologies différe grandement d’une école a I’autre. Certaines
¢écoles sont ouvertes a 'utilisation des technologies, alors que d’autres les bannissent. Bien
que la plupart des écoles autorisent la calculatrice, surtout a partir du 2° cycle secondaire, cela
ne signifie pas pour autant que le potentiel de cet outil soit développé dans le cadre des cours
de mathématiques. Cela semble étre le cas ailleurs (voir par exemple, Guin et Trouche 1999,
pp- 195-196). D’autre part, il existe des écoles qui offrent des options pour certains groupes
qui font tout leur parcours secondaire avec une utilisation massive des technologies (par
exemple, le programme PROTIC de I’école secondaire Les Compagnons-de-Cartier de
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Québec, http://www.protic.net/). Cependant, ce type d’institution est peu courant. En général,
la formation de 1’¢léve autour des technologies a I’école secondaire est principalement liée a
’utilisation de I’ordinateur dans un laboratoire, et ce, pas nécessairement en lien avec les
mathématiques. L’¢léve est essentiellement en contact avec la technologie pour de la
recherche d’informations sur Internet, pour I’utilisation de Word, d’Excel et pour des logiciels
de présentation (PowerPoint). Il faut aussi mentionner la possible présence d'autres outils, tels
les logiciels de géométrie dynamique. Mais encore une fois, leurs utilisations ne s’averent
gucre courantes. Enfin, le tableau interactif fait son entrée depuis quelques années dans les
écoles. Bien que son usage ne soit pas encore généralis€, cet outil gagne progressivement du
terrain et il sera certainement a surveiller. Cependant, les enseignants en place présentement
dans les écoles n’ont pas ét€ en contact avec ce type de tableau en tant qu’éleves.

Pour les ¢éléves qui poursuivent leurs études au Cégep (College d’enseignement général et
professionnel, ages de 17 et 18 ans), en plus des outils technologiques mentionnés
précédemment, s’ajoute [’utilisation de logiciels qui permettent les manipulations
symboliques, tel Maple. Tout semble indiquer qu’au collégial (Cégep), comme au secondaire,
I’utilisation des technologies est restreinte au travail dans un laboratoire et que 1’enseignant
n’utilise pas ou tres peu les technologies dans la classe des mathématiques.

Arrivé a I'université, un étudiant en formation des maitres est sensibilis¢ aux TICE par le
biais de divers cours selon les institutions. Par exemple, un étudiant a ’'UQAM (Université du
Québec a Montréal) qui veut étre enseignant de mathématiques a 1’école secondaire doit
suivre quatre cours (15 semaines, 5 heures par semaine) sur 1’utilisation de la technologie. Le
premier cours vise I’appropriation de logiciels de base, soit Word, Excel et GeoGebra, et de la
calculatrice a affichage graphique. La programmation est également abordée avec une
initiation au logiciel Langage Graphique (Boileau 2011). Le deuxiéme cours traite davantage
des aspects didactiques, ou la production d’activités mathématiques pour les €léves de niveau
secondaire a I’aide des technologies y est centrale. De plus, I’étudiant est amené a se pencher
sur les contenus du programme ministériel et des manuels scolaires en lien avec 'utilisation
des TICE. Le troisiéme cours est li¢ a la programmation et la production de pages Web en
relation aux mathématiques. Finalement, dans le quatriéme cours, on demande a I’étudiant de
présenter un projet ou I’utilisation de la technologie est prioritaire.

En dehors de ces quatre cours spécifiques, a quelques exceptions pres, les professeurs de
I’université, dans la formation des enseignants au secondaire, utilisent trés peu la technologie
dans leur enseignement. L’utilisation la plus répandue est le recours aux logiciels de
présentation (PowerPoint). Mais, pour I’appropriation des concepts mathématiques, le milieu
universitaire ne fournit guere plus de modeles d’intégration des TICE que les autres ordres
d’enseignement.

On en arrive donc au constat que les enseignants de mathématiques ont ét€¢ eux-mémes tres
peu en contact avec les technologies pour 1’apprentissage de cette discipline dans leur vécu
scolaire. Il est important de souligner que 1’étudiant est en interaction avec les croyances de
ses professeurs. Ceux-ci ont une influence implicite ou explicite sur la perception de
légitimité et de pertinence des technologies dans la classe des mathématiques. Le manque
d’expériences personnelles liant les technologies a I’apprentissage des mathématiques peut
donc étre un élément qui explique la sous-utilisation de celles-ci par les enseignants.

Cette bréve analyse du parcours de formation des enseignants met en lumiére les contacts
limités que ceux-ci ont pu avoir avec les technologies avant leur entrée dans la profession.
Ainsi, le développement de I’utilisation des TICE dépend grandement de la formation
continue. Les sources de formations sont variées : 1’apprentissage autodidacte, les discussions


http://www.protic.net/

Utilisation des technologies dans la classe de mathématique au secondaire : des outils sous-exploités 853

entre collegues, les ressources en ligne et forums interactifs, les formations organisées dans
les écoles ou les commissions scolaires, les revues spécialisées ou encore les congres et
colloques. Certaines personnes ressources, tels les conseillers pédagogiques, peuvent
¢galement assurer le développement professionnel.

Cependant, le manque de temps et de ressources monétaires restreint 1’acces aux
formations. Debien (2010) souligne dans son mémoire les manques de ressources et la
dimension particulierement importante pour les enseignants du temps. Dans ses conclusions,
elle suggere des orientations pour ¢élargir la formation continue aux besoins des enseignants,
qui sont axés sur les échanges et la pratique locale. De plus, il apparait que « la recherche en
didactique des mathématiques ne contribue pas a préciser I’exercice de la profession
enseignante. » Il faut donc repenser les liens entre les résultats de la recherche et les milieux
scolaires.

3. Les balises des enseignants

En plus de son parcours de formation et des pratiques en place dans I’institution ou il exerce,
deux repéres importants pour I’enseignant sont les documents ministériels (programmes et
orientations) et les manuels scolaires. Ces derniers demeurent les principaux outils ou
I’enseignant puisse trouver les activités qu’il propose a ses €leves.

Les orientations des programmes d’enseignement et certaines politiques ministérielles
peuvent servir de balises pour les enseignants quant a 1’utilisation des TICE. Le renouveau
pédagogique québécois ameéne un changement de perspective dans le role de I’enseignant.
Depuis 2001, les enseignants sont appelés a se professionnaliser. Le ministere (MEQ 2001) a
énoncé douze compétences professionnelles pour définir les attentes envers les enseignants.
La huitieme concerne directement 1’utilisation des TICE. En voici 1’énoncé : « Intégrer les
technologies de I’information et des communications aux fins de préparation et de pilotage
d’activités d’enseignement - apprentissage, de gestion de 1’enseignement et de développement
professionnel. » Cette vision renouvelée de 1’enseignant est venue modifier les attentes envers
ceux-ci ainsi que leurs responsabilités. Il est tout a fait normal que ces nombreux
changements suscitent des réactions et nécessitent des adaptations. On peut penser qu’étant
déja accaparés par 1’appropriation de la réforme les enseignants n’ont pas encore tous eu
I’occasion de se pencher sur I’intégration des technologies.

Le programme de formation de 1’école québécoise est explicite sur l’utilisation des
technologies dans la classe de mathématiques. Cependant, on n’y trouve pas d’exemples
concrets de leurs utilisations. Quels contenus sont propices aux TICE et comment les traiter
dans un environnement technologique? On mentionne les recherches sur internet
d’informations complémentaires quant aux repéres culturels entourant les mathématiques,
notamment sur 1’histoire des mathématiques. L’enseignant et ses éléves sont, selon nous, le
plus souvent laissés a eux-mémes pour ’intégration des TICE.

L’orientation du programme sur le développement des compétences chez les éleves est
aussi un facteur quant a [’utilisation des TICE en mathématique. Avant la réforme par
compétences au Québec, I’enseignement des mathématiques était fondamentalement basé sur
la résolution de problémes. Les enseignants sont donc plus familiers avec les utilisations de la
technologie dans ce type d’approche. L’introduction de la résolution de situations-problémes
de I’approche par compétences bouleverse les reperes. Comment utiliser les technologies pour
favoriser la pensée divergente propre aux situations-problémes dans la classe de
mathématique ?
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Par ailleurs, les contenus des manuels scolaires peuvent ¢galement influencer les
enseignants. Les manuels scolaires québécois congus pour le secondaire (¢léves agés de 12 a
16 ans) présentent certaines activités utilisant les TICE. L’ utilisation la plus répandue est sans
aucun doute la visualisation du rdle des paramétres pour les familles de fonctions a ’aide de
la calculatrice a affichage graphique. On retrouve aussi des instructions qui permettent
d’introduire d’un point de vue technique les outils technologiques, bref pour se familiariser a
leur fonctionnement. Les outils ainsi présentés sont ensuite le plus souvent utilisés comme
facilitateurs de calculs. De plus, on trouve quelques utilisations de feuille de calculs Excel
pour étudier certaines régularités numériques. L’organisation de données et les calculs de
régressions sont aussi parfois traités avec Excel et un peu avec la calculatrice. Finalement, la
référence a 1’utilisation de logiciels de géométrie dynamique pour travailler différentes
propriétés géométriques est plus rare. On fait ici essentiellement référence a Cabri Géometre
(p.e. Breton et al. 2007), GeoGebra étant beaucoup plus récent.

En général, il n’y a pas d’utilisation systématique des technologies dans les manuels. Les
activités n’exploitent qu’'une partie du potentiel de celles-ci et sont présentées de fagon plutot
isolée. Nous croyons que les manuels scolaires au Québec ont trés peu d’influence dans la
pratique des enseignants du point de vue de I’enseignement des mathématiques dans des
environnements technologiques. De plus, si dans les manuels scolaires la technologie est
utilisée seulement pour la résolution de taches routinicres, I’enseignant peut penser que le
développement des habiletés supérieures des éleves n’est pas lié a 1utilisation des
technologies.

On se demande pourquoi ni le ministére d’éducation, ni les chercheurs enthousiastes des
technologies n’ont pas eu d’influence plus significative chez les auteurs des manuels au
Québec quant a I’utilisation des technologies.

4- Un mot sur les obstacles matériels et techniques lies a l'utilisation des TICE

L’acces restreint aux laboratoires ou a d’autres équipements technologiques et le manque de
support pour leur installation ou pour régler les problémes de fonctionnement sont des
facteurs qui font également obstacle a un enseignement dans un environnement
technologique.

IV.  PROPOSITIONS ISSUES DE LA RECHERCHE

Les milieux scolaires ont peu de liens avec les milieux de recherche en éducation.
Probablement que les résultats de recherche restent locaux et isolés. Il faudrait trouver des
moyens de diffuser un grand nombre d’activités pour que I’enseignant soit a 1’aise avec leurs
intégrations dans sa pratique. Les chercheurs doivent produire des outils didactiques sous des
formes accessibles aux enseignants. C’est pourquoi nous présentons quelques exemples
mettant de 1’avant une intégration efficace des TICE dans la classe de mathématiques.

Les exemples que nous avons retenus permettent selon nous de mettre de 1’avant les
avantages de la technologie pour ’apprentissage et I’enseignement des mathématiques.
Notamment, pour favoriser les processus de visualisation, les processus de contrdle et les
processus de conjecture et généralisation. Mais surtout, pour favoriser I’exploration et la
découverte pour une construction active de connaissances. En effet, nous croyons que la
technologie ne révele pas son plein potentiel pour les séries exercices répétitifs. Dans ces cas,
elle fait davantage office d’¢lément de vérification et de contrdle. Cet usage est tout a fait
valable, voire souhaitable. Cependant, la recherche nous montre qu’un concept se batit a
travers 1’articulation entre ses différentes représentations. Dans ce but, il nous apparait que les
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impacts positifs de la technologie sont davantage mis de I’avant dans 1’esprit du renouveau
pédagogique. Nous commengons avec des exemples autour du point 2 d’ Artigue.

1. Exemples centrés sur une approche visuelle pour promouvoir la construction de
concepts mathématiques

Un bel exemple que nous pouvons nommer ici, lié a DI’approche expérimentale des
mathématiques, est celui des nombres polygonaux. En effet, nous pensons qu’une approche
visuelle peut aider grandement les €léves dans le passage de I’arithmétique a I’algebre. Avec
les nombres polygonaux, on peut facilement passer d’un processus visuel a un processus
numérique (a2 la Gauss) ou tabulaire et promouvoir, chez les ¢éléves, 1’articulation entre
représentations (Duval 1995). Pour trouver un nombre polygonal quelconque, on peut
promouvoir la conjecture et faire naitre le besoin de construire une régle. Cela permet
I’ouverture d’une porte vers I’algebre (Healy et Shutherland 1990 ; Hitt 1994 et 1996 ; Hitt et
Cortés, en préparation). Les difficultés mathématiques rencontrées par bon nombre d’¢éleves
avec une approche formelle de 1’enseignement de 1’algebre peuvent ainsi étre réduites grace a
une approche plus visuelle et expérimentale des mathématiques.

Un autre exemple concerne 1’utilisation d’un logiciel de géométrie dynamique pour étudier
les relations de covariation. Arcavi et Hadas (2000) ont proposé une activité autour des
processus de visualisation, d’expérimentation, de surprise, de retour d’information
(rétroaction) et sur la nécessité d’argumenter et de prouver. Le logiciel qu’ils ont utilisé¢ pour
cette expérimentation est le Geometry Inventor. Ce logiciel est trés pertinent pour la
modélisation de diverses situations. L’assignation des variables et la réalisation d’une
représentation graphique illustrant la relation entre ces variables se font facilement. Ce
logiciel est particulierement intéressant avec des ¢éleves au début du parcours secondaire.
Celui-ci permet le développement du concept de covariation chez les éléves comme prélude
au concept de fonction. Leur activité est facile a comprendre, et permet aux éleves de
s’engager tout de suite dans une démarche de processus de visualisation et expérimentation.
Voici Iactivité adaptée a cette présentation :

Premiére partie. Construire un triangle isocéle ABC dans une feuille de

géométrie dynamique tel que AB= BC. Ensuite, déplacer le sommet « C » du
triangle et analyser ce qui varie et ce qui demeure constant. Trouvez des
relations entre les variables et donnez les représentations graphiques et
algébriques.

Deuxiéme partie. Construire un triangle ABC, tel que AB! BC. Ensuite,
déplacer le sommet « C » du triangle et analyser ce qui varie et ce qui demeure
constant. Trouvez des relations entre les variables et donnez les représentations
graphiques et algébriques.

Figure 1 — Adaptation de [’activité (Arcavi et Hadas 2000)

Les résultats d’Arcavi et Hadas (2000) sont trés positifs, tant les éléves que leurs enseignants
ont trouvé cette activité riche et porteuse de sens.

Finalement, le théoréme de Pythagore peut étre utilisé en exemple pour promouvoir une
approche visuelle et historique des mathématiques. Le programme du MELS (2007) et les
manuels scolaires au Québec présentent le théoréme de Pythagore comme une relation entre
les cotés d’un triangle rectangle quelconque (il est rare qu’une approche visuelle soit
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présentée). L’histoire des mathématiques est une source d’activités trés riche.
Malheureusement, dans les manuels québécois, elle est souvent traitée sous forme de capsules
informatives (petite explication encadrée avec informations sur un mathématicien et son
ceuvre). Zsabd (1960), dans son analyse historique sur la transformation des mathématiques
en une science déductive, propose la réflexion autour de la visualisation. A partir de 13, nous
pouvons imaginer des activités ou les processus de visualisation mathématique seraient
prioritaires. Par exemple, le processus suivi dans I’antiquité pour découvrir le théoréme de
Pythagore jusqu’a sa démonstration dans les Eléments d’Euclide est un bon exemple pouvant
étre travaillé grace au support visuel offert par les technologies. On peut passer des tablettes
babyloniennes, a la démonstration visuelle du double d’un carré comme dans le Menon de
Platon (cas particulier du théoréme pour les triangles rectangles isoceles), jusqu’au théoréme
de Pythagore. On peut, avec I’aide d’un logiciel de géométrie dynamique, promouvoir les
processus de visualisation et de généralisation. Une telle approche est certainement plus
porteuse de sens que de rester centré uniquement sur 1’apprentissage d’une formule comme le
proposent plusieurs manuels scolaires québécois. Ce type d’approche dynamique de
formation de concepts mathématiques permet d’ouvrir la discussion avec les éléves sur :

e [L’utilisation d’un exemple de type générique pour transmettre un résultat
mathématique (au lieu d’un triangle rectangle général, commencer avec un triangle
rectangle isoceéle avec un processus de découpage) ;

e [’¢évidence visuelle par rapport a la présentation de résultats de facon
générale (cela fonctionne-t-il pour n’importe quel triangle isocéle ?) ;

e La preuve visuelle dans un cas particulier (triangle rectangle isocéle) du théoréme
de Pythagore (comme dans le Menon de Platon) ;

e [’approche visuelle n’est pas suffisante. Avec 1’approche visuelle, on pourrait
croire que 64 =65 (Carrol 1961). Nous pouvons provoquer une réflexion et
promouvoir la nécessité de prouver ;

e La formalisation mathématique et la généralisation d’un résultat (du Théoréme de
Pythagore aux lunules d’Hippocrate de Chio).

e Retour au théoreme de Pythagore et les lunules d’Hippocrate de Chio en général
avec un triangle rectangle quelconque.

2. Lutilisation de la technologie comme élément de controle (autour du point 3
d’Artigue)

Les enseignants de mathématique se demandent pourquoi les éleéves font tant d’erreurs dans la
résolution d’exercices routiniers pour lesquels ils ont appris des algorithmes. Une possible
explication est liée & ce que les psychologues appellent la courbe de I’oubli: dans
I’enseignement secondaire, il y a une quantit¢ énorme de procédures a maitriser pour les
¢éleves, qu’ils apprennent par cceur, sans développer d’éléments de controle pour exécuter ces
algorithmes. Par exemple, Sierpinska et Hardy (2011, p. 243) ont présenté une analyse des
manuels scolaires ou I’on donne une explication aux éléves pour multiplier des binomes :
« La méthode FOIL ». En cas d’oublis, la technologie pourrait servir aux €léves comme
¢lément de contrdle dans ce type de taches. D’ailleurs, 1’é¢tude de Karsenty (2002) nous
montre la fragilit¢ des connaissances mathématiques. Il a pris une population d’adultes qui
avaient fait des études pré universitaires en sciences, mais qui avaient poursuivi leurs études
dans une autre branche par la suite. Karsenty (2003) leur a demandé¢ de faire la représentation
graphique de fonctions simples, comme f(x)=2x, et un grand pourcentage avait
complétement oublié comment faire. Alors, I'utilisation d’une calculatrice avec manipulation
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symbolique peut donner aux ¢€léves un moyen de contréle sans toute fois résoudre les
problémes (voir Hitt et Kieran 2009).

En suivant un cadre théorique de Chevallard (1999) sur I’approche Tache-Technique-
Technologie-Théorie, le groupe APTE (http://www.math.ugam.ca/APTE/Taches.html) a
propos¢ plusieurs activités avec la calculatrice explorant les possibilités de manipulation
symbolique autour de la factorisation, dont la factorisation de (x"—1)=(x—1)x""+x™
Z4+..4+x+1) (Hitt et Kieran 2009). En développant la technique de la multiplication
télescopique, le groupe de chercheurs a demandé aux ¢€léves de concilier les résultats issus de
la calculatrice et leurs résultats issus de la technique télescopique afin de promouvoir les
processus de vérification et généralisation.

3. Un exemple de modélisation mathématique dans un environnement de manipulation
des objets physiques et technologiques : « Le réservoir »

Une approche expérimentale des mathématiques dans un milieu de manipulation des objets
physiques et technologiques permet d’aborder des situations-problémes. Nous croyons que ce
type de situation est plus riche et intéressant, plus concret, moins strictement scolaire que les
activités rencontrées usuellement dans les manuels. C’est pourquoi nous allons transformer un
exercice congu pour un environnement papier-crayon en une situation-probléme dans un
environnement de papier-crayon, de manipulations des objets physiques et d’utilisation des
technologies.

I1 est important de signaler qu’il n’est pas toujours possible d’adapter un probléme a une
ambiance technologique. Mais cela ne signifie pas qu’il faut faire table rase et réinventer tous
les problémes. Pour preuve, nous sommes partis d’une activité tirée d’un manuel scolaire
(Point de vue mathématique, 2° cycle, lre année, vol. 1, pp. 178-191). Ce manuel améne
d’abord une discussion sur le volume de plusieurs récipients, puis propose les formules
correspondantes. Une fois la théorie donnée, le manuel passe aux applications, en demandant
aux ¢leves de calculer le volume total de différents récipients. Nous avons choisi ['un de ces
problémes d’application :

Quelle quantité maximale de liquide
chaque partie de ce réservoir contient-
elle ?

Exprime la réponse en utilisant
I’unité la plus appropriée.

Savoir-faire

Formules données :

2 1
VDHﬁ-$hére:§pr3; \/cylindre:prz Xh’ I/cénezgﬂ-rz h.

Figure 2 — Activité (Guay S. et al. 2007)

Afin de transformer cette activité en situation-probléme ou projet, nous avons modifié¢ la
question. Nous la présentons en deux étapes, comme suit :


http://www.math.uqam.ca/APTE/Taches.html
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Premiére étape : Les étudiants commencent ’activité (guidés par 1’enseignant) avec
une approche expérimentale sur le calcul du volume d’une calotte.

L’approche expérimentale doit étre faite en utilisant des objets physiques permettant
de prendre directement les mesures. De plus, il est intéressant d’utiliser une vidéo de la
situation qui permet de bien visualiser ce qui se passe. En fait, nous avons utilisé aussi la
vidéo avec le logiciel Aviméca en combinaison avec GeoGebra (voir Figure 3, a droite) pour
passer a la modélisation avec les technologies.

Approche techno expérimentale (vidéo et Approche technologique avec
utilisation d’ Aviméca) GeoGebra

Figure 3 — Transformation d’un exercice en une situation probléme

Pour cette approche, nous avons utilisé un appareil photo numérique (pour réaliser la vidéo,
nous 1’avons aussi analysée avec Aviméca) et le logiciel GeoGebra (pour la modélisation).

Deuxieme étape : Voici un récipient d’eau dans une ville. Faites une modélisation de cette
situation a 1’aide d’un logiciel de géométrie dynamique. Vous devez montrer de facon
dynamique la relation entre les variables en jeu. N’hésitez pas a utiliser plusieurs
représentations pour expliquer cette situation: dessin, schéma, graphique, algebre et
description en mots.

Figure 4 — Transformation d’un exercice en une situation probléme

Posé de cette fagon, cet exercice est transformé en situation-probléme. Les ¢éléves doivent
identifier les variables et trouver la relation entre celles-ci (concept de covariation entre
variables).

4. Vers nouvelle approche du processus de modélisation mathématique

Un aspect trés important est la possibilité de manipuler du matériel physique pour avoir une
approche réelle de la situation. Ainsi, on donne aux éléves la possibilité de comprendre le
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phénomene, et de développer des ¢léments de contrdle, avant de se plonger directement dans
les processus algébriques. C’est-a-dire que I’approche expérimentale avec la manipulation des
objets physiques va, en continuité avec 1’approche technologique, promouvoir la construction
de représentations signifiantes pour comprendre le phénomeéne et pour construire des éléments
de contrdle. La promotion du processus algébrique s’inscrit en dernier lieu.

L’approche classique de la modélisation peut étre résumée par le schéma suivant :

Figure 5 — approche classique d’un processus de modélisation

Notre approche du processus de modélisation met davantage I’accent sur 1’articulation entre
les différentes représentations du concept a I’étude. Elle peut étre résumée par le schéma
suivant :

Situation probléme

Phénoméne —— Observations
a étudier expérimentales

A Processus de
modélisation mathématique
dans un environnement

technologique

Représentation
picturale (schema)

I

Représentation
verbale

@ / r\Allurt-z dela d

Représentation Représentation
numériaue graphique

Représentation
algébrique

Figure 6 — nouvelle approche d’un processus de modélisation

V. EN CONCLUSION

Les chercheurs comme Artigue (2000, 2002) nous proposent une réflexion approfondie pour
expliquer la sous-exploitation des technologies comme outils d’apprentissage et
d’enseignement dans la classe de mathématique. Nous avons voulu amener dans ce document
des pistes pour mieux comprendre les facteurs qui influencent les choix des enseignants quant
a l’utilisation des TICE. Notre intention est de promouvoir une utilisation réfléchie des
technologies. Notamment, dans des activités orientées vers une approche expérimentale des
mathématiques, pour promouvoir la conjecture, la nécessité de démontrer, et de générer des
processus de généralisation. Dans cette perspective nous travaillons actuellement pour
produire des activités dans un contexte technologique (p.e. avec les nombres polygonaux et le
théoréme de Pythagore).
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On peut penser que les nouvelles cohortes d’enseignants qui auront ¢té elles-mémes
davantage en contact avec les technologies dans leur parcours scolaire seront plus enclines a
reproduire cette utilisation dans leurs pratiques enseignantes. Mais pour que cela advienne, il
faut que des précurseurs innovent pour introduire ces pratiques. La réflexion sur
I’introduction des technologies en enseignement s’inscrit pleinement dans celle sur le
renouveau pédagogique. C’est pourquoi nous avons tenu a proposer des exemples intéressants
trouvés dans la littérature pour les utiliser dans la classe de mathématiques. Nous croyons que
les chercheurs devraient diffuser leurs résultats sous des formes plus accessibles aux
enseignants afin que ceux-ci soient en mesure de les transférer dans leurs pratiques. Nous
avons également voulu montrer la possibilité de transformer un exercice classique de
I’environnement papier - crayon a un environnement intéressant de manipulation physique et
d’utilisation des technologies. Cette approche permet selon nous le développement des
habiletés mathématiques supérieures.

L’approche par compétences a I’école québécoise et la résolution de situations-problémes
liées aux processus de modélisation mathématique nous indiquent I’importance d’intégrer des
activités papier — crayon avec l'utilisation de logiciels comme GeoGebra. Notre approche
essaie de donner un équilibre entre la manipulation des objets physiques, 1’activité papier -
crayon, et la technologie.
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