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RESUME

Cette theése se situe dans le champ de la didactique des mathématiques et plus
spécifiquement en didactique des probabilités. Je m’intéresse au contexte particulier
de la formation a I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils
technologiques. Dans les universités québécoises francophones, il y a une quasi-
absence de cours de didactique consacrés aux probabilités dans la formation initiale et
peu d’initiatives semblent offertes en formation continue. Il convient alors de se
pencher sur la formation a 1’enseignement des probabilités du secondaire avec des
outils technologiques, surtout considérant des préoccupations scientifiques, sociales
et de formation en lien avec cet enseignement. On en sait peu sur ce qui doit étre pris
en compte dans la formation, ce sur quoi il faut insister, sur les approches a favoriser,
sur les difficultés a anticiper, sur les tensions qui peuvent surgir entre le formateur,
les formés et les savoirs, etc. Le probleme de recherche se résume donc au fait qu’on
ne connait pas les enjeux de formation a ce sujet. Il convient alors de documenter
dans cette étude a caractere exploratoire les ¢léments importants a considérer dans
une telle formation. En offrant une formation continue sur I’enseignement des
probabilités du secondaire avec des outils technologiques, il apparait donc pertinent
d’en documenter le processus pour dégager des enjeux de formation qui en émergent.
En ce sens, je pose la question de recherche suivante : Quels enjeux de formation
émergent d’une formation continue a I’enseignement des probabilités du secondaire
avec des outils technologiques ?

Pour situer les assises théoriques de cette recherche doctorale, je définis notamment
les concepts d’enjeu de formation et d’outil technologique. Les enjeux de formation
prennent la forme d’¢léments importants a considérer pour la formation des
enseignants dans le contexte particulier de 1’enseignement des probabilités du
secondaire avec des outils technologiques. Je présente ensuite trois modeles (modele
TPACK, modele de Laborde et modele de Tapan) qui permettent de se pencher sur
des enjeux de formation a partir d’angles d’entrée complémentaires (connaissances et
compétences des enseignants, niveaux d’utilisation d’outils technologiques pour
I’enseignement, puis dynamiques d’interactions en contexte de formation). Trois
objectifs de recherche sont alors posés pour décrire et comprendre des enjeux de
formation dans un tel contexte de formation continue.
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Pour mener cette recherche, la méthode de recherche-formation apparait pertinente
afin de viser a la fois le développement professionnel pour le praticien, a travers une
formation continue qui lui est offerte, ainsi qu’une recherche sur cette formation pour
contribuer a 1’avancement des connaissances pour la communauté de recherche. Ce
choix de méthode de recherche souligne 1’originalité de cette thése étant donné que
cette méthode est encore peu documentée. La richesse du double role du chercheur-
formateur m’offre de documenter une formation continue de I’intérieur, en
m’intégrant dans le processus méme de la formation. Dans la formation continue,
cinq situations probabilistes accompagnées d’outils technologiques sont abordées sur
les plans mathématique et didactique lors de cinq séances de formation de trois
heures. Il s’agit en fait de rencontres de travail auprés de cingq enseignants et deux
conseillers pédagogiques en mathématiques au secondaire ayant des expertises
complémentaires. Ces rencontres se tiennent a raison d’environ une rencontre par
mois et les réflexions se poursuivent entre chaque rencontre par un devoir qui est
négocié avec les participants. Des données de plusieurs types sont recueillies, soit des
productions des participants lors du travail sur les situations et dans les devoirs, des
observations filmées (et retranscriptions verbatim) des rencontres collectives, des
récits de formation, des enregistrements audio des entretiens individuels
(préliminaires et finaux) et des notes de recherche.

Une analyse thématique me permet de dégager trois thémes qui émergent des
données. Les extraits codés sont regroupés selon ces thémes, puis répartis plus
spécifiquement en onze sous-themes. Pour chacun des sous-thémes, je vise a décrire
et comprendre des enjeux de formation en les exemplifiant a partir de certains extraits
analysés, par une analyse a I’aide des catégories conceptualisantes. Cette analyse me
permet de faire ressortir dix-sept enjeux de formation, en guise de résultats.

Je reviens alors sur la question de recherche en présentant de maniere schématique les
thémes, sous-themes et enjeux de formation qui émergent des analyses des données,
puis je fais ressortir les formes que prennent les enjeux de formation. En revenant sur
les objectifs de cette recherche, je montre ensuite comment les résultats permettent
d’avancer sur ceux-ci, a I’aide d’un nouvel éclairage appuyé par d’autres travaux de
recherche. Finalement, je conclus cette thése en évoquant ses contributions et
retombées en formation et en recherche, ses limites et défis, puis des pistes pour
d’éventuels travaux de recherche.

Mots-clés : Didactique des mathématiques, formation a I’enseignement, probabilités,
outils technologiques, recherche-formation, enjeux de formation.



INTRODUCTION

« Quels que soient les progres des connaissances humaines,
il y aura toujours place pour 1’ignorance et par suite pour le
hasard et la probabilité. »

(Emile Borel)

Cette citation d’Emile Borel, un mathématicien qui a contribué a I’avancement du
domaine des probabilités, m’améne a interpréter que les connaissances humaines
progressent, mais qu’il restera toujours des zones d’ombre qui peuvent étre attribuées
a I’ignorance (a I’échelle individuelle, mais aussi collective). Une fagon de surpasser
cette ignorance est d’accorder une place a I’incertitude du hasard, mais aussi au
domaine des probabilités qui permet de régir cette incertitude. Il s’agit alors de mieux
comprendre les événements du pass¢ et d’inférer les événements du futur, pour
parvenir a prendre de meilleures décisions dans le présent. Borel soutient d’ailleurs
qu’il est tout aussi rationnel de payer pour acheter du risque (cas du billet de loterie)
que de payer pour en éviter (cas de 1’assurance). Cette perception de 1’utilit¢ des
probabilités me fascine et m’invite a plonger davantage dans ce monde imprévisible,

mais prédictible.

Cette thése se situe dans la continuité de mon mémoire de maitrise (Thibault, 2011b),
ou j’ai étudié I’émergence de conceptions dans I’apprentissage des probabilités chez
des ¢leves du secondaire, dans une séquence d’enseignement basée sur la simulation

de jeux de hasard et d’argent. Ce mémoire concluait entre autres sur un intérét a



2

réfléchir aux maniéres d’utiliser en classe un outil technologique de simulation pour

apprendre les notions probabilistes du secondaire.

Dans cette recherche doctorale, je' vise a apporter un éclairage nouveau en ciblant
davantage la formation continue. Plus particuliérement, je me penche sur des enjeux
de formation a I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils
technologiques. Mon intérét a 1’origine de cette recherche doctorale s’est amorcé il y
a environ dix ans par un questionnement a travers mes expériences en recherche, en
enseignement et en formation (initiale et continue). Tout d’abord, en me questionnant
sur ’apprentissage des éléves en probabilités, mon expérience en recherche comme
¢tudiant-chercheur a la maitrise m’a amené a percevoir I’'importance de considérer
aussi les défis reliés a ’enseignement des notions probabilistes. D’ailleurs, j’avais
évoqué des le début du mémoire de maitrise mes préoccupations envers

I’enseignement des probabilités :

A partir de [mes] expériences personnelles, j’ai établi le constat suivant
eu égard aux probabilités : ce domaine des mathématiques semble étre
mis de coté par plusieurs enseignants. Je me suis alors demandé pourquoi
certains enseignants évitent 1’enseignement des probabilités. Apres avoir
discuté avec des enseignants, conseillers pédagogiques et didacticiens, je
pense que la réponse a cette question n’est pas simple. Plus précisément,
ces discussions informelles suggerent diverses pistes de réponses : un
temps d’enseignement restreint, un faible niveau d’intérét, un manque de
matériel didactique et un niveau de difficulté trop €élevé. Il me semble que
ces obstacles potentiels a I’enseignement des probabilités pourraient étre
davantage explorés ou du moins questionnés. (Thibault, 2011b, p. 6)

! Dans cette thése, je m’exprime a la premiére personne du singulier puisque les arguments que j’y
déploie sont fortement ancrés dans une réflexion personnelle entamée depuis plusieurs années.
L’emploi de la premiére personne ne vise pas a diminuer I’apport de comité de direction de recherche
et cela ne compromet en rien la rigueur de la réflexion scientifique développée dans cette recherche
doctorale.



Aprés avoir exploré bricvement chacun de ces obstacles potentiels pour
I’enseignement des probabilités, j’avais décidé de ne pas en faire 1’objet central de
mon travail de recherche, méme si une préoccupation vive a ce sujet a continué
d’alimenter ma réflexion. Ensuite, mon expérience d’enseignant de mathématiques au
secondaire m’a amené a vivre le travail d’un enseignant dans toute sa complexité,
d’ou ont émergé des préoccupations pour mieux comprendre ce métier et les
considérations a prendre pour enseigner les mathématiques et s’engager dans son
développement professionnel. Mon expérience de formateur (en formation continue
par de nombreux ateliers de développement professionnel) quant a 1’enseignement
des mathématiques avec des outils technologiques m’a apporté le souci de considérer
les apports de ces outils, mais aussi les limites qui les accompagnent lorsqu’on les
utilise dans I’enseignement. Puis, mon expérience de formateur a I’université¢ (comme
chargé de cours en formation initiale) m’a amené a réfléchir aux considérations a
prendre pour accompagner des enseignants en formation et les aider a développer
leurs compétences pour enseigner les mathématiques. Plus récemment comme
professeur en didactique des mathématiques au primaire, je poursuis ma réflexion
quant a I’enseignement des mathématiques chez I’enfant, plus particulierement les

premieres notions probabilistes.

Afin de donner un portrait global de cette recherche doctorale, la Figure 1.1 présente
un nuage de mots qui affiche les mots de cette thése, alors que leur taille est générée

selon leur fréquence d’apparition.
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Figure 1.1 Un nuage de mots généré selon la fréquence d’apparition des mots de

cette theése

Comme on peut le constater, on retrouve dans cette theése certains mots plus fréquents
tels que : enjeux, formation, recherche, enseignant/enseignement, probabilité, outil,
technologique. Il n’est pas surprenant que ces mots soient ceux qui ressortent le plus
dans ce nuage de mots puisque, comme je 1’ai mentionné précédemment, cette thése
porte précisément sur des enjeux de formation a I’enseignement des probabilités du

secondaire avec des outils technologiques. Cette thése est composée de six chapitres.

Dans le premier chapitre, je circonscris la problématique ciblée par ma recherche
doctorale, qui se trouve au centre de trois ensembles de préoccupations en regard a
I’enseignement des mathématiques, aux notions probabilistes du secondaire et aux
outils technologiques, sous I’angle particulier de la formation. Dans ce contexte
particulier, on en sait peu sur ce qui doit €tre pris en compte dans la formation, ce sur
quoi il faut insister, sur les approches a favoriser, sur les difficultés a anticiper, sur les

tensions, etc. Je pose alors la question de recherche en cherchant & documenter des
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enjeux de formation qui émergent d’une formation continue a I’enseignement des

probabilités du secondaire avec des outils technologiques.

Ensuite, je présente le cadre conceptuel au deuxiéme chapitre, en appuyant mes
assises théoriques sur certains concepts (formation, enjeu de formation, outil
technologique et approche fréquentielle). Puis, trois modeles (modele TPACK,
modele de Laborde et modéle de Tapan) sont choisis pour étudier le sujet ciblé selon
des angles complémentaires (connaissances et compétences des enseignants, niveaux
d’utilisation d’outils technologiques pour [’enseignement, puis dynamiques
d’interactions en contexte de formation). Ces angles d’entrée complémentaires sont
ensuite liés a trois objectifs de recherche pour décrire et comprendre des enjeux de
formation dans un contexte de formation continue a I’enseignement des probabilités

du secondaire avec des outils technologiques.

Ensuite, je présente les considérations méthodologiques de cette recherche. C’est
alors I’occasion de me situer parmi les courants de recherche et j’argumente pourquoi
la recherche-formation est une méthode de recherche pertinente, dans un contexte de
formation continue. Je présente ensuite les choix méthodologiques pour donner les
lignes directrices de la fagon dont cette recherche est menée. Puis, j’explique la
préparation de chacune des s€ances de formation, par le choix des situations et des
themes a aborder avec les participants. Je présente ensuite I’opérationnalisation de
cette recherche, notamment en ce qui concerne le recrutement des participants et la
collecte des données. Enfin, les données sont analysées de facon complémentaire par
une analyse thématique (pour regrouper et faire ressortir les thémes et sous-themes
des séances de formation), puis par une analyse a [’aide des catégories
conceptualisantes (pour faire émerger les enjeux de formation qui découlent des

discussions).
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Dans le quatriéme chapitre, je présente les résultats de cette thése en m’appuyant sur
des extraits des séances de formation. Afin d’avancer sur la question de cette
recherche, une analyse thématique fait ressortir trois thémes (recours a des notions
probabilistes liées a I’approche fréquentielle, manifestation des apports et des limites
d’outils technologiques en probabilités, puis appropriation d’un outil technologique
dans une situation probabiliste) et onze sous-thémes qui guident I’organisation de la
présentation des résultats. Plus particuliérement, parmi ces thémes et sous-thémes,
une analyse a 1’aide des catégories conceptualisantes permet de faire émerger dix-sept

enjeux de formation, qui sont présentés et exemplifiés.

Le cinquieme chapitre m’ameéne a ouvrir une discussion des résultats. Je reviens alors
sur la question de recherche en présentant de maniére schématique les résultats qui
émergent des analyses des données : trois thémes, onze sous-themes et dix-sept
enjeux de formation. Je fais alors remarquer que les enjeux de formation prennent
trois formes différentes : 1) un événement important qui survient dans les rencontres
et qui constitue un moment-clé de la recherche-formation ; 2) un élément important a
comprendre ou a faire, évoqué par le formateur ou des formés lors des rencontres ;
3) un probléme qui survient dans les rencontres. En revenant sur les objectifs de cette
recherche, je montre ensuite comment les résultats permettent d’avancer sur ceux-ci,

a I’aide d’un nouvel éclairage appuyé par d’autres travaux de recherche.

Le sixieme et dernier chapitre offre une conclusion qui fait état des contributions et
retombées de cette recherche en formation et en recherche, de ses limites et

difficultés, puis de pistes pour d’éventuels travaux de recherche.



CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE

Dans ce chapitre, je circonscris la problématique ciblée par cette recherche doctorale.
J’y présente le probléme de recherche qui se trouve au coeur des trois ensembles de
préoccupations imbriqués, soit 1) I’enseignement des probabilités du secondaire ; 2)
I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques ; 3) la
formation a [D’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils
technologiques. J’étudie alors chacun de ces ensembles de préoccupations, puis je
pose la question de recherche selon des enjeux de formation a documenter pour la
formation a I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils
technologiques. J’y reviendrai de fagon plus approfondie dans le chapitre du cadre
conceptuel, mais je peux déja mentionner provisoirement que les enjeux de formation
qui sont ciblés par cette recherche doctorale sont liés a I’apprentissage ou
I’enseignement des mathématiques et sont teintés du contexte particulier de
I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques. Les
enjeux de formation prennent ainsi généralement la forme d’éléments importants a

considérer pour la formation des enseignants dans ce contexte.



1.1  Une organisation a partir de trois ensembles de préoccupations

Afin de faire 1’état de la question concernant la formation a 1’enseignement des
probabilités du secondaire avec des outils technologiques, il faut reconnaitre que ce
sujet est assez spécifique. En fait, il existe trés peu de travaux de recherche sur ce
théme précis’>. Pour parvenir a avancer sur ce sujet, je propose d’abord une
organisation dont la formation n’est pas 1’élément central, mais ou ce contexte

constitue plutot I’arriere-plan de I’ensemble des préoccupations.

Une facon de circonscrire le probléme de recherche est d’organiser la problématique
autour des intersections de trois ensembles de préoccupations de chercheurs-
formateurs : [’enseignement des mathématiques, les notions probabilistes du
secondaire et les outils technologiques. Ces trois ensembles de préoccupations ainsi
que leurs intersections numérotées sont représentés dans la Figure 1.1, avec la

formation en arriere-plan.

2 Je reviendrai de facon plus détaillée sur le théme précis de la formation a I’enseignement des
probabilités du secondaire avec des outils technologiques dans la section 1.4.



Formation

Notions
probabilistes
du secondaire

Enseignement des
mathématiques

Outils
technologiques

o

Figure 1.1 Trois ensembles de préoccupations et leurs intersections, avec la

formation en arriére-plan

Ainsi, comme I’indique la fleche, la problématique ciblée par cette recherche
doctorale se situe a Dintersection centrale (n°4) des trois ensembles de
préoccupations représentés dans ce diagramme de Venn. Ainsi, je m’intéresse
principalement a la formation a I’enseignement, dans le contexte particulier de la
formation a [D’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils
technologiques. Il serait possible de faire quelques «détours» dans les trois

intersections (n° 1, n° 2 et n° 3) pour mieux comprendre 1’intersection centrale (n° 4),

mais ces intersections ne sont pas toutes éclairantes pour cette recherche doctorale.

En particulier, D’intersection n°2, soit le croisement des ensembles Notions
probabilistes du secondaire et Outils technologiques, amenerait a faire ressortir les
apports et les limites de faire des probabilités avec des outils technologiques, mais
sans poser un regard ciblé sur DI’enseignement. Si on s’¢loigne des notions

probabilistes explorées a ’école secondaire, des revues spécialisées sur les plans
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mathématiques et technologiques font ressortir des maniéres dont les mathématiciens
ou les ingénieurs utilisent des outils technologiques pour faire des probabilités.
Toutefois, ces revues n’éclairent pas l’objet d’¢tude ciblée par cette recherche
doctorale pour trois raisons principales : 1) on y retrouve surtout des applications
statistiques (et non pas probabilistes) ; 2) quand les auteurs se référent a des notions
probabilistes, celles-ci sont beaucoup trop avancées par rapport a ce qui se fait au

secondaire ; 3) les apports et les limites d’outils technologiques ne sont pas ciblés.

Il convient ainsi de proposer dans la Figure 1.2 une organisation différente de la
problématique de recherche, formée par I’imbrication de trois ensembles de

préoccupations de chercheurs-formateurs en didactique des mathématiques.

Figure 1.2 Une imbrication des ensembles de préoccupations qui délimitent le

probléme de recherche

J’explorerai chacun de ces ensembles de préoccupations a tour de role, de maniére a

faire ressortir progressivement le probléme de recherche et a formuler la question qui
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guide cette thése, concernant le contexte particulier de la formation a I’enseignement
des probabilités du secondaire avec des outils technologiques (ensemble de

préoccupations n° 3).

1.2 L’enseignement des probabilités du secondaire (ensemble de préoccupations
n®1)

Le premier ensemble de préoccupations concerne 1’enseignement des probabilités du
secondaire. Je cernerai des préoccupations scientifiques, des préoccupations sociales,
des préoccupations concernant la progression des notions probabilistes du secondaire
dans I’enseignement, puis des préoccupations concernant les approches probabilistes

pour I’enseignement.

1.2.1 Des préoccupations scientifiques

On retrouve dans plusieurs travaux des préoccupations scientifiques pour mieux
comprendre I’enseignement des probabilités au secondaire. En effet, depuis quelques
décennies, plusieurs chercheurs se sont penchés sur I’apprentissage et 1’enseignement
des probabilités pour essayer de mieux comprendre ce qui s’y passe. Fischbein et al.
(1969) ont dé¢ja dit il y a plus de cinquante ans que les probabilités sont différentes et
spécifiques en mathématiques et qu’elles requierent donc un mode de pensée plus
complet que des techniques calculatoires. Borovcnik et Kapadia (2010) évoquent cinq
raisons de donner de I’importance aux probabilités, en tant que domaine

mathématique a part entiere :
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There are key reasons for a strong role for probability within mathematics
curricula :

1. Misconceptions on probability affect people’s decisions in important
situations, such as medical tests, jury verdicts, investment,
assessment, etc.

2. Probability is essential to understand any inferential procedure of
statistics.

3. Probability offers a tool for modelling and ‘‘creating’’ reality, such
as in physics.

4. The concepts of risk (not only in financial markets) and reliability
are closely related to and dependent upon probability.

5. Probability is an interesting subject in its own right and worthy of
study. (Borovcnik et Kapadia, 2010, p. 42)

Cette citation souligne notamment que le domaine des probabilités est intéressant et
utile au quotidien ainsi que dans d’autres domaines, mais qu’il s’accompagne aussi de
conceptions erronées. De plus, Martin (2014) mentionne que la richesse des

probabilités provient de son aspect non-déterministe :

Les probabilités présentent une richesse conceptuelle particuliere par
rapport aux autres branches des mathématiques, entre autres en raison de
leur inscription dans une perspective non-déterministe, qui les placent a
I’opposé d’autres domaines des mathématiques comme [’arithmétique,
I’algébre ou la géométrie (Savard, 2008 ; Scheaffer, 2006 ; Theis, 2011).
Conséquemment, 1’enseignement et [’apprentissage des probabilités
impliquent un changement de perspective: il devient nécessaire de
raisonner de maniere non-déterministe dans le cadre de situations dotées
d’incertitude. (Martin, 2014, p. 90)

L’aspect non-déterministe des probabilités découle du fait que les expériences
aléatoires ne donnent pas toujours les mémes résultats d’un essai a 1’autre, et ce,
méme si les essais sont réalisés dans les mémes conditions. Le domaine des
probabilités, qui s’accompagne d’incertitude et de variabilité, se distingue donc des

autres domaines mathématiques.
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Par ailleurs, 1’étude du raisonnement probabiliste ne découle pas uniquement de
travaux en didactique des mathématiques puisque I’aspect psychologique et cognitif a
longtemps été étudié (Batanero, 2019). Dans une recension d’écrits scientifiques sur
I’apprentissage et 1’enseignement des probabilités (Martin et Thibault, 2016), on

retrouve de nombreux travaux de recherche en psychologie sur ce sujet :

Ce survol historique nous permet de constater une évolution dans les
travaux de recherche : passant d’une majorit¢ de travaux issus du
domaine de la psychologie, qui visent surtout a décrire et comprendre les
raisonnements et les conceptions probabilistes d’individus vers des
travaux qui sont maintenant surtout issus du domaine de 1’éducation et
qui portent sur 1’apprentissage et I’enseignement des probabilités dans le
contexte scolaire. (Martin et Thibault, 2016, p. 79)

Dans le large domaine de 1’éducation, la didactique des mathématiques est devenue
un domaine de recherche distinct des « mathematics education» (Kieren et
Sierpinska, 2000) et a permis d’apporter des contributions importantes concernant
I’enseignement des mathématiques. Plus particuliérement dans les deux derniéres
décennies, quelques travaux en didactique des mathématiques se sont penchés sur
I’enseignement des probabilités au Québec au primaire (voir notamment Martin,
2014 ; Martin et al., 2019b; Martin et Theis, 2016 ; Rioux, 2012 ; Savard, 2008,
2010 ; Theis, 2012), au secondaire (voir notamment Gattuso et Vermette, 2013 ; Theis
et Savard, 2010a ; Thibault, 2011b ; Thibault et Martin, 2018b) et au collégial (voir
notamment Dubois, 2002). Sans entrer ici dans les détails de ces travaux, il convient
de souligner que ceux-ci ont contribué¢ a 1’avancement des connaissances sur ce
theme, mais que ces travaux en didactique des probabilités forment un corpus limité
par rapport a I’ensemble des travaux en didactique des mathématiques. De plus, de
nombreuses perspectives de recherche demeurent quant a 1’enseignement des

probabilités au secondaire. Par exemple, selon Martin et Thibault (2016), il apparait
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important d’approfondir les différents usages d’outils technologiques, puis de poser

un regard sur la formation®.

Les participants a 1’étude de Martin (2014) se sont approprié les outils, c’est-a-dire
trois situations probabilistes avec du matériel concret, que ces enseignants du
primaire ont ensuite expérimenté avec leurs éléves. Ces situations probabilistes ont
¢été fournies et présentées par le chercheur, avec une attention portée sur cinq enjeux
probabilistes : 1) I’inscription dans les approches probabilistes ; 2) 1’articulation entre
les approches probabilistes ; 3) les différents nombres de cas possibles et de cas
favorables; 4) la rétroaction offerte par les situations; 5) les conceptions
probabilistes. Un résultat de cette étude est que la maitrise de ces enjeux probabilistes
influence les conditions didactiques offertes chez les participants (Martin, 2014). En
ce sens, il est suggéré qu’«une attention particuliére [soit] portée aux enjeux
probabilistes inhérents aux outils, en tenant compte des conséquences didactiques
entrainées par les choix faits par I’enseignant en amont de la rencontre des éléves
avec l’activité» (Martin, 2014, p. 493). A ces enjeux probabilistes s’en ajoutent
quelques-uns évoqués dans Thibault et Martin (2020), notamment le vocabulaire
probabiliste (pour décoder l’information), la prise de décision (en exercant un
jugement critique et en étant a ’affut des conceptions probabilistes), puis la
dialectique entre le non-déterminisme des probabilités (qui empéche de prédire avec
certitude le prochain résultat d’une expérience aléatoire) et I’inférence (qui permet de

prédire une tendance a long temps des résultats d’une expérience aléatoire).

Ainsi, les travaux évoqués dans cette sous-section soutiennent la pertinence

scientifique de s’intéresser a [’enseignement des probabilités, afin de mieux

3 Je reviendrai de fagon plus détaillée sur les usages d’outils technologiques en probabilités dans la
section 1.3, puis sur la formation a I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils
technologiques dans la section 1.4.
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comprendre le raisonnement probabiliste et des enjeux didactiques qui

I’accompagnent.

1.2.2 Des préoccupations sociales

En plus de cet intérét de recherche, il subsiste une préoccupation sociale concernant
I’importance de 1’enseignement des probabilités du secondaire. D’abord, on retrouve

des applications des probabilités au quotidien :

Des éveénements aléatoires, touchant de prés ou de loin I’individu dans
son quotidien, peuvent étre rencontrés dans une variété de domaines
(Albert, 2006 ; Caron, 2002 ; Pratt, 1998). Entre autres, de telles situations
se retrouvent en santé (diagnostic, choix de traitement par calcul des
risques associés aux différentes procédures ou traitements), en
environnement (prévisions météorologiques, évaluations de dangers
écologiques), en consommation (achat de garanties prolongées, jeux de
hasard et loteries), en gestion (choix d’investissement en fonction du
jugement des risques associés aux différents types, planification
financiere), dans les loisirs (choix d’une stratégie, jeux de société
recourant explicitement au hasard), etc. (Martin, 2014, p. 91)

Néanmoins, les enseignants semblent avoir une faible perception de 1’utilité sociale
dans la vie du citoyen du domaine des probabilités. En effet, selon les résultats de
I’enquéte de Martin et Thibault (2017), parmi les cinq domaines mathématiques dont
I’enseignement est prescrit, le domaine des probabilités revét le plus bas niveau
d’utilité sociale selon les 626 enseignants ayant participé a une enquéte québécoise.
Spécifiquement chez les répondants qui enseignent au secondaire (n=396), le
domaine mathématique des probabilités est le deuxieme moins utile (30 % les voient
comme peu ou tres peu utiles) derriere le domaine mathématique de 1’algebre (35 %
les voient comme peu ou trés peu utiles). Ces faibles niveaux d’utilit¢ sociale

apparaissent assez différents de ceux associés aux autres domaines mathématiques, ou
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entre 1 % et 15 % des répondants du secondaire les voient comme peu ou trés peu
utiles. Il semble donc que la pertinence et 1’utilité sociale des probabilités méritent

d’étre (ré)argumentées, notamment aupres des enseignants du secondaire.

Aussi, selon Savard (2008), I’enseignement des probabilités joue un role fondamental
dans une perspective de formation a la citoyenneté, puisque « le développement d’un
raisonnement probabiliste permet de raisonner sous I’incertitude lors d’une prise de
décision » (p. 282). En ce sens, Savard (2009) soutient que c’est dans un contexte
scolaire que les ¢leves doivent prendre conscience des risques de participer a des jeux
de hasard et d’argent puisque les jeunes se croient invincibles face au jeu dans un
contexte quotidien. Selon Ladouceur et al. (2003), les joueurs excessifs manifestent
des conceptions irrationnelles dans des situations de jeux de hasard et d’argent, pour
tenter de controler le hasard. Un rapport gouvernemental (Camirand, 2014) met de
I’avant que 25 % des 4 943 ¢€leves du secondaire sondés ont participé a au moins une
forme de jeu de hasard et d’argent en 2013. Parmi ceux-ci, 11 % sont considérés
comme des joueurs a risque et 3,8 % sont des joueurs pathologiques probables. Ces
résultats indiquent que I’ampleur du probléme du jeu excessif chez les adolescents est
préoccupante, et ce, malgré une relative baisse de participation observée depuis le
rapport précédent, car les joueurs pathologiques peuvent dépenser des sommes
d’argent inquiétantes (Fiedler ef al., 2019). Selon Savard (2008), 1’école doit assumer
sa part de responsabilité pour contrer ce fléau social en sensibilisant (par le biais des
cours de mathématiques) les éléves aux faibles probabilités de gagner dans les jeux de

hasard et d’argent.

De plus, I’école pourrait favoriser le développement de compétences mathématiques
et de compétences citoyennes comme la pensée critique et la prise de décision
(Savard, 2008, 2019). Le Programme de formation de [’école québécoise en

mathématiques au secondaire (Gouvernement du Québec, 2006, 2016a) rappelle
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d’ailleurs que 1’école vise a accompagner 1’¢léve dans le développement de son
identité citoyenne. Cette formation citoyenne inclut une compréhension adéquate des
notions probabilistes sans laquelle une personne pourrait participer a des jeux de
hasard et d’argent sans étre consciente du risque réel de perdre (Benhsain, 2002 ;

Benhsain et al., 2004 ; Ladouceur et al., 2000).

La recension d’écrits scientifiques menée par Martin et Thibault (2016) fait ressortir
plusieurs travaux qui cherchent a faire évoluer les nombreuses difficultés et
conceptions des éleves et des enseignants. Mon mémoire de maitrise (Thibault,
2011b) porte d’ailleurs sur les conceptions probabilistes chez des ¢éléves du

secondaire®. Lajoie et Thibault (2017) définissent une conception comme suit :

De facon plus formelle, nous définissons une conception comme un type
de connaissance locale (Brousseau, 1998 ; Savard, 2008), soit une
construction mentale adaptative (Dubois, 2002 ; Janvier, 1987) servant a
expliquer le monde qui nous entoure (De Vecchi, 2010) a partir de nos
connaissances antérieures. Ainsi, une conception est dynamique
(Brousseau, 1998) et peut donc évoluer a travers le temps (Fischbein,
1975). De plus, méme si une conception prend parfois la forme d’une
intuition évidente pour 1’apprenant (Fourez et Larochelle, 2003), elle peut
tout de méme reposer sur une réflexion mentale plus profonde (Sfard,
1991), que cette réflexion soit consciente ou non. Puisqu’on ne peut pas
atteindre directement les conceptions d’un apprenant, ces derniéres
peuvent étre inférées a partir des manifestations qui émergent dans
certains contextes, ce qui nous permet d’en apprendre davantage sur
I’apprenant qui manifeste ces conceptions (Giordan, 1998). (Lajoie et
Thibault, 2017, p. 43)

Alors que le domaine mathématique des probabilités constitue un terreau fertile pour

les conceptions, certaines conceptions probabilistes peuvent étre rencontrées autant

4 Pour une présentation plus détaillée des conceptions probabilistes en lien avec les notions
probabilistes du secondaire, le lecteur peut se référer a d’autres publications qui découlent de mon
mémoire de maitrise (Lajoie et Thibault, 2017 ; Thibault, 2011a ; Thibault et al., 2012).
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chez des enfants que chez des adultes, puis autant chez des experts que chez des
novices en probabilités (Tversky et Kahneman, 1971). Dans le méme sens, Batanero
et al. (2010) font ressortir que le raisonnement probabiliste n’est pas contre-intuitif
seulement pour les €léves, étant donné que méme des enseignants peuvent étre pris au
picge dans des situations probabilistes paradoxales. Ce défi particulier pourrait étre
di aux différentes significations qu’on peut associer aux notions probabilistes

(Batanero et Diaz, 2007).

Malheureusement, il semble que certaines conceptions erronées se renforcent avec le
temps (Fischbein et Schnarch, 1997) et demeurent résistantes au changement
(Batanero et Serrano, 1999 ; Rioux, 2019; Thibault, 2011b). De surcroit, un
enseignement inadéquat peut renforcer les conceptions erronées d’un éleve (Poirier et
Carbonneau, 2002). Selon Savard (2008, 2014), un éléve peut manifester une
conception dans un contexte, mais pas nécessairement dans un autre. Par exemple, un
¢léve pourrait comprendre I’indépendance des résultats d’une piece de monnaie d’un
lancer a I’autre, dans un contexte cognitif mathématique, mais penser qu’il est « di »
pour gagner dans un jeu de hasard et d’argent en ne reconnaissant pas I’indépendance
dans un contexte socioculturel ou citoyen. De plus, méme en restant dans le contexte
cognitif mathématique, il peut arriver qu’une conception revienne (comme de la
mauvaise herbe) dans une autre situation aléatoire. Par exemple, un éléve pourrait trés
bien comprendre I’indépendance des résultats d’une piéce de monnaie pour une série
de lancers, mais revenir a I’idée que les résultats sont dépendants dans une situation
de lancers de dés. Il n’est donc pas si simple de faire évoluer les conceptions

probabilistes des éleves, ce qui ajoute un défi supplémentaire aux enseignants.

Ainsi, les travaux évoqués dans cette sous-section soutiennent la pertinence sociale de
s’intéresser a 1’enseignement des probabilités, considérant les applications des

probabilités au quotidien, puis I’importance d’exercer un jugement critique par la
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prise de décision en situation aléatoire, alors que des conceptions probabilistes sont
susceptibles d’altérer le jugement lors de la participation a des jeux de hasard et

d’argent.

1.2.3 Des préoccupations concernant la progression des notions probabilistes du
secondaire dans 1’enseignement

Apres avoir explicit¢ le «pourquoi» de I’enseignement des probabilités du
secondaire en faisant ressortir la pertinence scientifique et la pertinence sociale de ce
domaine mathématique selon plusieurs auteurs, il parait important de comprendre le
«quoi». Afin de situer quelles notions probabilistes du secondaire sont enseignées au
Québec, il convient de consulter les documents ministériels. Le Programme de
formation de [’école québécoise en mathématiques au secondaire (Gouvernement du
Québec, 2006, 2016a) permet d’observer 1’évolution du contenu de formation en
mathématiques selon les cinq années et les séquences du secondaire (chez des éleves
de 12 a 17 ans). Plus particuliérement, le Tableau 1.1 illustre I’évolution des notions

probabilistes du secondaire.
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De plus, le document ministériel Progression des apprentissages au secondaire
(Gouvernement du Québec, 2016b) permet d’observer 1’enchainement des
connaissances a acquérir par les éléves du secondaire. Les contenus probabilistes sont
ainsi répartis sur cinq années (selon des séquences en quatriéme et cinquiéme
secondaire, alors que les ¢éléves doivent choisir ’'une des trois séquences en
mathématiques), conformément aux Programmes de formation de l’école québécoise
en mathématiques au secondaire (Gouvernement du Québec, 2006, 2016a). En
analysant ces documents ministériels, on peut remarquer que des notions
probabilistes sont au programme chaque année scolaire sauf dans la séquence
Culture, societé et technique en quatriéme secondaire, dans la séquence Technico-
sciences en cinquiéme secondaire, puis dans la séquence Sciences naturelles en

quatriéme et en cinquiéme secondaire.

Comme I’ont déja fait remarquer Gattuso et Vermette (2013), la voie plus
« scientifique », c’est-a-dire la séquence Sciences naturelles, ne comporte pas de
notions probabilistes a I’étude. Il apparait alors problématique que les futurs
enseignants de mathématiques au secondaire, qui proviennent majoritairement de
cette voie, n’auront pas travaillé les notions probabilistes autant que dans les autres
séquences. Est-ce parce que les probabilités ne sont pas pergues comme €tant des
notions nécessaires dans les métiers qui suivent une voie plus scientifique ? Cette
hypothése serait cohérente avec les résultats présentés précédemment de I’enquéte de
Martin et Thibault (2017), alors que le domaine des probabilités revét un faible
niveau d’utilité¢ sociale selon des enseignants. Pourtant, les travaux évoqués dans les
sous-sections concernant les préoccupations scientifiques et sociales semblent
appuyer I’'importance et la pertinence de ’enseignement des probabilités pour la

poursuite des études ainsi que pour la vie citoyenne.
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De surcroit, selon Borovenik et Kapadia (2010), les probabilités sont importantes,
mais sont malheureusement considérées comme difficiles a apprendre. D’ailleurs, les
626 enseignants ayant participé a une enquéte québécoise ont déclaré que les
probabilités sont parmi les domaines mathématiques les plus difficiles a apprendre, et
ce, autant pour les éléves du primaire que du secondaire (Martin et Thibault, 2017).
Plus particulierement pour 1’ordre d’enseignement du secondaire, 75 % des
répondants (n=394) percoivent les probabilités comme difficiles ou trés difficiles a

apprendre.

Ainsi, les travaux évoqués dans cette sous-section soutiennent que la progression des
notions probabilistes du secondaire dans 1’enseignement occasionne une préparation
limitée pour les futurs enseignants de mathématiques au secondaire et que
I’apprentissage des probabilités est considéré comme étant plus difficile que pour les

autres domaines mathématiques.

1.2.4 Des préoccupations concernant les approches probabilistes pour
I’enseignement

Méme si I’enseignement des probabilités est prescrit par les documents ministériels
dans la plupart des années scolaires du parcours d’un éleve au secondaire, rien ne
garantit qu’elles sont enseignées. Batanero et Diaz (2007) abondent d’ailleurs dans ce
sens en affirmant que les probabilités sont délaissées par beaucoup d’enseignants de
mathématiques au secondaire, ce qui apparait problématique. Il convient alors de se

pencher sur la fagon dont les probabilités sont enseignées.



23

Dans les écrits scientifiques, on retrouve trois approches probabilistes auxquelles on
peut avoir recours pour enseigner les probabilités, en commengant avec 1’approche

théorique qui est associée au calcul d’une probabilité :

D’abord, 1’approche théorique est traitée la plus réguliérement et est donc
considérée comme 1’approche classique (Albert, 2006). Dans cette
approche, dont I’origine remonte a Laplace (1825/1995), la probabilité se
calcule a partir du rapport entre le nombre de cas favorables et le nombre
de cas possibles d’un événement quelconque lorsque tous les cas sont
jugés équiprobables. Dans la lignée de cette approche théorique,
Kolmogorov propose en 1933 une théorie mathématique basée sur
I’axiomatisation des probabilités et est ainsi devenu un des fondateurs des
probabilités a 1I’ére moderne (Chaumont, Mazliak & Yor, 2004). (Martin
et Thibault, 2016, p. 90)

L’approche fréquentielle est quant a elle associée a la réalisation d’essais pour

observer une fréquence :

Ensuite, D’approche fréquentielle [ou encore I’approche fréquentiste,
expérimentale, expérientielle ou empirique], provenant des travaux de
von Mises (1928/1952), mesure la fréquence relative d’un éveénement
particulier a la suite d’une série de données observées. Ainsi, une
fréquence relative stabilisée se dégage a travers la réalisation d’essais,
ainsi que par la compilation et 1’organisation de leurs résultats, afin
d’arriver a tendre vers la probabilité de voir se produire un événement
possible. Cette approche permet donc d’établir des liens entre le domaine
de la statistique et le domaine des probabilités. (Martin et Thibault, 2016,
p. 90)

Enfin, on retrouve I’approche subjective qui ameéne a témoigner une opinion

probabiliste :

Enfin, D’approche subjective (Chernoff, 2009 ; Savard, 2008) ou
personnaliste (Hacking & Dufour, 2004) prend ses racines dans les
travaux de Lindley (1980), appuyés sur le théoréme de Bayes. Cette
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troisieme approche consiste pour un individu ou un groupe d’individus a
évaluer numériquement la force ou le degré d’une croyance a travers une
analyse plus ou moins intuitive de I’information dont il dispose. (Martin
et Thibault, 2016, p. 90)

Au regard de ces trois approches probabilistes, Stohl (2005) soutient que la formation
des enseignants préconise 1’approche théorique. Dans le méme sens, I’accent est
surtout mis sur 1’approche théorique dans les manuels scolaires et les cahiers
d’apprentissage du primaire (Gémez-Torres ef al., 2013, 2014 ; Martin ef al., 2018a,
2021 ; Martin et Malo, 2019) et du secondaire (Han et al., 2011, Rodriguez-Muiiz et
al., 2019 ; Yang et Sianturi, 2019). Cette prépondérance de 1’approche théorique dans
les ressources disponibles pourrait influencer ’enseignant dans les approches
probabilistes auxquelles il décide d’avoir recours dans son enseignement. Les
résultats de I’enquéte de Martin et Thibault (2017) vont d’ailleurs dans ce sens alors
que, chez les répondants qui enseignent au secondaire (n=392), I’approche théorique
est davantage mise de I’avant (91 % des répondants) que I’approche fréquentielle

(67 %) et I’approche subjective (28 %).

Pourtant, la pertinence de 1’approche fréquentielle semble étre mise de I’avant si on
se fie aux nombreux chercheurs qui y accordent une place centrale pour
I’enseignement des probabilités (voir notamment Briand, 2005 ; Brousseau et al.,
2002 ; Henry, 2011 ; Koparan et Koparan, 2019 ; Lee et al., 2010 ; Parzysz, 2007,
2019 ; Savard et al., 2013 ; Thibault, 2019b). Toutefois, avoir recours a 1’approche
fréquentielle® dans 1’enseignement des probabilités comporte son lot de défis, comme

I’a observé Martin (2014), étant donné les enjeux probabilistes qui y sont reliés.

3 Des outils technologiques peuvent d’ailleurs se révéler trés utiles dans I’approche fréquentielle et
j’y reviendrai dans la section 1.3. Je reviendrai aussi de facon plus détaillée sur I’approche
fréquentielle dans la section 2.4.
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Batanero et Diaz (2007) proposent d’articuler 1’approche fréquentielle avec
I’approche théorique a travers les différentes significations associées aux probabilités,
afin de surmonter les conflits sémiotiques. D’autres chercheurs (par exemple, Homier
et al., 2021 ; Ireland et Watson, 2009 ; Jones, et al., 2007 ; Martin, 2014 ; Martin et
Theis, 2016 ; Prodromou, 2012 ; Theis, Mai Huy et Parent, 2019 ; Thibault et Martin,
2016) se positionnent aussi en faveur de 1’articulation des approches fréquentielle et
théorique, qui ameéne a faire un lien entre les résultats des expériences aléatoires et
I’inférence qui se construit a partir de la tendance observée. Une telle articulation
permet également d’aborder la notion de variabilité échantillonnale et la perspective
non-déterministe des probabilités (Batanero, 2014). D’ailleurs, la Progression des
apprentissages au secondaire (Gouvernement du Québec, 2016b) met en avant cette
articulation par la comparaison des résultats observés d’une expérience aléatoire
répétée plusieurs fois (dans 1’approche fréquentielle) avec le calcul des probabilités

(dans I’approche théorique).

Ainsi, les travaux évoqués dans cette sous-section soutiennent qu’il est important de
se pencher sur les approches probabilistes pour I’enseignement. Notamment, le
recours a I’approche fréquentielle semble une avenue pertinente pour cette recherche,

en Particulant a ’approche théorique et en considérant les défis qui en découlent.

En guise de résumé pour le premier ensemble de préoccupations, lorsqu’on
s’intéresse a I’enseignement des probabilités du secondaire, les cinq sous-sections
font ressortir un certain nombre de préoccupations. Des préoccupations scientifiques
meénent a s’intéresser a I’enseignement des probabilités, afin de mieux comprendre le
développement du raisonnement probabiliste et des enjeux conceptuels qui
I’accompagnent. Puis, des préoccupations sociales appuient cette pertinence de
I’enseignement des probabilités, considérant les applications des probabilités au

quotidien et I’importance d’exercer un jugement critique par la prise de décision en
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situation aléatoire, alors que des conceptions probabilistes sont susceptibles d’altérer
le jugement lors de la participation a des jeux de hasard et d’argent. Viennent ensuite
des préoccupations de formation concernant la progression des notions probabilistes
du secondaire dans 1’enseignement, qui fait ressortir une préparation limitée pour les
futurs enseignants de mathématiques au secondaire, alors que 1’apprentissage des
probabilités est considéré par des enseignants comme étant plus difficile que pour les
autres domaines mathématiques. Pour conclure, des préoccupations concernant les
approches probabilistes pour 1’enseignement suggerent de se pencher sur le recours a
I’approche fréquentielle, articulé a I’approche théorique, malgré les défis qui en
découlent. Pour cet ensemble de préoccupations, on peut penser qu’il y a des besoins
sur le plan de la formation a 1’enseignement des probabilités et j’y reviendrai dans la

section 1.4.

1.3 L’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques
(ensemble de préoccupations n° 2)

Le deuxiéme ensemble de préoccupations concerne 1’enseignement des probabilités
du secondaire avec des outils technologiques. En guise d’état de la question, je
présenterai d’abord plus largement un survol de travaux sur les outils technologiques
dans I’enseignement des mathématiques et je creuserai ensuite plus précisément par

quelques travaux sur les outils technologiques dans 1’enseignement des probabilités.

1.3.1 Un survol de travaux sur les outils technologiques dans I’enseignement des
mathématiques

On retrouve un grand nombre de travaux sur les outils technologiques dans

I’enseignement des mathématiques. Depuis au moins les années 70°, on se questionne
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sur les manicres dont les outils technologiques, les premiéres calculatrices de poche a
I’époque, transforment I’enseignement des mathématiques a 1’école (Suydam, 1979).
Papert (1980) suggere d’utiliser les outils technologiques pour apprendre aux éléves a
programmer, ce qui apparaissait comme une idée révolutionnaire a I’époque (Crahay,
1987). 1l faut dire que cette idée est énoncée en opposition a celle d’avoir recours a
des outils technologiques pour programmer les éléves a apprendre, par exemple avec
la machine a enseigner de Skinner (1958). Par ailleurs, les premicres études sur
I’intégration des « nouvelles technologies » dans 1’apprentissage des mathématiques
visaient a faire ressortir le potentiel d’outils technologiques et notamment vérifier
s’ils permettent une plus grande efficacité pour réaliser des taches habituelles.
Cependant, des travaux de recherche subséquents ont amené a constater que les outils
technologiques ne permettent pas simplement d’acquérir plus d’efficacité, mais
permettent aussi de réaliser de nouvelles taches autrefois inexistantes sans ces outils

(Trouche, 2005).

En lien avec cette idée de faire des mathématiques différemment, Pea (1985)
distingue d’ailleurs les pouvoirs d’amplification (faire plus, plus vite) et de
réorganisation (faire autrement, autre chose) d’outils technologiques pour
I’enseignement des mathématiques. Il convient alors de se demander si les usages
d’outils technologiques permettent aux enseignants d’amplifier ou de réorganiser leur
cours de mathématiques. Abboud-Blanchard (2013) reprend d’ailleurs la distinction
d’Artigue (2007), qui soutient que la valeur pragmatique (en lien avec le pouvoir
d’amplification) prend le dessus sur la valeur épistémique (en lien avec le pouvoir de

réorganisation) dans 1’enseignement des mathématiques :

En didactique des mathématiques, Artigue, dans plusieurs écrits de
synthese (cf. par exemple, Artigue 2007), note que la tendance consiste a
utiliser les outils technologiques juste pour leur valeur pragmatique : des
aides pour produire des résultats, et qu’on ne voit pas s’exprimer dans
I’enseignement des mathématiques la dimension épistémique de ces
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outils : des aides pour comprendre les objets mathématiques qu’ils
engagent. Les utilisations majoritaires observées privilégient en effet les
fonctionnalités pragmatiques, cantonnant par-la les technologies dans un
role « d’adjuvant » pédagogique : « on fait avec les technologies ce qu’on
savait faire sans, mais plus vite et plus aisément ». Les usages dominants
prennent en compte de fagon limitée les potentialités des technologies.
Artigue souligne alors qu’une réelle intégration des technologies serait
celle qui assure un équilibre «raisonnable» entre leurs valences
épistémique et pragmatique. (Abboud-Blanchard, 2013, p. 26)

Abramovich (2013) soutient lui aussi que les outils technologiques permettent de
faire des mathématiques différemment et souligne la nécessit¢ de produire du
nouveau matériel didactique qui permette d’exploiter le plein potentiel de ces outils
technologiques. Dans cet ordre d’idées, il semble peu pertinent pour les enseignants
d’utiliser des outils technologiques pour réaliser des situations mathématiques si
c’était déja possible sans ces outils technologiques et qu’il n’y a donc pas de valeur
ajoutée (Lajoie, 2009). En ce sens, Drijvers et al. (2010) suggerent que les outils
technologiques peuvent avoir un effet sur les pratiques enseignantes. Leur théorie
d’orchestration instrumentale (instrumental orchestration) décrit la fagon dont
I’enseignant peut raffiner les instruments pour favoriser I’activité mathématique de

ses ¢leves (Drijvers et al., 2010).

Certains appareils numériques sont reconnus comme étant prometteurs, par exemple
le tableau blanc interactif (Gareau, 2014 ; Tanner et al., 2005) et la tablette numérique
(Karsenti et Fiévez, 2013a). Giroux et al. (2013) affirment méme que « les tablettes
numériques sont clairement identifiées comme une technologie émergente susceptible
d’avoir des retombées importantes en €ducation a trés court terme (Johnson et al.,
2012) » (p. 2). Ces appareils numériques ainsi que les outils technologiques qui les
composent sont justement adoptés par de plus en plus d’écoles nord-américaines.
Dans cet engouement des milieux scolaires envers des outils technologiques, il n’est

pas suffisant de constater que les écoles se sont équipées d’appareils numériques
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puisqu’il faut aussi s’intéresser a ce que les enseignants de mathématiques en font.
Selon Olive et Makar (2010), les outils technologiques offrent I’opportunité, pas
toujours saisie par les enseignants, de faire des mathématiques différemment, que ce
soit par la géométrie dynamique, la robotique, les jeux numériques ou encore

I’analyse dynamique des statistiques.

Quelques chercheurs qui se penchent sur 1’utilisation des tablettes numériques (Carr,
2012 ; Franklin et Peng, 2008 ; O’Malley et al, 2013) relévent des apports et des
limites propres a ces appareils numériques ainsi que des connaissances
technologiques a considérer pour utiliser les tablettes numériques dans
I’enseignement des mathématiques. Par exemple, Freiman (2014) reléve un impact
positif des nouvelles technologies sur la performance des ¢éléves en mathématiques

(avec la tablette numérique, par exemple) et sur leur motivation.

Du c6té ministériel, il y a une volonté au Québec de structurer le développement des
usages d’outils technologiques, autant a I’école, au travail, qu’au quotidien, par le

cadre de référence de la compétence numérique (Gouvernement du Québec, 2019) :

En résumé, ce cadre de référence vise a favoriser le développement de la
compétence numérique dans 1’ensemble de la communauté éducative
pour que les Québécoises et les Québécois soient autonomes et critiques
dans leur utilisation du numérique. Cette habileté est primordiale dans le
contexte actuel, marqué par des innovations technologiques qui
transforment le marché de I’emploi et influent sur les compétences
recherchées par les employeurs. En ce sens, il est nécessaire d’adapter la
pratique enseignante et d’inclure la compétence numérique dans les
programmes éducatifs pour préparer les futurs travailleurs et travailleuses
aux défis de demain. (Gouvernement du Québec, 2019, p. 7)

Toutefois, les enseignants ont besoin de temps pour devenir a I’aise avec des outils

technologiques (Assude et Grugeon, 2003), sans quoi ils semblent résister a leur
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intégration (Hoyles et Lagrange, 2010 ; Wilson ef al., 2011). De plus, il existe encore
relativement peu d’études spécifiques sur les usages d’outils technologiques
émergents par les enseignants de mathématiques, ainsi que leurs effets sur leur

enseignement, méme si de plus en plus d’études semblent aborder ce sujet.

1.3.2 Quelques travaux sur les outils technologiques dans I’enseignement des
probabilités

En ce qui concerne I’enseignement des probabilités, il existe de plus en plus de
travaux qui se sont penchés sur les apports et les limites d’outils technologiques. Un
exemple d’apport est que les usages technologiques peuvent amener a réduire le
temps de calcul pour que I’apprenant puisse se concentrer sur les notions
probabilistes qui sont particulieres (Kapadia et Borovcenik, 2010). Toutefois, Kissane
et Kemp (2010) ont mentionné¢ il y a quelques années que les travaux de recherche sur
I’enseignement des probabilités avec des outils technologiques sont plutot rares.

Toutefois, il semble que de tels travaux sont maintenant plus nombreux sur ce sujet :

Par ailleurs, autant Shaughnessy (1992) que Jones et al. (2007) ont
réclamé un étoffement du corpus des travaux abordant la question du
recours aux TICE pour le développement du raisonnement probabiliste.
Dr’ailleurs, Jones ef al. (2007) disaient, il y a prés d’une décennie, que « la
recherche portant sur I’influence de la technologie sur les conceptions
probabilistes des éléves commengait a peine a émerger» (p. 946,
traduction libre). Ainsi, si nous pouvons constater que cette réflexion sur
I’'usage des TICE était déja présente en 1992 et qu’elle s’est poursuivie en
2007, il faut cependant souligner qu’il y a eu une véritable explosion
technologique dans les derniéres années et qu’en conséquence, une
explosion de la recherche sur les TICE semble s’étre opérée. Alors qu’il y
a quelques décennies, de telles initiatives étaient relativement rares et
relevaient de 1’innovation par rapport au quotidien de la classe (par
exemple les travaux de Pratt, 2000), les TICE sont désormais de plus en
plus présentes et utilisées dans les milieux scolaires. Ainsi, il semble y
avoir une tendance récente dans les travaux a regarder les usages effectifs
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ou potentiels des TICE déja présentes au quotidien, que ce soit au regard
de I’expérience d’apprentissage offerte aux éléves (par exemple Batanero,
Godino & Canizares, 2005 ; Stohl & Tarr, 2002) ou au regard de la
formation a 1’enseignement des probabilités (par exemple Bu, 2008 ;
Stohl & Hollebrands, 2008 ; Theis & Savard, 2010a; 2010b). (Martin et
Thibault, 2016, p. 100-101)

Pour enseigner les probabilités de niveau secondaire, il est possible d’avoir recours a
une diversité d’outils technologiques qui accompagnent le travail mathématique
(Biehler, 2019). Plus précisément, des outils technologiques peuvent remplir diverses
fonctions : compléter des exercices, tracer des diagrammes en arbre, tracer des
diagrammes de Venn, calculer des probabilités, apprendre en jouant dans un jeu
sérieux (voir par exemple le jeu d’aventure E-brock bugs décrit par Broley et al.,
2015) pour apprendre en probabilités), simuler des phénomenes (lancer de dés,
accroissement de population, propagation de virus, etc.), compiler des fréquences ou
méme programmer des situations aléatoires®. Du coté des applications sur des
appareils mobiles, Edwards (2014) soutient que ce qu’on trouve pour enseigner les

probabilités est généralement erroné ou difficile a utiliser.

Parmi tous les outils technologiques pour apprendre les probabilités, c’est le
simulateur d’expériences aléatoires qui est le plus répandu (Savard et al., 2013).
Freiman (2014) ainsi que Kissane et Kemp (2010) mentionnent quelques outils
technologiques qui permettent de simuler un grand nombre d’expériences aléatoires
pour supporter [’enseignement des probabilités dans 1’approche fréquentielle.
Cependant, méme si ces outils de simulation ont un potentiel pour enseigner les
probabilités (Koparan, 2019), on retrouve peu d’usages de ces outils dans

I’enseignement et encore moins d’études qui ciblent ces usages. La Figure 1.3

6 11 est a noter que les idées de cette phrase ont été développées dans le cadre d’un autre texte
(Thibault, 2019b).
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présente un exemple de simulateur qui a été utilis¢é dans une recherche-action sur

I’enseignement des probabilités au secondaire (Theis et Savard, 2010a, 2010b, 2011).

Simulateur de la machine a Pile ou Face 3000!

. . . R Historique
Sélection du mode et nombre de simulations J

Nombre de piéces Mode Nombre de simulations
10203 (0 pasdpas () rapide (s) turbo 1000 (de 1 4 1000} Simuler

Régle du jeu
Le joueur paye 1% et recoit 2 Ii' % si on obtient [ «Pilen -

Nate: le montant payé par le joueur ne lui est jamais remboursé!

Simulation et résultats

Partie(s) gagnée(s): 490/1000(49)% Les parties gagnées ont rapporté: 490%
Gains + Pertes: -20% Les parties perdues ont rapporté: -510%
Espérance de gain par partie: -0,02%/partie

Histogramme des parties gagnées et perdues

Nb % Simulation #1000

Gains 490 49 Résultat: le joueur Gagne
Pertes 510 51
Graphique \
() Gains {$) (=) % parties
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(Source : https://monurl.ca/simulateur117)

Figure 1.3 Un exemple de simulateur pour une expérience aléatoire de lancers de

piece de monnaie

L’utilisateur doit toutefois savoir se servir d’un tel simulateur afin d’exploiter son
plein potentiel et I’utiliser comme instrument au sens de Rabardel (1995), c’est-a-dire

comme un « artefact en situation, inscrit dans un usage, dans un rapport instrumental

7 Malheureusement, depuis le 1 janvier 2021, les navigateurs Internet n’affichent plus de contenu
Flash, alors il est possible que ce simulateur ne soit plus fonctionnel.


https://monurl.ca/simulateur11
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a l’action du sujet, en tant que moyen de celle-ci» (p. 49). En effet, un simulateur
permet de travailler directement (ou indirectement) diverses notions probabilistes, en
illustrant une tendance des résultats sans toutefois fournir d’explication quant aux

notions qui peuvent étre exploitées.

Ainsi, le simulateur a le potentiel de soulever un besoin de comprendre des concepts
probabilistes aprés avoir créé un conflit entre ce qui est prédit par 1’éléve et ce qui se
produit réellement (Lim et al, 2016). Le simulateur agit donc, en quelque sorte,
comme un projecteur qui vient éclairer une situation sans en révéler tout le contenu,
ni les variables didactiques et les conceptions (Lajoie et Thibault, 2017) qui se
cachent en arriére-scéne de la situation probabiliste. C’est donc 1’éleéve, soutenu par
I’enseignant, qui a la responsabilité d’utiliser efficacement un simulateur, afin de
creuser davantage les concepts et de comprendre ce qui se passe dans la situation

simulée®.

En plus du simulateur qui est un outil technologique pouvant étre utilisé pour
apprendre en probabilités, Giroux ef al. (2017) soutiennent que la programmation est

de plus en plus répandue dans le systéme scolaire québécois :

Apprendre la programmation est une compétence qui, au fil des ans,
gagne en importance dans notre société (Karsenti et Bugmann, 2017).
Bien que I’¢école québécoise n’ait pas encore 1’obligation de I’enseigner,
de plus en plus d’initiatives a différents niveaux, autant dans les milieux
scolaires qu’a I’extérieur de ceux-ci, voient le jour. (Giroux ef al., 2017,
p. 200)

8 11 est a noter que les idées de ce paragraphe ont été développées dans le cadre d’un autre texte
(Thibault, 2019b).
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Venant et Thibault (2019) abondent aussi dans ce sens, en faisant ressortir une
tendance de I’intégration de la programmation dans les milieux scolaires au Canada et

dans plusieurs autres pays :

Depuis 2011, de nombreux pays, notamment en Europe (Romero, 2016),
ont décidé d’introduire la programmation dans les écoles. Au Canada, la
Colombie-Britannique (Gouvernement de la Colombie-Britannique,
2016), I’Ontario (Gouvernement de 1’Ontario, 2016) et le Nouveau-
Brunswick (Province du Nouveau-Brunswick, 2016) viennent également
de mettre en vigueur des mesures visant a ce que chaque ¢€léve puisse
apprendre les bases de la programmation avant la fin du primaire. Au
Québec, on voit apparaitre de plus en plus d’initiatives locales menées par
des enseignants et des conseillers pédagogiques qui réfléchissent aux
fagons d’introduire la programmation dans le contexte de 1’enseignement
des mathématiques. (Venant et Thibault, 2019, p. 273)

Giroux et al. (2017) associent la programmation aux mathématiques et décrivent la

pensée computationnelle qui offre des similarités avec la résolution de problémes :

En général, lorsqu’il est temps d’associer la programmation a une
discipline scolaire précise, les mathématiques semblent étre la discipline
qui est la plus naturellement reliée. Tout comme pour cette derniere,
I’apprentissage de la programmation nécessite de se familiariser avec de
nouveaux concepts. Les apprenants sont confrontés a une nouvelle
logique et a une terminologie qui peut sembler imposante. Cette nouvelle
logique constitue ce qu’on appelle la pensée computationnelle. Ce mode
de pensée est présenté par Wing (2006) comme impliquant la résolution
de problémes ainsi que la compréhension du comportement humain en se
basant sur des concepts fondamentaux des sciences informatiques. Cette
école de pensée inclut des outils mentaux qui reflétent I’ampleur des
sciences informatiques (comme [’abstraction, la décomposition en sous-
probléme ou en sous-tiches ou la recherche efficace d’informations
pertinentes pour résoudre un probléme par exemple) et permettent, entre
autres, de résoudre des problémes qui sembleraient autrement
inaccessibles. Pour Wing (2006), il s’agit d’habiletés fondamentales que
nous devrions tous développer et qui devraient étre enseignées a tous les
jeunes pour compléter leurs habiletés analytiques (avec la lecture,
I’écriture et I’arithmétique). (Giroux et al., 2017, p. 200)
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Sur le plan mathématique, Buteau er al. (2019) soutiennent I’'importance de la

combiner la modélisation, la simulation, 1’optimisation et la visualisation :

The European Mathematical Society (2011) recognized an emerging way
of engaging in mathematical research: ‘Together with theory and
experimentation, a third pillar of scientific inquiry of complex systems
has emerged in the form of a combination of modeling, simulation,
optimization and visualization’ (p. 2). (Buteau et al., 2019, p. 3-4)

Alors que ce type de mathématiques ne peut pas étre fait sans 1’usage d’outils
technologiques, Buteau et al. (2019) y voient alors une ouverture vers la
programmation. Il s’agit donc d’une occasion de faire des mathématiques
différemment. Plus particuli¢rement en probabilités, le recours a un simulateur
contraint a ’utiliser tel qu’il a été congu. Par exemple, on peut utiliser un simulateur
de d¢é ou le programmeur a décidé de la modélisation du dé (six faces équiprobables),
du nombre d’essais a réaliser en cliquant sur un bouton, des informations visuelles a
afficher, puis de la compilation des résultats. La programmation d’un simulateur offre
une valeur ajoutée, en ayant acces aux choix de modélisation pour le programmer et
en ayant la possibilité de le modifier a notre guise ou de 1’adapter a d’autres situations
(Venant et Thibault, 2019). Par exemple, il est possible de concevoir un simulateur de
dé pipé, en choisissant le nombre de faces du dé, la probabilité d’obtenir chacune des
faces ainsi que le fonctionnement du simulateur et la fagon de présenter ses résultats.
En ce sens, la programmation semble offrir un potentiel renouvelé pour faire des
probabilités différemment, mais il est possible que la programmation s’accompagne
d’enjeux de formation particuliers. En effet, les environnements informatiques
évoluent rapidement et, en conséquence, deviennent rapidement obsolétes. Un des
intéréts de la programmation serait donc de mettre les enseignants du coté de la
production d’outils technologiques en leur faisant par exemple créer leurs propres

simulateurs. Il s’agit d’ailleurs d’une posture qui rappelle celle de Caron (2010) qui
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souligne I’importance d’apprendre a pécher aux personnes en formation a

I’enseignement des mathématiques, plutot que de leur donner des poissons.

Par ailleurs, d’autres études (Bu, 2008 ; Savard et al., 2013) suggerent que les
enseignants développent leurs propres connaissances mathématiques lorsqu’ils
utilisent des outils technologiques dans leur enseignement des probabilités.
Cependant, au Québec, les résultats d’une enquéte font ressortir que 74 % des
enseignants de mathématiques du secondaire (n=397) disent utiliser rarement ou
jamais des outils technologiques pour enseigner les probabilités (Martin et Thibault,

2017).

En guise de résumé pour le deuxieme ensemble de préoccupations, lorsqu’on
s’intéresse a I’enseignement des probabilités (et plus largement des mathématiques)
du secondaire avec des outils technologiques, les deux sous-sections font ressortir un
certain nombre de préoccupations. Les outils technologiques offrent un potentiel de
faire des mathématiques différemment, mais les usages pour I’enseignement ainsi que
les conditions a favoriser pourraient étre davantage documentés. En probabilités, le
simulateur d’expériences aléatoires et la programmation semblent étre des pistes a
explorer pour soutenir 1’enseignement de ce domaine mathématique particulier.
Puisqu’il semble y avoir peu d’études portant spécifiquement sur 1’instrumentation
technologique pour le travail en probabilités, mais que de vives préoccupations
(scientifiques, sociales et de formation) ont été présentées concernant 1’enseignement
des probabilités du secondaire (voir section 1.2), il semble pertinent d’aller se
pencher sur ce sujet. Plus précisément, il pourrait y avoir des besoins sur le plan de la
formation technologique pour enseigner les probabilités, ce qui méne a la prochaine

section.
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1.4 La formation a I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils
technologiques (ensemble de préoccupations n° 3)

Le troisiétme et dernier ensemble de préoccupations concerne la formation a
I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques. Au
centre de ces ensembles de préoccupations, on peut penser que des enjeux de
formation (c’est-a-dire des €éléments importants a considérer pour la formation des
enseignants) spécifiques sont en jeu. Puisque, 2 ma connaissance, aucune étude ne
s’est penchée sur des enjeux de formation concernant la formation a 1’enseignement
des probabilités du secondaire avec des outils technologiques, cette recherche

doctorale a un caractére exploratoire.

L’ ¢tude des deux autres ensembles de préoccupations (voir les sections 1.2 et 1.3)
permet d’envisager la présence de divers enjeux au niveau de la formation, soit des
besoins sur le plan de la formation a I’enseignement des probabilités et plus
précisément des besoins sur le plan de la formation technologique pour enseigner les
probabilités. Il me semble adéquat de me pencher sur les besoins des enseignants, non
pas dans une perspective déficitaire (ou je pointerais du doigt leurs besoins), mais
plutot dans une perspective de recherche d’éléments a considérer pour soutenir les
enseignants en identifiant des manques a combler concernant la formation. Ces
besoins hypothétiques concernant la formation soulévent ainsi 1’intérét de mener une
recherche pour essayer de comprendre, d’éclairer, de documenter ou encore
d’enrichir les conceptualisations d’un phénomene qu’on ne comprend pas bien et qui
est préoccupant. Or, cette recherche doctorale cible justement la formation des
enseignants a 1’utilisation d’outils technologiques pour enseigner les probabilités du

secondaire.
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En guise d’état de la question de cet ensemble de préoccupations, je présenterai
d’abord plus largement un survol de travaux sur la formation a 1’enseignement des
mathématiques avec des outils technologiques et je creuserai ensuite plus précisément
par de rares travaux sur la formation a 1’enseignement des probabilités avec des outils

technologiques.

1.4.1 Un survol de travaux sur la formation a 1’enseignement des mathématiques
avec des outils technologiques

Plus largement, on retrouve des travaux sur la formation a 1’enseignement des
mathématiques avec des outils technologiques. Parmi ceux-ci, il semble y avoir des
enjeux concernant la formation technologique des enseignants. En effet, les défis
pédagogiques identifiés par les 272 enseignants ayant participé a 1’é¢tude de Karsenti
et Collin (2011) concernent surtout la formation qu’ils recoivent pour enseigner avec
des outils technologiques et quelques recommandations des chercheurs vont
majoritairement dans ce sens (par exemple, de créer des ressources vidéo pour former
les enseignants et d’identifier plus clairement les besoins technopédagogiques des
enseignants). Giroux et al. (2013) souleévent également des besoins de formation
exprimés par les enseignants. En ce sens, ils identifient le développement des
compétences numériques (littératie numérique) chez les enseignants comme une des
difficultés concernant 1’intégration d’outils technologiques dans la classe. Puisque les
outils technologiques évoluent rapidement au sein du systeme éducatif (Collins et
Halverson, 2009 ; Jonassen, 2004), un besoin de formation a I’utilisation d’outils

technologiques est sans cesse renouvelé, ce qui améne un défi supplémentaire.

Il convient de préciser que, au Québec, I’intégration d’outils technologiques est visée
au niveau ministériel comme la douziéme compétence (« Mobiliser le numérique ») a

étre développée par les enseignants selon le référentiel de compétences
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professionnelles de la profession enseignante (Gouvernement du Québec, 2020).
Cette compétence jugée transversale se décline sous diverses dimensions, notamment
« Exploiter le potentiel du numérique pour I’apprentissage », « Résoudre une variété
de problémes avec le numérique » et « Développer sa pensée critique a I’égard du
numérique » (Gouvernement du Québec, 2020, p.79). Dans ce référentiel de
compétences, il est aussi indiqué que la compétence Mobiliser le numérique devrait
étre partiellement maitrisée avant la formation initiale, mais ne serait en fait
pleinement maitrisée qu’au fil de la carriere enseignante. Pour développer cette
compétence professionnelle, il semble important de soutenir les enseignants de
mathématiques qui en ont besoin. Considérant les difficultés d’intégration d’outils
technologiques dans 1’enseignement, on peut se demander si les enseignants sont
accompagnés pour intégrer les outils technologiques concrétement dans leur
enseignement ou si ces outils technologiques leur sont seulement présentés comme
une alternative pour varier leur enseignement des mathématiques a 1’occasion. Un
moyen serait par exemple de leur offrir des modeles d’intégration et des exemples
d’apports si on veut espérer qu’ils profitent de ces apports en classe. Ne serait-il pas
utopique de s’attendre a ce que les enseignants en formation renouvelent leur
enseignement d’un jour a I’autre sans leur montrer qu’on peut maintenant enseigner
et apprendre différemment les mathématiques avec les outils technologiques ? Selon
Mumtaz (2000), les enseignants doivent étre accompagnés de personnes-ressources
pour les former sur les plans pédagogique et technologique afin de favoriser

I’intégration d’outils technologiques dans leur enseignement.

Dans I’étude de Bennison et Goos (2010), les participants sont devenus plus confiants
d’utiliser des outils technologiques et plus convaincus de leurs avantages. Selon leurs
résultats, les enseignants préférent clairement des activités de développement
professionnel qui intégrent les outils technologiques dans des lecons concrétes ciblant

des contenus spécifiques (Bennison et Goos, 2010). D’ailleurs, Chronaki et Matos
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(2014) soutiennent qu’un changement des pratiques enseignantes pour enseigner les
mathématiques avec des outils technologiques ne s’effectue pas en formant les
enseignants uniquement au développement des compétences instrumentales et
fonctionnelles. Face a cette double complexité de développer une expertise
instrumentale ainsi qu’une expertise didactique (en plus d’adopter un jugement
critique sur I’utilisation d’outils technologiques), les enseignants semblent avoir
besoin d’étre soutenus dans I’utilisation des nouveaux outils pour I’enseignement des

mathématiques.

Il convient alors de se demander comment les enseignants de mathématiques
pourraient étre accompagnés dans leur utilisation de ces outils technologiques. Pour
favoriser cet accompagnement, il apparait pertinent de documenter les éléments
importants a considérer en ce sens pour la formation a ’enseignement. Ici encore, on
en connait trés peu sur ce qui se passe lorsque les enseignants de mathématiques
participent a une formation sur |’utilisation d’outils technologiques en classe. On
retrouve 1a aussi peu de formation spécifique pour I’enseignement des mathématiques
a I’aide de ces nouveaux outils technologiques, alors ce phénoméne gagnerait a étre

éclairé.

1.4.2 Des rares travaux sur la formation a l’enseignement des probabilités du
secondaire avec des outils technologiques

En ce qui concerne plus précisément la formation a I’enseignement des probabilités
du secondaire avec des outils technologiques, soit 1’objet précis de cette recherche
doctorale, de rares travaux ciblent ce sujet. Je propose ainsi de considérer des
préoccupations concernant la formation en didactique des probabilités, en ajoutant par

la suite I’aspect des outils technologiques.
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Pour parvenir & enseigner les probabilités, on peut d’abord s’attendre a ce que les
enseignants du secondaire aient une bonne compréhension des notions en jeu, étant
donné que la réussite des éléves dépend grandement de la compréhension des
enseignants en probabilités (Stohl, 2005). Toutefois, plusieurs études indiquent que
les probabilités sont difficiles a conceptualiser pour les enseignants (voir notamment
Batanero et al., 2010 ; Stohl, 2005). En plus, les enseignants participant a I’étude de
Wessels et Nieuwoudt (2010) estiment ne pas avoir suffisamment de connaissances
en probabilités et plusieurs d’entre eux affirment enseigner ces notions de facon

traditionnelle.

Plus spécifiquement au Québec, les résultats de Martin et Thibault (2017) laissent
présager un faible sentiment de compétence pour 1’enseignement des probabilités, du
moins chez la plupart des 626 enseignants ayant participé a cette enquéte. En effet,
parmi tous les domaines mathématiques, c’est par rapport aux probabilités que des
enseignants du secondaire ont déclaré le plus faible niveau d’aisance mathématique et
le plus faible niveau de confiance didactique (Martin et Thibault, 2017). Ainsi, 11 %
des répondants (n=395) se sentent peu ou tres peu a 1’aise sur le plan mathématique
par rapport a ce domaine. Cette fréquence fait nettement contraste avec celles
associées aux autres domaines mathématiques, qui se situent plutot entre 1 % et 5 %.
Des analyses statistiques inférentielles font ressortir un niveau déclaré d’aisance
mathématique significativement plus faible en probabilités par rapport aux autres
domaines, a I’exception de la statistique ou cette différence est uniquement
observable au secondaire (Martin et al., 2018b). De plus, 14 % des répondants
(n=396) se sentent peu ou tres peu confiants sur le plan didactique par rapport a
I’enseignement de ce domaine. Encore ici, cette fréquence fait nettement contraste
avec celles associées aux autres domaines mathématiques, qui se situent plutot entre
1 % et 6 %. A nouveau, des analyses statistiques inférentielles font ressortir un niveau

déclar¢ de confiance didactique significativement plus faible en probabilités par
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rapport aux autres domaines, a I’exception de la statistique ou cette différence est

uniquement observable au secondaire (Martin et al., 2018b).

Stohl (2005) suggere d’ailleurs que 1’aisance mathématique des enseignants est
déterminante pour le type d’activité mathématique qu’ils proposent aux ¢éléves. En ce
sens, il est possible que ce plus faible niveau d’aisance en probabilités par les
enseignants fasse obstacle a leur utilisation d’outils technologiques en classe. L’idée
ici n’est pas d’adopter une perspective déficitaire et de culpabiliser ces enseignants.
Selon moi, ce faible sentiment de compétence illustre un besoin de formation a
I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques et donc

des enjeux de formation a documenter pour les aider a se développer en ce sens.

De surcroit, Batanero (2014) affirme que la formation en didactique des probabilités
demande une préparation particulieére puisque le raisonnement probabiliste est distinct
d’autres raisonnements en mathématiques et est contre-intuitif. En effet, lorsqu’ils
enseignent les probabilités au secondaire, les enseignants doivent gérer les difficultés
et les conceptions des ¢éleves (Fischbein et Schnarch, 1997 ; Savard, 2008, 2014 ;
Shaughnessy, 1992 ; Thibault, 2011a). Il semble qu’on retrouve de plus en plus
I’approche fréquentielle dans la classe de mathématiques, mais Batanero (2014)
mentionne que les enseignants ne sont pas familiers avec les différentes significations
et conceptions de leurs éléves pour cette approche probabiliste, ce qui suggere a

nouveau un besoin de formation.

Comme je I’ai évoqué précédemment, les probabilités sont importantes pour la
formation citoyenne de 1’¢éleve, elles sont a 1’étude a 1’école secondaire et elles
apparaissent difficiles a apprendre pour les éléves ainsi que les enseignants. On
pourrait donc croire que I’enseignement de ces notions occupe une place importante

dans la formation (initiale et continue) des enseignants de mathématiques. Or, des
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chercheurs (Gattuso et Vermette, 2013 ; Theis, 2012) soulignent le peu de place
accordée a la didactique des probabilités dans les programmes de formation initiale
en enseignement au Québec, c’est-a-dire les programmes de formation universitaire
pour obtenir le brevet d’enseignement. D’ailleurs, Martin et al. (2017, 2019¢) font un
examen exhaustif des libellés de cours, composant les différents programmes de
formation initiale a I’enseignement, qui sont disponibles sur les sites Web des neuf
universités francophones du Québec. La Figure 1.4 fait ressortir les cours offerts en
lien avec les probabilités dans le baccalauréat en enseignement des mathématiques au

secondaire’.

° Une version préalable de cette figure a originalement été présentée par Martin et al. (2017).
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Figure 1.4  Les cours consacrés aux probabilités au sein des universités

québécoises francophones
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Tel qu’expliqué dans Martin ef al. (2019c), une analyse des cours offerts permet de
constater une tendance générale quant aux cours liés aux probabilités dans le
baccalauréat en enseignement des mathématiques au secondaire. Dans ce programme
de formation initiale dans les neuf universités québécoises francophones, il y a
généralement un cours de mathématiques spécifiquement consacré aux probabilités
(et a la statistique) et parfois un cours de didactique portant partiellement sur les
probabilités. En ce qui concerne les cours de didactique complétement consacrés aux
probabilités (et a la statistique), on retrouve seulement un cours de trois crédits
(UQO) et un cours de deux crédits (UQTR) en didactique des probabilités. A mon
sens, ce constat atteste explicitement le fait que la formation a 1’enseignement des
probabilités est limitée au sein de la plupart des formations initiales a 1’enseignement,
alors que des portions de cours constituent souvent la seule occasion d’aborder

explicitement la didactique des probabilités.

Si on regarde la formation d’une maniére plus globale, il faut dire que plusieurs
universités québécoises offrent trés peu de cours de didactique des mathématiques
dans leur programme. Certaines d’entre elles choisissent alors d’offrir des cours plus
généraux qui ne ciblent pas un seul domaine mathématique. Dans ce cas, on peut
retrouver quelques cours de didactique qui abordent partiellement les probabilités,
comme on peut le voir dans les descriptifs de cours des programmes consultés
(Martin et al., 2019c). D’autres universités offrent davantage de cours de didactique
et choisissent donc de cibler un domaine comme theme principal dans un cours. Par
exemple, dans son programme de baccalauréat en enseignement des mathématiques
au secondaire, 1I’Université du Québec a Montréal offre neuf cours de didactique qui
ciblent des contenus mathématiques précis. Cependant, ce programme n’offre aucun
cours de didactique des probabilités, alors qu’il y a des cours de didactique dans les
autres domaines des mathématiques enseignés a 1’école (arithmétique, géométrie et

algebre). Le cours « Probabilités et statistiques » (MAT 1085) est offert aux futurs
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enseignants du secondaire, mais il s’agit d’un cours de mathématiques universitaire.
De tels cours abordent des notions de probabilités assez €loignées de celles du
secondaire et dont I’approche y est plus formelle (Gattuso et Vermette, 2013). Ainsi,
la didactique des probabilités semble laissée a la discrétion des formateurs
universitaires et donc travaillée sporadiquement lorsque « quelques formateurs en
inseérent quelques éléments dans leur cours de didactique » (Gattuso et Vermette,
2013, p. 126). Ces occasions limitées accordées a la didactique des probabilités en
formation initiale semblent préoccupantes, surtout considérant que la formation des
enseignants est fondamentale pour amener les enseignants a étre sensibilisés aux

particularités de I’enseignement des probabilités (Martin, 2014).

Face a la faible présence de cours de didactique consacrés aux probabilités dans la
formation initiale a I’enseignement, on pourrait penser (avec optimisme) que les
enseignants ont des opportunités de développement professionnel pour enseigner les
probabilités au Québec. Or, le manque de formation est la raison la plus souvent
mentionnée (55 % des répondants a la question) pour expliquer pourquoi des
enseignants de mathématiques du secondaire (n=397) disent ne pas utiliser d’outil
technologique pour enseigner les probabilités, alors que 74 % d’entre eux disent
utiliser rarement ou jamais des outils technologiques pour enseigner les probabilités

(Martin et Thibault, 2017).

De plus, il convient de se pencher sur la formation continue, c’est-a-dire sur de la
formation qui s’adresse aux enseignants en exercice qui sont en quéte de
développement professionnel. Une analyse de 1’offre de journées de formation
continue, entre autres lors des congrés annuels du Groupe des responsables en
mathématique au secondaire (GRMS) et de I’Association mathématique du Québec

(AMQ), dévoile que ce type de formation s’est avéré assez limité dans les dernieres
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années'’. Autrement dit, il semble exister peu d’activités de formation continue
spécifiques pour aider les enseignants a se développer sur ce point. Dans le référentiel
de compétences professionnelles, la onziéme compétence professionnelle consiste a
«s’engager dans un développement professionnel continu et dans la vie de la
profession » (Gouvernement du Québec, 2020, p. 74). Toutefois, il faut que I’offre de
formation soit au rendez-vous, sans quoi cette quéte de développement professionnel
n’est pas favorisée. En ce sens, la nécessité de bonifier la formation (initiale et
continue) a 1’enseignement des probabilités est pointée par des auteurs québécois
(voir notamment Martin et Theis, 2016 ; Theis, 2012), mais aussi ailleurs dans le
monde. Par exemple, les travaux de I’équipe espagnole dirigée par Batanero font
ressortir des besoins pour la formation a 1I’enseignement des probabilités, que ce soit
en identifiant des difficultés des enseignants ou en faisant ressortir des manques dans

la formation des enseignants (Batanero et al., 2004, 2010 ; Batanero et Diaz, 2012).

Theis et Savard (2011) ont mis en place une recherche-action qui a permis a quatre
enseignants de s’impliquer dans une démarche de développement professionnel.
Theis et Savard (2010a, 2010b) ont fait ressortir les fagons dont un simulateur de jeux
de hasard et d’argent a été utilisé en classe. Selon ces chercheurs-formateurs, les
quatre enseignants ont pu travailler des concepts qu’il n’aurait pas été possible de
travailler sans outil technologique. Par exemple, ils sont parvenus a illustrer par la
Loi des grands nombres que les jeux de hasard et d’argent générent des pertes a long

terme. Malgré cela, les enseignants n’ont pas eu recours au « plein potentiel » du

10 A titre d’exemple, les congrés professionnels du GRMS et de I’AMQ réunissent habituellement
environ cinq ateliers sur I’enseignement des probabilités du secondaire alors qu’il y a une centaine
d’ateliers offerts concernant ’enseignement des mathématiques. Ce nombre apparait assez faible et
indique aussi qu’il y a peu de formateurs a 1’enseignement des probabilités du secondaire, surtout si on
considére que j’y anime environ deux ateliers par année sur ce théme.
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simulateur, notamment pour faire le lien entre la probabilité et la fréquence!! ou pour
¢tablir un raisonnement probabiliste quantitatif plutdt que qualitatif (Theis et Savard,
2010a, 2010b). Ainsi, ce constat des chercheurs conduit a se demander pourquoi
certains aspects importants du point de vue mathématique et didactique n’ont pas été
exploités par les enseignants alors que 1’outil technologique le permettait. D’ailleurs,
I’exemple de simulateur de lancers de piéce de monnaie (voir Figure 1.3) fait partie
d’un ensemble de simulateurs développés a partir des besoins exprimés par les
participants a cette recherche-action, par exemple en demandant d’ajouter un
simulateur de roulette et d’ajouter des fonctionnalités a chaque simulateur pour faire
calculer automatiquement un bilan financier (appuyé sur des résultats par I’approche
fréquentielle) qui pourrait étre comparé a 1I’espérance mathématique (appuyée sur un

calcul par I’approche théorique).

Les résultats de Savard er al. (2013) montrent également qu’une approche
fréquentielle assistée par des simulateurs est riche pour 1’enseignement des
probabilités, mais que les enseignants doivent étre accompagnés dans leur
développement professionnel. En ce sens, Theis et Savard (2010a, 2010b) soulignent
I’importance de la formation continue pour aider les enseignants a mieux tirer profit

d’un simulateur. D’ailleurs, ces chercheurs affirment que les enseignants pourraient

1" Au lieu de firéquence, Theis et Savard (2010a, 2010b) utilisent plutdt le terme probabilité
fréquentielle. En effet, tel que mentionné dans un autre texte (Thibault et Martin, 2018a), ce terme est
couramment utilisé dans le systéme scolaire au Québec, ayant été introduit dans les programmes
scolaires des années 2000. En ce sens, au Québec tout comme en France, il subsiste une « confusion
entre fréquence expérimentale et probabilité congue alors a tort comme une fréquence limite » (Henry,
2000, p. 52). Ce glissement sémantique d’une fréquence stabilisée vers une probabilité fréquentielle se
retrouve dans plusieurs ressources québécoises.
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bénéficier « d’un accompagnement plus structuré » (Theis et Savard, 2010b, p. 271)

dans leur utilisation d’un tel outil technologique'2.

D’autres défis sont identifiés par Venant et Thibault (2019) pour travailler

conjointement les probabilités et la programmation :

Cependant, si ces situations démontrent 1’intérét de travailler
conjointement les pensées probabiliste et informatique, elles posent la
question de I’expertise nécessaire a leur pilotage. En effet, si ’outil
informatique utilisé (plateforme Scratch) est trés accessible et assez facile
a prendre en main par tous, la conception et le pilotage de telles situations
demandent un double recul didactique et pédagogique de la part du
formateur. Il doit en effet accompagner ses étudiants a la fois dans leur
appropriation des concepts informatiques et des concepts probabilistes, de
facon a ce que les premiers soient au service des seconds. Nous pensons
que cette aptitude doit désormais faire partie des enjeux de formation
initiale et continue des enseignants (Venant, 2017). (Venant et Thibault,
2019, p. 295-296)

Les travaux de recherche étant limités concernant la formation a 1’enseignement des
probabilités du secondaire avec des outils technologiques, on en sait donc peu a ce
sujet. En fait, la formation est parfois prise en compte concernant le développement
des enseignants sur le plan de 1’enseignement des mathématiques, sur le plan des
notions probabilistes du secondaire ou sur le plan des outils technologiques, mais
sans que ces plans soient combinés simultanément. Ainsi, ces trois plans pris
individuellement décrivent des enjeux de formation plus larges alors que cette thése
viserait plutét a documenter des enjeux plus précis, c’est-a-dire des enjeux de
formation a I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils

technologiques.

12 11 est a noter que les idées de ce paragraphe ont été développées dans le cadre d’un autre texte
(Thibault, 2019b).
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Dans les universités québécoises francophones, il y a une quasi-absence de cours de
didactique consacrés aux probabilités dans la formation initiale et peu d’initiatives qui
semblent offertes en formation continue pour accompagner 1’enseignement des
probabilités. Pourtant, des besoins méritent d’€étre explorés sur le plan de la formation
a I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques. Le
probléme de recherche ciblé par cette recherche se résume donc au fait qu'on ne
connait pas les enjeux de formation qui concernent spécifiquement ce sujet. Ce serait
alors 1’occasion d’éclairer ce phénoméne en faisant ressortir les bons coups, les
difficultés et les besoins qui émergent chez des enseignants participant a une

formation sur ce sujet.

1.5 La question de recherche

A partir de Iétude des trois ensembles de préoccupations imbriqués (voir Figure 1.2),
je vais maintenant poser la question de recherche. En somme, des travaux de
recherche font ressortir certains éléments importants liés a 1’enseignement des
probabilités du secondaire avec des outils technologiques. Toutefois, a ma
connaissance, il n’y a pas d’étude qui cible explicitement des enjeux de formation
pour ces ensembles de préoccupations, surtout pas a I’ensemble central qui fait 1’objet
de cette recherche doctorale. En effet, dans ce contexte particulier, on en sait peu sur
ce qui doit étre pris en compte dans la formation, ce sur quoi il faut insister, sur les
approches a favoriser, sur les difficultés a anticiper, sur les tensions qui peuvent
surgir entre le formateur, les formés et les savoirs, etc. Ainsi, les enjeux de formation
ciblés par cette recherche n’ont pas déja été décrits et c’est précisément ce qui est visé

dans cette étude a caractere exploratoire.
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Je veux insister sur le fait que cette recherche cible des enjeux liés a I’enseignement
(et 'apprentissage) des mathématiques, dans un contexte de formation centré sur
I’enseignement (et 1’apprentissage) des mathématiques. Les enjeux ciblés pourraient
aussi inclure plus largement des ¢léments de nature mathématique, épistémologique,
technologique, institutionnelle, personnelle, sociale, etc. Plus particuliérement, les
enjeux de formation ciblés concernent la formation a I’enseignement des probabilités
du secondaire avec des outils technologiques. Les chercheurs dont j’ai consulté les
travaux ne soulévent pas le fait qu’il y ait des «enjeux» a identifier pour la
formation, car ils ne s’expriment pas dans ces termes'®. Si je retiens le concept
d’enjeu de formation, au sens d’éléments importants a considérer pour la formation
des enseignants en lien avec les préoccupations mentionnées précédemment, c’est
qu’il m’apparait suffisamment inclusif pour tenir compte de ces différents types de

préoccupations.

Une avenue intéressante pour creuser sur les enjeux de formation serait d’analyser ce
qui se passe lors d’une formation continue a l’enseignement des probabilités du
secondaire avec des outils technologiques. La formation continue apparait comme un
contexte favorable pour quatre raisons. Premierement, en formation initiale dans les
universités québécoises, trés peu de cours sont offerts a ce jour concernant
I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques. En ce
sens, il est peu envisageable de faire participer des futurs enseignants dans cette
recherche. Deuxiemement, un contexte de formation continue permet de témoigner de
I’expérience des enseignants qui travaillent quotidiennement dans les classes de
mathématiques du secondaire, ce qui ajoute a I’intérét scientifique de cette recherche,

en étant ancrée dans I’expérience rapportée des acteurs de I’enseignement.

13 En fait, il est a noter que, lorsque des auteurs ont recours au terme « enjeu », ce terme spécifique
n’est pas défini et est utilisé dans son sens commun. J’y reviendrai de fagon plus détaillée dans la
section 2.2.
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Troisiemement, un contexte de formation continue m’offrira davantage de souplesse
que si je m’insérais dans un cours offert en formation initiale, ou les descriptifs de
cours doivent étre respectés. Quatriemement, il semble que la formation continue est
moins investiguée dans les travaux de recherche que la formation initiale (Maulini et
al., 2015), alors cette recherche pourrait apporter une contribution en ce sens. Pour
toutes ces raisons, la formation continue est choisie comme contexte pour cette

recherche!?.

Plusieurs travaux évoqués dans ce chapitre soulévent un intérét scientifique et social a
s’intéresser au probléme ciblé dans cette recherche doctorale, dans un contexte de
formation continue. Cela dit, puisque de telles formations semblent rarement offertes,
un travail d’observation de formations existantes est difficilement envisageable. Par
contre, le processus méme de création d’une formation a offrir aux praticiens serait
une maniere peut-€tre encore plus riche de se pencher sur les enjeux de formation qui

en découleraient, en plus d’étre pertinents au niveau social'>.

En offrant une formation continue sur 1’enseignement des probabilités du secondaire
avec des outils technologiques (pertinence sociale, vu le peu d’offres qui existent en
ce sens), cette recherche pourrait donc documenter le processus et dégager les enjeux
de formation qui émergent pour en éclairer le phénomeéne de formation a
I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques
(pertinence scientifique). Au regard des enjeux de formation qui découleraient de

I’analyse de cette démarche de formation continue, ces ¢éléments importants a

14 Ce choix de cibler la formation continue peut sembler relié aux considérations méthodologiques
(alors que d’autres choix méthodologiques sont précisés dans la section 3.2), mais ce choix est fait ici
car il est aussi relié au probléme de recherche ainsi qu’a la question ciblée pour cette thése.

5 Dans le troisiéme chapitre, je développerai davantage ces aspects qui concernent les
considérations méthodologiques.
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considérer pour la formation des enseignants pourraient amener a mieux comprendre
cette formation spécifique qui est offerte aux enseignants et ainsi plus généralement
d’ajuster la formation (initiale et continue). Cependant, les enjeux de formation a
investiguer seront spécifiques aux notions probabilistes ciblées ainsi qu’a la forme de
la démarche de formation continue. En ce sens, je pose la question de recherche

suivante, autour de laquelle est construite cette recherche doctorale :

e Quels enjeux de formation émergent d’une formation continue a
I’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils

technologiques ?

En guise de conclusion pour ce chapitre, la problématique ciblée par cette recherche
permet de circonscrire le probléme de recherche qui se trouve au cceur des trois
ensembles de préoccupations imbriqués. La question posée se situe donc au centre de
ces préoccupations, en ciblant la formation a ’enseignement des probabilités du
secondaire avec des outils technologiques. Dans le prochain chapitre, le cadre
conceptuel m’amene a définir des concepts importants en lien avec cette recherche
ainsi que trois modeles qui menent a formuler des objectifs de recherche plus

spécifiques.






CHAPITRE II

CADRE CONCEPTUEL

Au chapitre précédent, la problématique ciblée par cette recherche doctorale a permis
de faire ressortir un probléme de recherche qui prend racine dans la formation a
’enseignement des probabilités du secondaire avec des outils technologiques. A
partir de la question de recherche, je vise donc a documenter des enjeux de formation
qui émergent d’une formation continue a 1’enseignement des probabilités du

secondaire avec des outils technologiques.

Pour préciser cette question de recherche, je décortique dans ce chapitre le sens que je
donne a certains termes qui se trouvent au cceur de cette thése. Afin de situer les
assises théoriques de cette recherche doctorale et de clarifier ma posture comme
chercheur, je définis certains concepts évoqués dans le chapitre précédent : formation,
enjeu de formation, outil technologique et approche fréquentielle. Je présente ensuite
trois modeles (modele TPACK, modéle de Laborde et modéle de Tapan) qui
permettent de se pencher sur des enjeux de formation a partir d’angles d’entrée
complémentaires (connaissances et compétences des enseignants, niveaux
d’utilisation d’outils technologiques pour [I’enseignement, puis dynamiques
d’interactions en contexte de formation). Ces angles d’entrée complémentaires sont

ensuite liés a trois objectifs de recherche.
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2.1 Le concept de formation

Un concept important pour cette recherche est celui de la formation, plus
particuliérement la formation a I’enseignement. Dans cette section, je fais ressortir
quelques éléments mentionnés dans des travaux sur la formation des enseignants et
plus particulierement sur la formation continue ainsi que sur des postures du
formateur et des formés. Pour y parvenir, je m’inspire des idées évoquées dans le
corpus d’études sur la formation pour situer cette recherche dans le contexte de la

formation continue.

2.1.1 La formation continue

Comme je 1’ai argumenté dans le chapitre de la problématique, la formation continue
s’avere un contexte pertinent pour cette recherche doctorale, alors que ce type de
formation s’adresse aux enseignants en exercice qui sont en quéte de développement
professionnel. Le développement professionnel est défini comme suit par le Conseil

supérieur de 1’éducation (2014) :

Le développement professionnel peut certainement étre associé a une
forme d’apprentissage professionnel ou les enseignantes et les
enseignants s’associent a d’autres professionnels pour trouver des
solutions a des problémes rencontrés antérieurement et actualisés dans
des artéfacts physiques et intellectuels. Ce faisant, ils développent de
nouvelles fagons d’agir et de comprendre, mais peuvent également
transformer de facon radicale le contexte dans lequel s’inscrivent leurs
actions [notre traduction] (Wells, 1993, p. 144). (Conseil supérieur de
I’éducation, 2014, p. 28)

En m’intéressant plus précisément a la formation continue a ’enseignement des

mathématiques, je ferai ressortir I’état de la question selon quelques travaux ainsi que
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des possibilités de formation continue pour les enseignants de mathématiques. Cet
état de la question permettra ensuite de me positionner et de faire ressortir des

¢léments a retenir pour cette recherche doctorale.

Parmi les écrits scientifiques, on trouve de plus en plus de travaux de recherche qui
posent un regard ciblé sur la formation continue en lien avec I’apprentissage et
I’enseignement des mathématiques. Comme le mentionne Jaworski (2011), la plupart
des ¢études ciblaient surtout les éléves auparavant, mais il y a une tendance
relativement récente a s’intéresser de plus en plus aux enseignants et a la formation
des enseignants. Ainsi, lorsque Jaworski (2011) prend du recul sur les travaux
concernant la formation dans les derni¢res décennies, elle remarque un changement

d’objet de recherche, allant des ¢éleves vers les enseignants.

Drailleurs, lorsque ’objet de recherche cible les enseignants, Ponte et Chapman
(2006) font ressortir quatre tendances de travaux sur les enseignants : investiguer les
connaissances mathématiques des enseignants (teachers’ mathematical knowledge),
les connaissances d’enseignement des mathématiques des enseignants (teachers’
knowledge of mathematics teaching), les croyances et conceptions des enseignants
(teachers’ beliefs and conceptions), puis les pratiques enseignantes (feachers’
practices). Ces chercheurs constatent que des travaux présentent souvent les
enseignants dans une perspective déficitaire ou ils sont pointés du doigt pour leur
manque de connaissance : «image of the teacher is that of a professional with
deficient knowledge » (Ponte et Chapman, 2006, p. 486). Une alternative, pertinente
du point de vue de I’identification d’enjeux de formation, consiste a se pencher plutot
sur les besoins des enseignants, non pas dans une perspective déficitaire, mais plutot
dans une perspective de recherche d’¢léments a considérer pour soutenir les

enseignants.
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Bednarz et al. (2011) font remarquer qu’il y a eu une évolution allant de travaux de
recherche sur des enseignants, a des travaux de recherche a partir des enseignants,

pour en arriver a des travaux de recherche avec des enseignants :

The trajectory of this subfield [mathematics teacher education] of
research shows major shifts in its evolution: from research on teachers
(e.g., centered on their beliefs, knowledge, and conceptions) to research
from teachers, informed by them and their practice (e.g., learning from
teachers about their professional knowledge, practice and gestures) to
research with teachers (e.g., contributing to the construction of new
knowledge related to mathematical teaching). (Bednarz et al,, 2011, p. x)

Au cours des dernic¢res décennies, English ef al. (2002) ont également observé une
tendance de recherche, mais cette fois sur le changement des enseignants (teacher
change) et le développement de méthodes de recherche pour étudier ces
changements. Ils présentent d’ailleurs quatre caractéristiques de ce qu’ils appellent

des mode¢les efficaces du changement des enseignants :

Effective teacher education and professional development programs are
those that

1. Provide teachers with opportunities to build their own knowledge
and skills to promote their understanding of mathematics of how
students learn mathematics, and of ways of helping students learn.
Such programs are driven by a well-defined image of the role of the
teacher in the classroom and of effective classroom learning and
teaching.

2. Provide opportunities for teachers to address issues of concern and
interest, solicit teachers’ conscious commitment to the aims of the
program, and encourage them to set goals for their professional
growth. Professional development programs often attempt to create
partnership and collaboration between researchers and teachers [...]

3. Recognize that it often takes years for change to occur in teachers’
beliefs, acknowledge the different stages that individuals go through
during this process and provide teachers with opportunities to
experience the desired teaching approaches in real situations, with
students. Such programs recognize the systems resist change and that
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successful changes on the individual level are more likely to occur
when attention is given to the system within which the teacher works

[...]

4. Are continuously informed by the ongoing monitoring of the
concerns, questions, and needs of the teachers and continuously
assess themselves, adjusting their mechanisms to ensure positive
impact on teacher change. (English et al., 2002, p. 797)

Ces caractéristiques font donc ressortir des ¢léments importants a considérer pour
soutenir le développement professionnel des enseignants qui participent a une
initiative de formation continue : fournir aux enseignants des opportunités de
développer leurs propres connaissances et compétences, répondre aux enjeux qui les
concernent, reconnaitre que le processus de changement prend beaucoup de temps,
puis s’ajuster constamment a leurs besoins (English et al., 2002). Pour observer des
changements chez des enseignants, d’autres études se penchent sur les attitudes de ces
derniers ainsi que sur leur résistance au changement. Par exemple, il existe plusieurs
types d’attitudes (beliefs) selon Liljedahl et Oesterle (2014) et il semble que les
attitudes négatives d’un enseignant envers les mathématiques peuvent interférer avec

leur apprentissage et leur développement professionnel.

Apres avoir illustré un portrait sommaire de la fagon dont des travaux de recherche
sont menés par rapport aux enseignants et a leur formation, il convient aussi de
s’interroger sur les possibilités de formation continue et de développement
professionnel chez les enseignants. Ces possibilités font ressortir des généralités et
spécificités dans la formation continue des enseignants de mathématiques (Polo,

2013).

Selon English et al. (2002), la plupart des initiatives de développement professionnel
des enseignants de mathématiques au 20° sieécle ont pris la forme de projets spéciaux

avec un nombre restreint d’enseignants. Ces auteurs affirment qu’il y a ensuite eu des
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initiatives de programmes a grande échelle pour rejoindre davantage d’enseignants.
Que ce soit a petite ou grande échelle, il existe aussi d’autres fagons pour que les
enseignants s’impliquent dans leur formation continue, que ce soit par le biais de
cours, de programmes, d’expériences partagées, de développement professionnel,
d’une posture d’enseignant-chercheur, de recherche-action et de recherche

collaborative (Bednarz et al., 2011).

Debien (2010) fait également ressortir dix-neuf facons d’entreprendre une démarche
de formation continue pour les enseignants de mathématiques au secondaire afin de
réfléchir et d’échanger sur leur enseignement. Parmi celles-ci, on retrouve notamment
I’analyse de vidéos d’enseignants, 1’observation de collégues dans leur classe, la
simulation de jeux de rdles, la rédaction d’un journal de bord, la participation a des
colloques ou encore la lecture de revues scientifiques ou spécialisées pour les
enseignants de mathématiques. Il serait aussi possible d’ajouter a cette liste la
formation a distance (Ponte, 2010) ou encore I’instauration d’une communauté de

pratique, ce qui posseéde un fort potentiel selon Anthony (2014) pour développer

I’enseignement des mathématiques'®.

Une communauté de pratique est formée par des personnes qui ont choisi de se
regrouper et d’interagir pendant une certaine période de temps pour apprendre les
unes des autres en partageant des difficultés, des expériences, des ressources et des
bonnes pratiques dans un domaine particulier de leur pratique professionnelle, et ce,
dans le but d’approfondir leurs connaissances en lien avec leur pratique

professionnelle. Puisque ce type de démarche de formation continue améne des

1611 convient de souligner I’attrait particulier de ces démarches de formation continue dans les
circonstances de pandémie (COVID-19), ou des enseignants de partout dans le monde ont recours a la
formation a distance, ce qui souléve un besoin de partager leur expérience et leur questionnement dans
une communauté de pratique qui prend parfois la forme (informelle) de groupes professionnels sur les
réseaux sociaux.
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enseignants a échanger sur leur enseignement, il semble important d’instaurer un

contexte qui peut favoriser les interactions comme le soutient Sanchez (2011) :

I am particularly interested in the study of interactions among in-service
mathematics teachers because I advocate that it is important for them to
be involved in dialogical interactions. Generally, in-service mathematics
teachers possess a collection of experiences, knowledge and beliefs that
influence their teaching practice. A positive way to achieve changes in
those beliefs, to identify their conceptions, and to sensitize them on the
complexity of the mathematics learning process is through the expression,
comparison, debate and argument of their own ideas and points of view. It
is where a dialogue can serve as the basis to achieve critical reflection on
those ideas, knowledge and beliefs. (Sanchez, 2011, p. 100)

Le partage d’expérience et le développement de liens de confiance mentionnés ici
pourraient suggérer des enjeux de formation. Sztajn et al. (2010) évoquent des
facteurs facilitant le développement de la confiance, c’est-a-dire les caractéristiques
du formateur (par sa flexibilit¢ et ses attitudes envers les enseignants), les
caractéristiques du projet (selon le temps et les ressources disponibles pour les
enseignants, puis des idées pouvant étre applicables a la classe) ainsi que la relation
école-université. Il semble important de considérer de tels €léments dans une
formation continue, sans quoi les enseignants pourraient ne pas s’y engager

pleinement.

De plus, les résultats de recherche de Lobo da Costa (2011) font ressortir des facteurs
qui contribuent au développement de I’enseignement, chez des enseignants en
formation continue qui utilisent 1’ordinateur comme outil de construction de

situations d’apprentissage :

The main factors that seem important in this particular process were (1)
the educational program rooted in the school and planned to fit its
characteristics and needs, (2) a process based on a long period of time, (3)
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a process aimed at the creation of learning situations and pedagogical
materials, and (4) the use of computing tools associated with other
educative resources throughout the process. (Lobo da Costa, 2011, p. 126)

Une fois de plus, ces idées soulévent des €léments importants a considérer pour la
formation a [’enseignement des mathématiques, en ajoutant ici la dimension

technologique.

Aprés avoir fait ce tour d’horizon autour de la formation continue, je tiens a me
positionner. Il me semble important de faire ressortir les bons coups des enseignants,
leurs difficultés et leurs besoins pour pouvoir améliorer la formation qui leur
permettrait de se développer professionnellement. Plutét que d’essayer de déterminer
si des enseignants parviennent a se développer professionnellement en s’investissant
dans une démarche de formation continue, je souhaite partir du postulat que la
formation continue permet de facto aux enseignants de se développer
professionnellement. De cette maniere, le centre d’intérét est déplacé ailleurs que sur
I’efficacité d’une démarche de formation continue. Dans cette perspective, il convient
plutét de chercher a comprendre pourquoi et comment une formation continue

parvient a favoriser le développement professionnel des enseignants.

2.1.2 Des postures du formateur et des formés

Diverses postures du formateur et de formés sont documentées dans des travaux de
recherche. En premier lieu, dans ses travaux sur la formation, Proulx (2011) suggere

une posture du formateur qui implique un changement dans son role :

As the teacher educator, I designed the sessions and chose the tasks to
explore (though teachers were often invited to bring tasks on their own). I
was also an active participant in the group’s discussions and explorations,
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for tasks served only as starting point for explorations. In short, I did not
play the role of a facilitator or guide for the sessions; rather, I engaged
myself in exploring the mathematical issues with the teachers. (Proulx,
2011, p. 90)

Le fait de considérer le formateur comme un participant au sein méme du groupe est
assez évocateur. Ce role du formateur qui se donne dans une formation avec des
enseignants se distingue de celui d’un formateur qui donne une formation a des
enseignants. Dans une recherche sur la formation, le formateur peut donc décider
d’assumer le role qui convient a sa posture!’. Tout comme le soutiennent Lajoie et
Saboya (2013), il me semble plus approprié de former par la didactique (en amenant
les formés a réfléchir a D’apprentissage et 1’enseignement des mathématiques,
notamment par le travail sur des situations) plutét que former a la didactique (ou le

formé serait mis en contact avec des théories et concepts didactiques).

Les travaux de Jorro (2016) et Pana-Martin (2015) documentent d’ailleurs quelques
postures du formateur. Dans le Tableau 2.1, Pana-Martin (2015) énumeére cinq
postures du formateur associées a des gestes professionnels, en s’appuyant sur des

exemples d’indicateurs.

Tableau 2.1 Des postures de formateur reliées a des gestes professionnels, en

s’appuyant sur des exemples d’indicateurs

17 Je reviendrai d’ailleurs de facon plus détaillée sur la posture du chercheur-formateur dans le
chapitre sur les considérations méthodologiques (voir sous-section 3.2.2).
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Postures du

Gestes professionnels

Exemples d’indicateurs

formateur
Posiure de traducieur

Geste de désignation
Geste explicatif

Geste d’instimtionnalisation

Monfrer une référence
Situer une référence dans un
contexte

Valider un contenu

Positure de médiateur

Geste de rehance
Geste de soutien
Geste de conseil

Vers un pair, personne ressource
Encourager la pratique du praticien
Echanger, délibérer

Posture de pisteur

Geste de planification
Geste de recherche de traces
Geste de conirole

Organiser le travail
Analyser les traces de "activité
Vérifier les stratégies

Posture de régulateur

Geste de mise en rapport

Confronter un fait avec un

Aspects

Gesie de problématisation

souhaitable
Geste de valonsation Metire en évidence les points
d’appui
Geste d’ajustement S’engager dans une nouvelle action
Posture de Geste de questionnement Connaitre les réflexions du
contradicteur praticien

Souligner les décalages

symboliques

Aspects opératoires

Source : Pana-Martin, 2015, p. 51

Sans expliquer de fagon détaillée ces postures, il convient de préciser que le

\

formateur peut passer 