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RESUME : Les utilisateurs d’'une plate-forme d’egseiment sont logués et leurs actions enregistrées
dans de multiples fichiers. Ces fichiers fournissem matériau trés conséquent. La question qui nous
occupe ici est I'exploitation de ces fichiers atvegm de différents acteurs en relation avec léeplarme.
Nous présentons d’abord la plate-forme utiliséle®texpérimentations associées. Un modele didactiqu
permet de passer d'une information quantitativeeob¢ par les premiers résultats a une analyse
gualitative. La construction de deux indices cohduine typologie simple des exercices. Nous mastro
que cette typologie est stable a travers les diffis expérimentations, cohérente avec les analyses
didactiques a priori. Elle permet alors d’organissuivant les types d’exercices, les résultatsest |
perspectives pour chacun des trois métiers que netesons ici: le concepteur de plate-forme, le
didacticien et I'enseignant.Plate-forme d’enseigeetn scénario a priori, analyse de l'activité des
étudiants, fichiers de traces, didactique des madtiques

ABSTRACT : Users of a learning platforms are usuadiquired to log in, that provides a great deal of
data. The general question studied here is: hosxpdoit this data to help the different actors iweal?
At first let us introduce the platform and the exppents we conducted. Then we use a didactic mndel
produce a qualitative analysis from the quantieatdata collected. A simple exercise classification
emerges from the construction of two indicatorsisltconsistent with the different experiments and
relevant to the a priori didactic analysis. Thabwb us to organize results and perspectives acgptd
the exercise classification and adapted to eaeh deisigner, didactic researcher, and teacher.

KEYWORDS : Learning platforms, scenario a prionalysis of students'activity, log files, didactic o
mathematics
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1. Introduction

Les utilisateurs d’'une plate-forme d’enseignemenit dogués et leurs actions enregistrées dans de
multiples fichiers. Ces fichiers fournissent un émetu trés conséquent, facile a recueillir maissplu
difficile & analyser. La question qui nous occugeest I'exploitation de ces fichiers pour obtedas
informations pertinentes permettant d’aider legédénts acteurs dans leurs taches respectivesi Rarm
acteurs intervenant dans la production et l'utii@a de la plate-forme d’exercices, nous en repgron
guatre.Le concepteuqui produit et adapte la plate forme, didacticienqui étudie les relations entre
enseignement et apprentissage et propose deseng8rlienseignantqui vise un apprentissage pour un
groupe d'étudiants dtétudiant qui vise son propre apprentissage. La questiorgén est : dans une
utilisation de la plate-forme, comment exploites fechiers de traces pour aider chacun dans saerop
tache ? Cette question est vaste et nous n’enoéisidue quelques aspects que nous allons spécifier.

Les travaux sur les analyses de traces sont recemmsbreux et leur ensemble est pour le moment
désordonné. Nous retenons trois criteres permeattalds décrire et de situer notre approche : iéexte,
les objectifs et la méthode.

Le contexte concerne a la fois la plate-forme sé#i et le type d’enseignement. La plate-formesatlj

gue nous présentons plus loin, n'est pas une foatee d’enseignement a distance, mais plutét uatepl
forme d’exercices en ligne. Elle est utilisée eangle partie en présentiel et il n’y a pas dans nos
dispositifs de tuteur en ligne. Notre but n'est lpasonception générale d'une plate-forme qui meteme
exploitation des fichiers de traces comme par exer(fueraud et al., 20048t (Gueraud et Cagnat,
2004) mais I'exploitation de fichiers d'une plate-foredstante, tres fortement utilisée, qui permet de
recueillir de nombreuses données a tous les niveaabaires et sur quasiment tous les domaines des
mathématiques. Ensuite, les traces que nous expdoisont celles d’activités d'étudiants dans des
résolutions d’exercices, par exemple le temps ge@tudiant a passé sur un exercice, la note obtenue
d’autres renseignements plus précis que nous é@epdins.

Les objectifs peuvent étre ponctuels et répondnen@ question de recherche : l'analyse de traces
renseigne sur un ou plusieurs aspects de l'uiisate la plate-forme, par exemple les contenus
d’échanges explicites a travers un forum (Godi2603) les aspects sociaux, communicationnels ou
organisationnels (Dieumegard et al., 20045 peuvent étre aussi a portée plus généraldsamt une
utilisation réguliére : plusieurs travaux proposeles outils pour faciliter le travail du tuteur oe
I'enseignant et lui permettre d’appréhender rapigieinte travail de I'étudiant. Ainsi, CourseVis (Maz

et Dimitrova, 2004)est un outil permettant de rendre compte de Vaétides étudiants travaillant avec
WebCT suivant trois aspects : sociabilité (partitipn aux forums), comportement (parcours dans le
cours, les quiz, ..), aspects cognitifs (perforneanD’autres outils, toujours a usage des ensetgran
tuteurs se focalisent sur les aspects didactigpass le projet Lingot (Delozanne et al., 2Q0&s
chercheurs construisent un logiciel d’aide au disgjn a partir d’'un modele didactique de la compéte

en algébre élémentaire. Leur unité d’analyse retisvéda micro compétence et le logiciel est contrui
dans le but du diagnostic pour le domaine précisatigebre élémentaire au college. Enfin, les cheurs
(Merceron et Yacef, 2004ajMerceron et Yacef, 2004mnt produit des outils visant a repérer des
corrélations dans les protocoles d’activité sur ebesrcices de logique, c’est-a-dire des propriéigis
apparaissent souvent : si un étudiant commet pampbe tel type d’erreur logique, il est probablélqu
commette telle autre erreur. Ces renseignementsigbient un retour sur l'analyse de tache, la
compréhension des processus d’apprentissage etgmteaider a adapter I'ingénierie didactique.

Notre objectif n’est pas de construire un outilomfatique permettant au tuteur une analyse rapide d
traces. Nous cherchons plutdt par I'analyse deesr@cobtenir des renseignements sur le fonctionmeme
didactique des étudiants. De telles recherchegeexigt leur problématique est proche de la néire :
s’agit de recueillir des données sur I'activité @dsdiants afin d’en déduire des informations surs
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apprentissages individuels, pour établir des diaticeet des profils, ou des connaissances plusrgies

sur I'apprentissage plus global des mathématigGependant, dans ces recherches, les logiciels sont
souvent spécifiqgues d’'un contenu et d’'un niveawnskgnement donne, parfois peu utilisés par les
enseignants dits "ordinaires"”, ce qui permet dede& fines mais met en ceuvre des méthodologies trés
dépendantes de ces facteurs. Un groupe de chesciBauhineau et al., 2008} (Bisson et al., 2003
étudié des protocoles fournis par le logiciel APIXISCes protocoles sont plus précis que les nétages

ils enregistrent chaque micro action de I'étudiaifit de souris, frappe de clavier...). Les auteuiigsent

ces protocoles pour classer les exercices en fonde la réussite des éléves et en inférer deablasi
didactiques (Brousseau, 19%0équates pour les analyses de taches. Nous imwosssbien dans cette
approche, cherchant a classifier ce que nous &ppei des adaptations de connaissances mathénsatique
(Robert, 1998)Ces chercheurs visent aussi a expliciter detgegies de résolution d’équation et étudient
la persistance de ces stratégies dans différemigeasde 'EIAH, notamment s’il y a une rétroaction
validant les procédures intermédiaires. lls ex@ijupar ces exemples et leurs traitements comment
I'analyse de protocoles peut permettre de rentrercteur du fonctionnement des éléves".

La méthode utilisée differe bien sdr suivant legectifs visés. S’agissant de construire un outil
générique, elle peut ou non reposer sur un madpl&ori de I'étudiant (Mazza, 2003pans tous les cas,
une grande importance peut étre accordée a laligatian (Mazza et Dimitrova, 2004jui permet
d’appréhender un grand nombre de variables ; patre npart, nous utilisons des représentations
graphiques simples pour représenter des cohoesdiints ainsi que des classes d’exercices.

Nous présentons d’abord la plate-forme d’exercidéisns, le contexte des expérimentations sur
lesquelles nous nous appuyons et les premierstaéstiteés encourageants qui justifient la suitecee
travail. Il nous faut ensuite faire un détour pexpliquer les apports didactiques qui permettergagser
d’'une information quantitative obtenue par les pegmrésultats a une analyse qualitative. C’'esi ajue
nous obtenons, par la construction de deux indigas typologie des exercices de mathématiques i m
en évidence la cohérence et la complémentarité €atralyse didactiqua priori des taches et I'activité
effective des étudiants. Ceci permet alors de goeli des caractéristiques propres a chaque caégori
d’exercices en lien avec I'apprentissage des étiglidNous étudions ensuite, grace aux outils coitstr
'impact du scénario sur I'apprentissage dans ge€ementations analysées. La conclusion repremat, p
les différents acteurs, les résultats obtenussepéspectives offertes par cette analyse didactips
fichiers de traces.

2. Contexte d‘apprentissage

2.1. Présentation générale du serveur Wims

Le serveur Wims_(http://wims.unice.fr/wilnest un serveur interactif d'exercices, dévelappmitiative
individuelle de XIAO Gang et d’'usage libre. Le sidginel se situe a I'Université de Nice. Plusgur
sites miroirs existent en France dont celui deiVesité d'Orsay ; mais aussi a I'étranger (Chittas-
Unis, Espagne, Italie, Pays-Bas) traduits dansngues différentes. Les ressources proposées sont
essentiellement mathématiques mais commencentcercar la physique, la chimie, la géographie et la
grammaire. Le niveau visé est aussi bien I'ensaigné supérieur que l'enseignement secondaire. Une
communauté d'utilisateurs et de développeurs sstitoa depuis 1998 et, par exemple, le nombre de
classes ou groupes de classes dépasse largementdae sur le seul site miroir de I'Universit©dsay.

On consultera (Ramage et Perrin, 208@{Xiao, 2000pour des statistiques plus détaillées. Ceci jastif
pleinement que I'on s’intéresse a cette plate-fomae utilisée, méme si les traces gu’elle nousmpede
recueillir sont totalement brutes.

Le serveur Wims utilise une interface avec desciets libres de calcul et de dessin (pari, maxigap,
octave, mupad). Il bénéficie ainsi de I'évolution ks logiciels et de leur augmentation de puigsanc
Voici la page d'accueil du serveur Wims de I'Unisié d’'Orsay.
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Figure 1 : Page d’accueil du serveur Wims d’Orsay

Le serveur s’adresse aussi bien aux enseignardasiq@tudiants. Les ressources sont de trois tyges :
ressources pédagogiques interactives sous formepuls et d’exercices, des outils de calculs ou de
graphismes et enfin des classes virtuelles. C'ette aerniére fonctionnalité qui nous intéresseust
nous allons détailler dans les paragraphes suivhatserveur Wims se rapproche dans cette utibisati
d’'une plate-forme pédagogique. Elle s’adresse asrignants qui peuvent inscrire leurs éléves daurs |
classe virtuelle et les faire travailler sur un ighde ressources pédagogiques Wims. Chaque étudiant
possede alors un identifiant et un mot de passetes les traces de son activité sur le serveurs/giont
enregistrées.

2.2. Un exercice Wims

Une spécificité de Wims est que les exercices m@paux étudiants sont programmeés et que les
parametres des eénoncés sont a variation aléa®ast-a-dire qu’un étudiant peut refaire plusidais le
méme exercice sans que ce soit exactement le m@oneé&ou encore qu’en classe, des étudiants cote a
coOte ne travaillent pas sur le méme énoncé d’urceee Voici un exemple d’exercice :
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o AcadWME lwCady  Blmess A Apepss AdeWIMS
Dérivées partielles 1
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Par ragport hx =|
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Figure 2 : ExerciceDérivées partielles 1

Lorsque I'étudiant relance I'exercice, il se voitoposer une autre fonction de 2 variables établie
aléatoirement par Wims a partir de valeurs numésgqgaléatoires et d’un panel de fonctions classiques
prédéfinies par le concepteur.

Les réponses attendues sont en général des valamrériques, des expressions algébriques ou des
réponses a des QCM. Elles sont analysées pargiesels de calcul et Wims attribue un score, nontdee
points variant de 0 a 10, a chaque fois qu'un ézerest exécuté. Wims donne en général la bonne
réponse a I'exercice exécuté mais jamais la fagoifiotbtenir. Certains exercices proposent, parmi le
outils Wims, une aide que les étudiants peuveitexotomme ils le souhaitent.

2.3. Une feuille de TD Wims

Les enseignants proposent des feuilles de traviaigésl (TD-Wims) qu’ils élaborent en choisissanert
organisant des exercices Wims. lls peuvent alangei#ir la moyenne de chacun de leurs étudiants po
chaque exercice, pour chaque feuille de TD-Wimpawr I'ensemble des feuilles de TD-Wims.

D{" DEUG MASS 1, Universite d"Evry Val d'Essonne
\\ (poalr ensEcgrand

Bengeur, VAWNDEBEROUTE Fabrca| Buenverul(e) & ln page de mustenance de valre clases. rabable oequ'sn 051 52004 [aide]
Ressources sndtantes

Numira Titre | Stamt

Fruifle 1| Feulle de rénsions sur les fonctions Actme
Feuille 2 Feormules de Tevlor el développements lniiés | En pripation
Feaille 3 | Cowbes parambtrées En prépemisan

Ajouter un dogument, froills, sx@men, sErrmics ou gaeshonnars

Charchet | plirea | Actviies WINS =l prmoEw

Etzrcices de la classe (e vos créations) Modteo]

Figure 3 : Espace de trvilrsonnel d’un étudian
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Les étudiants ont la liberté de faire les exercaaass I'ordre gu'’ils veulent. lls peuvent égalemamtisir
d’activer ou de suspendre I'enregistrement de lsgres. C'est-a-dire qu'ils peuvent s’entrainer "a
blanc" sur chacun des exercices des feuilles daNViiDs. Lorsqu'ils se sentent préts, ils peuventsalor
activer I'enregistrement de leurs scores pour geenbtes obtenues comptent dans leur moyenne.

Feuille de travail numeéro 1
Feuille de révisions sur les fonctions

Warniny Cette fruile et péranée. Veur pocver encose travailler dessis moes vos notes ne s=voed phis prises en cosmple
Diavedre dans catie feulle  (L'ersemstrement da notes ezl ferms pour votre conection )
= 1 Drofe arepde. collbchon dexercoces sur les fonchicar tfnee 10 dex 10 poste obiemue. quelitd 719010
o 3 Ares collechion d'exercices de la clagse. 0 deg 10 pomba obtemas, queaks 000
# 3 pguanon dune drode, colecton dexeroicer mar les fonctions afnes 16 dee 10 pomids obierss, quakts 5470
o 4 Comesdence Libe= 1 trouver la meilleures approzemabon potshile dune combe donnte 0 des 10 jeints sbtess, guakis 00
o 5 Secend degré, exeiviced de bate nur e second degré 0 des 10 pobits olkeeus, qualdé 140
o & Comesdence Libee I trouver la meilloure sppeossmatson possble dune combe dommes 0 des 10 points chterup, gaalils 10

n T Fonrtines oranhimins ceconmsdrs le oradhe de o) §fetie de ceboi de 00 ste 0 dae 10 aoee oiiemise misdits

Figure 4 : Une feuille de travail

3. Les expérimentations

3.1. Organisation générale

Nous nous appuyons sur deux familles d'expérimentatqui se déroulent sur le long terme depuis
'année universitaire 2002/2003 a I'Université difg\{expérimentations EVRY 2003 et EVRY 2004 en
DEUG MASS premiere année) et a I'Université d’Orgaypérimentations ORSAY 2003, ORSAY 2004
et ORSAY 2005 en DEUG Sciences de la Matiere demxi@année). Les contenus d’enseignements
expérimentés sont, a EVRY, les fonctions numérigeiesa ORSAY, les fonctions de deux variables
réelles (I'exerciceDérivées partielles st extrait des expérimentations ORSAY). Les anigdisont une
vingtaine dans chacune des expérimentations, slvant leur machine sauf pour I'expérimentation
EVRY 2003 ou ils sont 36 et en bindbmes. Il s’agétadiants ordinaires qui constituent des groupes d
TD hétérogénes. Dans toutes ces expérimentatisnsavaillent en présence de leur enseignant ans
cadre de séances de TD-Wims dans les univerdgésntl aussi la possibilité de travailler en stithee
service ou chez eux, le serveur Wims étant en lijaas toutes les expérimentations, les notes i@sirn
par le logiciel Wims interviennent dans le contr@entinu pour la validation des modules de
mathématiques ce qui constitue un élément fort @htrat didactique (Brousseau, 199y)i les lie a
linstitution. Les étudiants n’ont cependant pasptassibilité d’activer I'enregistrement de leurste®
lorsqu’ils sont en libre service ou chez eux niéspeuvent que s’entrainer "a blanc". Enfin, ilssaeent
pas que les traces de toute leur activité fontj¢bd’'une analyse didactique afin que ne soit pesée
par cette information leur activité naturelle sitdgiciel Wims.

3.2. Données recueillies

Les données recueillies sont de deux types : deséds brutes individuelles sur le parcours de ahaqu
étudiant fournies par le serveur Wims (journauxtrdees) et des données traitées par étudiant et par
exercice, obtenues en important les données bdates des fichiers Excel. Voyons successivement ces
deux types de données.
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3.2.1. Les journaux de traces de l'activité deslistats

Nous donnons un extrait d’'un journal de traces’aivité de I'un des étudiants de I'expérimentatio
EVRY 2004. L’étudiant travaille ici le 10 mars 2QG#e 13h43 a 14h04 sur I'exercice 2 de la deuxieme
feuille de TD-Wims.

Date Heure |Feuille] Exercice] Etat | Score dE’t:rtlregistremer
t
10/03/2004 13:43:18] 2 2 new noscore
10/03/200 13:49:56] 2 | 2 score | 5 noscore
10/03/2004 13:52:25 2 2 renew. noscore
10/03/200 13:56:25| 2 | 2 new noscore
10/03/2004 13:58:33} 2 2 score | 5 noscore
10/03/200 13:58:55| 2 | 2 renew noscore
10/03/2004 14:00:16} 2 2 score | 10 noscore
10/03/200 14:00:32] 2 | 2 renew noscore
10/03/2004 14:02:11} 2 2 score | 10 noscore
10/03/200 14:03:53| 2 | 2 new
10/03/2004 14:04:48] 2 2 score | 10

Tableau 1 : Extrait d’'un journal de traces de I'activité d’un étudiant

Dans la colonne Etat, la mentioew (ou renew signifie que I'étudiant lance I'exercice. La mient
scoresignifie qu’il soumet une réponse au logiciel. h@te donnée par Wims est alors inscrite dans la
colonne Score. L’état d’enregistremerdscoresignifie que I'étudiant n’a pas activé I'enregistrent et
donc qu’il s’entraine sur I'exercice. Ainsi, a 1&hQavant derniere ligne), l'étudiant active
I'enregistrement des scores, relance I'exercicardexjuel il s’entrainait depuis 13h43 et obtiennhbte

de 10, seule note qui va contribuer a sa moyenmpibilisée sur I'exercice.

3.2.2. Données traitées

Pour chaque étudiant et chaque exercice, nous amigedans un premier temps les données traitées
suivantes :
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00:35:51 |temps total passé sur I'exercice

00:05:17 |durée de la premiére rencontre

temps pour avoir la note maximéle

00:23:10 de 10

8 nombre de new

7 nombre de scores
30 total des notes

4,28571429¢ moyenne des notes

0 total des trois premiéres notes
0 moyenne des trois premieres notgs
20 total des trois derniéres notes

6,66666661 moyenne des trois derniéres notep

Tableau 2 : Données traitées pour un étudiant surruexercice

Il s’agit des données traitées de I'un des 21 anidide I'expérimentation ORSAY 2003 sur I'exercice
Dérivées partielles .1La durée de la premiere rencontre est le temgséppar I'étudiant pour soumettre
son premier résultat sur I'exercice (temps entneréaniernewet le premiesscore. Le temps pour avoir
la note maximale de 10 sur 10 est le temps enfpeci@iernewet le premiescorel0 s’il existe. Ensuite
viennent le nombre deew c’est-a-dire le nombre de fois ou I'exercice@stcuté et le nombre deore
toujours inférieur, qui est le nombre de fois oé v@ponse est proposée par I'étudiant. Enfin viehdes
informations sur le nombre de points de I'étudiantexercice et les moyennes. Dans ces données
traitées, nous ne distinguons pas les points grediant a enregistrés pour sa moyenne comptéelde c
gu’il a obtenu "a blanc”. Nous recueillons égaletmeaus la méme forme, la date et I'heure du premie
new du premieiscore du premiesscoreenregistré par I'étudiant, du premier 10 sur 10pcemier 10 sur
10 enregistré par I'étudiant et enfin la date le¢lire du derniescoreenregistré.

02/03/2004 date du premier new

16:04:38 |heure du premier new

02/03/2004 date du premier score

16:08:45 |heure du premier score

02/03/2004 date premier score enregistre

174

16:13:30 |heure du premier score enregistrs

02/03/2004 date du premier 10

16:08:45 | heure du premier 10

02/03/2004 date du premier 10 enregistré
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16:13:30 |heure du premier 10 enregistré

02/03/2004 date de la derniere note

16:13:30 |heure de la derniére note

Tableau 3 : Données traitées pour un étudiant surruexercice (suite)

Ces données nous permettent de retracer le pardeuchacun des étudiants et surtout de retrouver
I'ordre dans lequel ils abordent et réussissentlescices. Le recueil dans chaque expérimentalésn
données traitées pour chaque étudiant et chaqueiaxg@ermet enfin d’obtenir des données traitées
globales relatives a chaque exercice :

nombre .nn.A temps total de travail des étudiahts
R 21]109:00:56 . -
d’étudiants sur I'exercice
21| 00:25:46 temps de travail moyen ppgr

étudiant

durée moyenne de la premigre

21100:07:45
rencontre

20]00:17:24 temps moyen pour avoir 10/10

21|145 nombre total de new

21117 nombre total de scores

21|632 total des notes des étudiants
2115,94 moyenne des notes des étudiants
16|168 total des trois premiéres notes
16(3,5 moyenne des trois premiéres nofes
161302 total des trois dernieres notes

16| 6,29 moyenne des trois dernieres notgs

Tableau 4 : Données traitées globales pour un exére

Il s'agit des données traitées globales pour I'expéntation d’ORSAY 2003 sur I'exercid@érivées
partielles 1 Les étudiants, lorsqu’ils travaillent sur cet i&e, sont en cours de semestre. lls sont donc
habitués au travail sur machine et au logiciel. desnées traitées globales permettent de recusdtis

la troisieme colonne du tableau 4 des moyennesstalaux pour chaque exercice a partir des données
individuelles des étudiants ayant travaillé danglésse virtuelle. La deuxiéme colonne du tableau 4
donne le nombre d’étudiants sur lequel est caleulétal ou la moyenne de la ligne correspondddéas

cet exemple, 21 étudiants ont travaillé I'exeramais seulement 16 d’entre eux ont obtenu plus de 3
notes. La cinquiéme ligne est le nombre wew relevés pour I'ensemble des 21 étudiants de
'expérimentation. Dans cet exemple, I'exercicet@ éxécuté 145 fois, soit 6,9 fois en moyenne par
étudiant. La sixieme ligne est le nombre totalsdererelevés. Sur les 145 exécutions, seules 117 ont
abouti a la soumission d’un résultat. La septiéigreel est le total des points recueillis.
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4. Premiers resultats

Une premiére lecture des résultats conduit auxlosimns suivantes : les étudiants travaillent beapc
sur le serveur Wims, cependant tous les étudiamttravaillent pas de la méme maniere et tous les
exercices ne sont pas travaillés non plus de laerfagon

4.1. Une forte activité des étudiants

Ce résultat consensuel, déja obtenu par exempldgsmanalyses d'entretiens par (Ruthven et Henessy,
2002) est clairement illustré et objectivé par les dgrde connexion ci-dessous. Dans I'expérimentation
EVRY 2003, les 36 étudiants ont travaillé pendargé@nces d’'une heure trente, soit 11 heures de
connexion théorique pendant des séances de TDnivédtdité (les étudiants travaillaient en binéme
pendant ces séances). Dans I'expérimentation OR3003, les 21 étudiants ont travaillé pendant 9
séances, soit 7 heures de connexion théoriqueéflediants étaient ici seuls sur leurs machines).
Cependant les durées totales de connexion sumtewseWims dépassent, pour 80% des étudiants, les
durées de connexions théoriques en séances :

jusqu’'a plus de 13(
Durée de inférieure a la] 130% %
. durée totale |de la durédde la duré¢

des sessiong des sessions
f————— Y (——————————— |

EVRY 2003 |4 binbmes 10 binbmes | 4 binbmes
P e ,—
ORSAY 5 étudiants. | 7 étudiants. | 9 étudiants
2003

Tableau 5 : Durées totales de connexion des étudtan

Ces durées totales ont été recueillies en somresmturées totales de connexion des étudiants aauich
des exercices des feuilles de TD-Wims proposéegalileau signifie que, non seulement les étudiants
assistent vraisemblablement a toutes les séanc&@®deais encore gu'ils travaillent personnellement
chez eux ou en libre-service ce qui n'est pas togjte cas dans les dispositifs d’enseignemensicias

ou l'absentéisme est souvent important et le traparsonnel faible. Si nous admettons qu’un
intermédiaire important des apprentissages estitohpar les activités propres des éléves sutatdes
mathématiques, nous retenons ce résultat commertammpgoour alimenter I'hypothése selon laquelle le
travail sur logiciel peut favoriser leur apprerdigs.

4.2. Une activité différente suivant les étudiants
4.2.1. Au méme moment les étudiants travaillentiesrexercices différents

C’est la aussi un atout des TICE tres souvent migwant par les utilisateurs : le travail sur maehi
permet a chacun d’avancer a son rythme en s’afiiasant de la pesanteur du groupe. La figure steyan
obtenue a partir des journaux de traces des étsdirDRSAY illustre ce résultat :

10
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numéro d'exercice
P LN BT -
$
L J
L ]

Tache de chague étudiant a4 10h30

Figure 5 : Tache des étudiants sur une feuille d'@&xcices a un instant donné

Dans ce graphique, chaque point représente l'ud@&sudiants de la classe d'ORSAY 2003 (il y avait
deux absents ce jour-la) et I'exercice sur lequighvaille a 10h30. La feuille de TD-Wintonctions de
plusieurs variablescomporte 9 exercices (en ordonnée). On constateexemple que I'étudiant 1
cherche I'exercice Dérivées partielles landis que les étudiants 2 et 3 travaillent sexdrcice 3. Il
apparait clairement que, méme si les étudiantsitlent sur la méme feuille de TD, ils sont maitdes
leur progression. Ceci n'est pas le cas en séaecdDl classique ou les corrections collectives
notamment, imposent trés souvent une marche comowgeoupe.

4.2.2. Les étudiants ont des formes de travagfites sur les exercices

La figure suivante complete celle du paragraphedatént. 1l s’agit des 18 binbmes de I'expérimeatati
EVRY 2003 travaillant sur I'un des exercices de(fiérimentation :

A B CDEFGHI JKLMNOPQR

Figure 6 : Forme de travail des étudiants sur un estcice

En ordonnée, les données représentent des duréeaved en minutes. Pour chaque bindbme, la zone
noire représente la durée de la premiére rencavee |'exercice (temps entre le premiew et le
premierscorg. La zone grise représente le temps supplémentarcessaire au binbme pour obtenir la
note de 10. Cette zone peut-étre réduite a zél® lsindbme a obtenu 10 dés la premiére rencontre ou
inexistante si le binbme n’obtient jamais 10. Lanedlanche représente enfin la durée de travail
supplémentaire, aprés avoir obtenu la note maxirdelel0. Elle peut étre aussi nulle si le binbme
n'éprouve pas le besoin de continuer a travaifjegsason premier 10. Ce graphique, encore pludeque
précédent, met en évidence la grande liberté diactles étudiants sur chacun des exercices: ils
travaillent non seulement au moment ou ils veuleais pendant le temps qu’ils souhaitent et selon

11
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I'organisation qui leur convient.

Il est tentant alors de faire le lien avec le cacBautonomie et les questions qu'il pose (Lin&003)

De quelle autonomie s’agit-il ? Par exemple, leart&cmis en évidence par les schémas ci-dessus
illustrent-ils une différence de rapidité dansdaaiution des exercices ou de stratégie dansvailtide la
feuille de TD, certains étudiants décidant de refplusieurs fois les mémes exercices ou au coatoai
passer certains exercices ? Dans quelle mesukgtudmnts ont-ils conscience de ces libertés pesnis
par le scénario d'usage. Comment gérent-ils cexxtéb ? Ces pistes nous paraissent intéressantes a
poursuivre mais nous nous concentrons maintenaninguapproche plus didactique.

4.2.3. Les étudiants ont des activités difféereat@gant les exercices

Certains exercices correspondent manifestementsawinde difficulté. L’analysa priori des taches en

jeu peut permettre de distinguer de tels exercit&tude des journaux de tracesposteriori peut
conforter cette analyse mais aussi la dépassendte les deux points de vues complémentaires comme
nous allons le montrer plus loin. La figure suiveantontre I'avancement du travail des étudiantsaur
feuille Fonctions de plusieurs variablgendant I'expérimentation ORSAY 2003 :

q

b

2 7

EH = ] "=

&5

o g SR S —s—s—5 88— 5 5
S .

‘E! * g * —

= 1 - +

S0 . .

] 5 10 15 20

+10h30 = 10h45

Figure 7 : Rythme des étudiants sur une feuille dercices (2)

Cette figure montre que I'étudiant 1 travaille mujs sur I'exercice 1 a 10h30 comme a 10h45, tangks
I'étudiant 2 est passé de I'exercice 3 a I'exer€ic®n constate que I'exercice 4 agit comme ungdrar

La majorité des étudiants travaillent sur cet eixera 10h45. Les étudiants 4, 9, 13 et 19 qui illaient
I'exercice 4 a 10h30 sont en fait toujours desslissue du quart d’heure considéré. Nous ne sapass
en quoi ces phénomeénes participent ou non aux laigsages des étudiants. Nous introduisons
maintenant des éléments de didactique pour allergrh profondeur dans notre recherche.

5. Eléments pour une analyse didactique

5.1. Schéma théorique
Nous représentons ce qui se joue en séance Wints peliéma suivant qui se lit de bas en haut :

12
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__,-.n——‘_'_'_._'_‘_‘_\_\_‘_-——l.-.___
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,-*"f Apprentistage (conceptualicahion e
&\ + organisation de connaissances) ’)
"\-!-\_._"- ‘_,.—""'_F

ey _—
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Lctimte réelle des étudiants .,f'"}
N

Déroulement effectif | — 3

</ Artivité mathématique attendue_\s

“-\_‘__\__.‘_‘_‘_ _'_._'_'d__,_-—

!

Scénario organisé par U ensetgnant

Taches mathématiques proposees aux éludianls

Figure 8 : Schéma théorique didactique

Dans ce schéma, les ovales grisées représententdesations sur les étudiants que I'on ne petérir

gu’'a partir d'analyses didactiques. Tel est I'appissage des étudiants, lié a la conceptualisatios
'organisation de connaissances mathématiques (Rott®98) Pour permettre cet apprentissage,
'enseignant propose aux étudiants un certain nerdertaches mathématiques par 'intermédiaire d’'un
scénario. Nous représentons taches et scénariadepaectangles blancs signifiant que I'on a urésicc
réel a ces données. Dans nos expérimentationgadbes sont associées aux exercices Wims et les
scénarios correspondent aux différents exercicas tardre proposé par I'enseignant dans ses ésill
Wims. Idéalement, la réalisation de chacune dekefi@u sein du scénario engendre une activité
mathématiqueCette activité concerne des étudiants générigues;jouent le jeu". On peut donc parler
d’activité mathématique attendeu potentielle) des étudiants. C’est bien I'étdiactiquea priori des
taches et du scénario qui permet d’'inférer cettiwite Les fleches du schéma théorique représentmn
inférences. Au dela du simple contenu de I'exercit@us retenons pour cette analyse les types de
connaissances mises en jeu et la nature des mMsEmeiionnement de ces connaissances (Robert et
Rogalski, 2002)Ces mises en fonctionnement sont-elles des apiplis plus ou moins immédiates de
connaissances ou bien y a-t-il au contraire degptatians a apporter : reconnaitre une ou des
connaissances avant de les appliquer, introduiseétipes, des intermédiaires, travailler dans qlusi
cadres mathématiques (Douady, 198Bavailler sur plusieurs registres de représamtat (Duval,
1993)..). Notre hypothese didactique est qu’'une aéiliiche", générée par des tdches mathématiques
dépassant les applications immédiates de connaissean nécessitant des adaptations va favoriser
'apprentissage de mathématiques. Un des enjelXtiiele des traces en didactique des mathématiques
est, pour une connaissance ou un type de conneessaonné, de classifier ces adaptations selon la
difficulté des étudiants a les surmonter.

Dans la réalité, le déroulement effectif de la séamotamment tous les échanges entre étudiasts, le
aides de I'enseignant, le choix fait par chaquali@ti de I'ordre des exercices qu'il travaille nicali

13
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l'activité attendue des étudiants. A nouveau, ldément effectif de la séance est représentéupar
rectangle blanc dans notre schéma théorique est ppossible d’avoir accés a cette donnée. Chagesin d
étudiants produit alorane activité réelleNous la représentons par une forme ovale blacehaine
partie de cette activité peut étre décrite parateervations directes ou ici par I'étude des jouxnde
traces. En complément, une partie de l'activitéleéest aussi inférée a partir de I'activité atte@at du
déroulement effectif.

5.2. lllustration sur un exemple

Revenons au cas de I'expérimentation d’Orsay 20@3gmtée plus haut ou I'exercice 4 est un exercice
barriére et étudions successivement les activitéadues et ce que nous apprennent les donnéggsrai
sur l'activité réelle des étudiants. Pour distimlgu@®mme dans notre schéma théorique, l'influence d
scénario sur I'activité attendue des étudiantssro#iaillons I'activité attendue sur I'exercicesdlé puis
I'activité attendue compte tenu du scénario.

5.2.1. Activité attendue sur I’exercice isolé

Voici précisément I'énoncé de I'exerciceCémposition Il Dérivées partiellesl consiste en un calcul
d’'une dérivée partielle seconde d’une fonction cosée de 2 variables avec I'une des deux fonctions
implicite :

Composition Il Dérivées partielles

- ] = =l
Exnreles. Sait fune fonction de e vanablee s et v de B dans B ot g la fonchon de B iy B d85re fear
gix ) = {cos(x V10 3170, -ainiy®-557
Calcoler 1n dénwée reconde de g aelon 3
ﬂif | | a?
i wl= drd A 15 -'!"=r|:|:'."'|".-'-.':'|'-'||r =1 |+ ol coax
LA i F=1 LK 2 LE P Jpit L
'.-l'l" O 3= 1711, - s 1-1-'-7::
af . " ———0f : :
+ i.i-u cos(x 3 1 0x - 1), -mmilp axvi+1 H.'II'. eorle 42 100 3 11), - 2oy 52y
s [-}’j
+ | :I'Ed-u" con(x 31105 - 10 -anly-3x])

Emeovai laéponse |

Figure 9 : ExerciceComposition Il Dérivées partielles

L’exercice 4 est constitué de plusieurs applicaioaon indépendantes (imbriquées) de connaissances s
les dérivées partielles et sur les compositionsametions. L'étudiant doit appliquer la formule de
dérivation seconde d'une fonction composée a dewiales. Ceci étant, il peut simplifier sa tache e
faire un calcul formel directement en s’aidant dunfat de réponse attendu. Quelle que soit la méthod
retenue par I'étudiant, cet exercice reste uneesditipplications de connaissances sans adaptations
véritables a apporter. Nous le qualifions d’exerdiechnique. Cependant, il s’agit d’'un exercics toég

et les applications sont non indépendantes ceaquiiibue a la difficulté.

5.2.2. Activité attendue compte tenu du scénario

L’étude du scénario est la prise en compte du gtmtet notamment des trois exercices qui précedent
I'exercice 4Composition Il Dérivées partielled’analyse de taches améne a les qualifier égaleme
d’exercices techniques, c'est-a-dire qu'il s’agéxercices d'applications de connaissances. llayas
véritablement d’adaptations de ces connaissancesttaie en ceuvre mais I'analyse comparative de ces
exercices permet de dire que les applicationsagniri de plus en plus complexes :
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Exercice 1: il s’agit de I'exercicBérivées partielles Xencontré dans la partie 2 ; c’est-a-dire un
exercice technique avec deux applications imméslist@épendantes des regles de dérivations (dérivee
partielles par rapport a la variabd@uis dérivée partielle par rapport & la variaf)le

Exercice 2 :Dérivées partielles 2ll s’agit ici de calculer une dérivée partielle sede, c’est-a-dire
d’enchainer deux fois la méme application immédiasecomplexité de la fonction est la méme que dans
I'exercice 1 mais les deux applications sont nalependantes, ce qui augmente la difficulte.

Exercice 3 Composition | Dérivées partielleB.s’agit toujours d’un exercice technique maismeoe
pour I'exercice 4, deux connaissances sont en Jes étudiants doivent d’une part appliquer de rfiaco
immédiate la formule de dérivation des fonctionsnposées et d’autre part calculer deux dérivées
partielles premieres indépendantes. Le format denge constitue cependant une aide pour I'appbicati
de la formule de dérivation composée.

L’exercice 4 apparait donc comme le prolongementeaercice 3. Pour cet exercice 4, les étudiantst v
tres certainement calculer d’abord la dérivée eletpremiére de la fonction composée proposégce
correspond exactement a la tache de I'exerciceul®) la dériver a nouveau pour retrouver la formule
donnée dans l'analyse de taches de I'exerciceekekcice 4 est donc plus long que les 3 précédeats,
qui permet de comprendaepriori le role barriére qu'il joue et que I'on a clairemeonstaté a la figure 7.

5.2.3. Activité réelle des étudiants sur les 4 eixes

Nous n'avons pas dans ces expérimentations legsddtadéroulement effectif des séances, notamment
les interventions orales de I'enseignant. Cependanprise en compte des données traitées globales
permet d'obtenir des informations sur l'activitélle des étudiants en atténuant les effets destelle
telles aides apportées ponctuellement a certaudiaits et pas a d'autres. Voici les données ésité
globales pour les 19 étudiants d’'ORSAY 2003 ayaandillé sur les 4 exercices (la premiére et la
cinquieme colonne sur fond blanc donnent les nosnthtudiants) :

Exercice 1| Exercice 2| Exercice 3 Exercice ¢

temps total de travail spr

19108:30:10 [06:06:47 |04:42:49 |19]|11:05:42],, .
I'exercice

temps de travail moygn

19100:26:51 |00:19:18 |00:14:53 |[19]00:35:02 o
par étudiant

durée moyenne de la 1ére

19|00:08:14 |00:07:16 |00:08:21 |16]/00:13:06
rencontre

temps moyen pour avdir

19100:17:22 (00:10:51 ]00:13:07 ]11]00:45:38 10/10

total des notes d¢s

19590 500 423 16| 348 o
étudiants

moyenne des notes des

19]6,1999868] 7,45739344 8,53671674 16|5,346875 ., ..
étudiants

Tableau 6 : Données traitées globales sur les 4 miees dORSAY 2003

On constate que I'exercice 4 est cherché beauclusplgngtemps que les trois autres, pour un nombre
total de points et une moyenne qui sont moindres.temps moyens pour proposer une réponse et pour
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obtenir la note maximale de 10/10 sont beaucous lplugs tandis que seulement 16 et 11 étudiants ont
réussi a fournir une réponse ou a atteindre 10ZE@i est bien cohérent avec I'analyse de la tathe e
l'activité attendue. Les données traitées globakesnettent cependant d'affiner les analyagsriori
puisqu'elles mettent en évidence I'apprentissagectigliants sur les 3 premiers exercices. Toutotthb
les 19 étudiants font les 4 exercices dans l'odkela feuille. lls réussissent tous les trois pegmi
exercices. Le temps moyen de travail par étudishtr baisse pour ces trois premiers exercicesstand
gue la moyenne des notes par étudiant est en hdiessetudiants cherchent donc de moins en moins
longtemps et pourtant obtiennent un score de plugles élevé. Ce dernier point n’était pas révelgé p
I'analysea priori de I'activité mathématique attendue.

6. Vers une typologie des exercices a partir des données
traitées globales

Pour un scénario donné, en particulier pour unidlédede TD-Wims donnée, nous essayons de catégorise
les exercices a partir des activités réelles dediagits. Cette catégorisation est dangriori relative car
elle est dépendante du logiciel Wims, de la séqpiethes contenus étudiés et aussi des éleves deechaq
groupe. Toutefois, la méthodologie et les résutilsvent d’'une généralité que nous expliquerons.

6.1. Synthese des données traitées globales : imdae difficulté et rendement

Nous définissons, pour chaque exercice, deux itelica : I'indice de difficulté de I'exercice et le
rendement de I'exercicd.'indice de difficultéest le rapport entre le nombre de fois ou I'exaradst
cherché (nombre total deew) et le nombre de fois ou un étudiant soumet ualtas c'est-a-dire se voit
attribué un score (nombre total deorg. Nous estimons que ce rapport permet de prentdreompte
l'activité des étudiants en dépassant le simpleeaiéaes scores moyens obtenus par les étudiants. E
effet, plus cet indice est proche de 1, plus I'eker a été traité (pas forcément de maniere jyste)es
étudiants. En revanche, plus cet indice s’éloigaeldplus les étudiants ont "séché" sur I'exerciae
point de ne pas pouvoir soumettre de répobseendemengst le rapport entre le nombre de points total
obtenu par les étudiants et le temps total de itrales étudiants sur I'exercice. Ces deux indicateu
permettent de prendre en compte, de facon syntleétites principales données traitées globales
recueillies sur chacun des exercices et vont aa del simple recueil de la moyenne de la classe a
I'exercice. lls semblent indépendants car ils sgilit des données différentes ; cependant il sequeut
ces données soient corrélées. lls sont égalemagpémdant du contenu mathématique et en ce sexs plu
généraux que ceux définis par exemple par (Mercetoracef, 2004bpour les contenus de logique et
permettent une classification des exercices mattigngs en trois classes dont il nous semble qu’elle
peut s’exporter a d’autres plates-formes d’exegcice

Nous présentons dans le tableau ci-dessous, paguelexercice de la feuille de TD-WiiRsnctions de
plusieurs variablegle I'expérimentation ORSAY 2003, un résumé dedlgse de taches priori et les
valeurs calculéea posteriorides indices de difficulté et des rendements.
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Analyse de tache Indice

activité mathématiqu| ... Rendemen
difficult
attendue !

—

D

1. Dérivéeq Technique (2 applicatior.
partielles immédiates 1,24 1,95
premieres |indépendantes)

2. Dérivéeqd Technique (2 fois unl

partielles application immédiat| 1,24 2,19
secondes | successivement)

Technique (2 applicatior
immédiates 1,34 2,50
indépendantes)

3. Dérivées
composees |

4. Dérivéed Technique mais ave

composees | plusieurs applications nd 1,45 0,87
I indépendantes (plus long

5. Dérivéeqd Mélange algébre Iinéai||

dans undet calcul différentie] 1,5 1,38
direction (adaptations)

Changement de cadll

6. Gradient | M€lange  geometrie |, o, |, g9
calcul différentiel

(adaptations)

Technique (plusieur
7. Champq applications successiv
scalaires dont l'une n'est pa
immeédiate)

1,39 2,81

Modélisation, lien avec |
8. Gradienjgradient a faire pui|

: . 2,47 0,16
et pente plusieurs étapes dans
calcul
9. Champ dq Technique (2 applicatior 13 4,04

gradient immeédiates)

Tableau 7 : Analyse de la feuille WIMS dans I'expé@mentation ORSAY 2003

Les deux derniéres colonnes de ce tableau (indicatke I'activité réelle des étudiants) se synsieéti en
un graphique qui permet de distinguer 3 classesedi&es cohérentes avec les analyses de taches
priori (activité attendue des étudiants dans la deux@éwmne):
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Figure 10 : Profil des exercices dans I'expérimentin ORSAY 2003

- Classe A: Les exercices simples (exercices 1, 2,68 9) sont des exercices situés dans la zdae a
fois la plus a droite et la plus basse. Ce sontekescices techniques d’applications essentiellémen
immeédiates et indépendantes de connaissances.

- Classe C: Les exercices difficiles (exercice 8)ttemt en jeu de nombreuses adaptations de
connaissances (on parle aussi de taches complBeéert, 1998) Il est situé dans la zone gauche du
graphique (on distinguera lorsqu’'on étudiera pingrhent des exercices de cette classe les zones de
gauche en haut et de gauche en bas).

- Classe B : Les exercices intermédiaires (exerciée @) sont situés dans une zone médiane. Lesgéach
en jeu dans ces exercices sont variées, au-delaapgigications immédiates ou indépendantes de
connaissances mais sans que I'on puisse pour leemtamieux préciser la typologie et mieux classifier
les adaptations des connaissances.

Comme dans toute typologie, les frontieres sonitraites. Cependant, nous trouvons intéressant la
concordance et la complémentarité entre I'analysdadhea priori et les données traitées globates
posteriori En effet, dans toutes nos expérimentations, dplgque est établi a partir de I'activité réelle
des étudiants et permet toujours de reparposterioritrois classes d’exercices. C’est seulement pour
interpréter ces classes que nous nous appuyotiarsailyse didactique priori des exercices et que nous
constatons la cohérence que nous allons détailler Ipin. Cependant, la dépendance au scénario se
traduit par le fait que I'on ne puisse pas isoleremercice du graphique et s’attendre a avoir exaeht

les mémes caractéristiques en terme d’indice deulie et de rendement pour cet exercice dans un
contexte différent (méme avec un scénario idenjigDst seulement la classe d’'un exercice quuast
invariant compte tenu d’'un scénario. Il est donponiant de caractériser les exercices au sein d’une
feuille de TD-Wims pour voir apparaitre leur appagnce a telle ou telle classe d’exercice. Nous
appliguons maintenant la méme méthodologie a I'ewpmntation EVRY 2004. Bien que sur un contenu
mathématique différent de [I'expérimentation ORSAYD02, nous obtenons un graphique
similaire :
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Figure 11 : Profil des exercices de I'expérimentatn EVRY 2004

Les trois classes d’exercices apparaissent endasenpttement dans cette expérimentation. Notoes qu
les deux indices ne soatposterioripas indépendants puisqu’on ne trouve pas d’exerclaes la zone

du haut a droite. Ceci traduirait une dérive magedur systeme. En effet, ces exercices seraierghiest

donc ils rapporteraient des points en trés pewed®s, et pourtant les énoncés seraient percus comme
difficiles par les étudiants (indice de difficulédevé). Plutdét que de faire un résumé systématibpie
'analyse des taches de chacun des exercices coumneéORSAY 2003 dans le tableau précédent, nous
proposons de fournir un exemple de chacune degar&s. Nous étudions en effet plus finement
maintenant, pour chaque classe d’exercice, legsrawdividuelles des étudiants. Ces catégories nous
permettent de moduler les observations sur I'aétividividuelle des étudiants en fonction de |sstade
I'exercice.

6.3. Etude de chacune des trois classes d’'exercices

6.3.1. Les exercices de la classe A, a portéedanjpas si immeédiats, parfois trop
travaillés

L’étude des données traitées montre que ces egsnms&sont pas totalement immédiats : il faut bmauc
de temps aux étudiants pour les résoudre correntdors de la premiere rencontre et pour avoirdeen
maximale de 10. L’exercicéérivées partielles Hans I'expérimentation ORSAY 2003 est en classe A.
Voici les données traitées globales sur cet exercic
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nombre temps total de travail des étudial*lts
d’étudiants |21]09:00:56 |sur I'exercice

temps de travail moyen pgr
21)00:25:46 |étudiant

durée moyenne de la premig¢re
21100:07:45 |rencontre

20100:17:24 |temps moyen pour avoir 10/10

211145 nombre total de new

21117 nombre total de scores

2115,9428452]1 moyenne des notes des étudiants

16|3,5 moyenne des trois premieres nofes

166,29166667 moyenne des trois derniéres notgs

Tableau 8 : Extrait de données traitées globales sliexercice Dérivées partielles 1

Le temps moyen a la premiére rencontre est de mi#Set le temps moyen pour que les étudiants
obtiennent la note maximale de 10 est 17.24 mimeyenne, ce qui est relativement long compte tenu d
'analyse des taches que l'on a faite de cet egerdeux calculs de dérivées partielles premiéres
indépendants, soit deux applications immédiateggaddantes).

Nous donnons I'exemple de I'un des trois exercoesa classe A dans I'expérimentation EVRY 2004 :
le graphe de la fonction affine est animé, la érqivote soit autour de son intersection avec l'dgs
ordonnées, soit autour d’un point quelconque,sodéplace par translation.

Droite animée

Exereice. Voo une droste ammés d'dquabon y=ga x + & Chi'ert-re qu vane | 8 cosffcent drectmar g, Dordommée & longme & oo leg desx 7

N
B

Entres vatre réponse

T e coefficiens directeur €t Tordoande i forgme
™ umguemens |'opdonnge & l'ongre

™ umgquernent le ¢ oeffent Erecteu

e n'ai sicie 1dde

Erwersnt I nepanss |

Figure 12 : ExerciceDroite animéede I'expérimentation EVRY 2004
Pour des étudiants de premiere année d’univecstégxercice ne met en jeu que des connaissamses tr

anciennes de la classe de troisieme sur les draiffgses. L’adaptation de connaissance due au
changement de cadre (les données sont dans legragiteque alors que la réponse est demandée elans |
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cadre algébrique) ne peut pas étre retenue etagitsdonc d’'un exercice technique d’application
immédiate de connaissances sur les droites afflces.données traitées pour cet exercice montrent a
nouveau que les temps moyens a la premiére reecehtpour obtenir la note maximale de 10 sont
relativement longs.

nombre

détudiants 23102:22:05 |temps total sur I'exercice

23|00:06:11 |temps moyen par étudiant

durée moyenne de la premigre

23100:00:50
rencontre

22100:01:19 |temps moyen pour avoir 10

231474 nombre de new

231462 nombre de scores

23|8,19264224 moyenne des notes par étudiapt

moyenne des trois premieles

1415,7142857]
notes

moyenne des trois derniefes

1418,33333331
notes

Tableau 9 : Extrait de données traitées globales sliexercice Droite animée

Sur ces exercices, I'apprentissage est cependaififevi: la quasi-totalité des étudiants les réusasit
moyenne générale des étudiants est bonne et la nmeydes trois dernieres notes est toujours
sensiblement supérieure a celle des trois premibies étude encore plus détaillée des fichiersatmsé
montrerait méme que l'augmentation est linéairgquisla note maximale de 10.

La portée de ces exercices est clairement limitée pn apprentissage des mathématiques au niveau du
premier cycle universitaire. Ceci étant, le trawaif ces exercices faciles semble nécessaire admgts

pour assurer des bases solides. L'étude des dotmaé@éss globales montre que le temps de trawtl t

des étudiants sur ces exercices faciles est élphts:de 9 heures par exemple sur I'exer@eégivées
partielles 1de I'expérimentation ORSAY 2003, soit plus de 25man étudiant alors qu'il ne s’agit que de
calculer des dérivées premiéeres de fonctions dariahles réelles. Comme ces exercices techniques de
classe A sont souvent considérés comme fastidiaukgnseignant, ils ne sont pas toujours traité3
classiques et quand ils le sont, le rythme indigidles étudiants est plus difficilement respectéci C
justifie 'usage de la base d’exercices pour ledilssur ces exercices.

L’étude montre aussi que certains étudiants refamis cesse ces exercices simples : il semble qu'ils
veuillent absolument approcher la moyenne de 1A8uquitte a refaire sans arrét les mémes tadhes.

a parfois de longues séries de scores 10 dansuesajux de traces. Voici par exemple des données
traitées pour cing des étudiants de I'expérimemiaiVRY 2004 sur I'exercicBroite animée leur total

des notes est pour tous les cing supérieur a 200.
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temps total passé sl.xr
00:07:000 00:10:50 00:18:2(0 00:20:51] 00:36:39 I'exercice

24 41 48 69 186 nombre de scores

220 360 390 610 1550 total des notes

9,16666(8,78048]8,125 |8,84057|8,33333| moyenne des notes

moyenne  des  trols
3,33333]3,33333] 3,33333| 3,33333| 6,66666 | premiéres notes

moyenne  des  trols
10 10 10 10 10 derniéres notes

Tableau 10 : Extrait de données traitées pour 5 étliants sur I'exerciceDroite animée

Iy a la un effet de contrat manifeste puisque @tesliants, dans une logique de réussite a laldedd
TD-Wims, préferent améliorer leur moyenne sur cedrece facile plutdét que d’affronter les exercices
plus difficiles. Ces dérives suggerent I'idée, plauconcepteur, de limiter 'accés aux exercicesldsse

A aprés une série de 5 scores 10, voire d’accaldes la note maximale de 10 sur 10 pour ne pasréu
les étudiants stoppés.

6.3.2. Les exercices de la classe C, difficilessmai ne découragent pas les étudiants

Dans I'expérimentation ORSAY 2003, il n'y a qu'ueus exercice difficile :Pente et gradientlont
'analyse de tache est faite succinctement datebleau 7. Il s’agit d’'un exercice difficile avenaitache

de modélisation d’'une situation géographique. L@snaissances sur le gradient doivent étre adaptées
pour résoudre I'exercice, en particulier le gratlidoit étre utilisé comme un outil de résolutionnen

pas comme un objet mathématique (Douady, 19Bg)a ensuite plusieurs étapes de calculs.

Dans I'expérimentation EVRY 2004, nous considérdesx exercices de la classe C, I'un dont l'indice
de difficulté est faible Qoincidence libre version affinet I'autre dont l'indice de difficulté est le @u
élevé de tous les exercices de I'expérimentat@mir(cidence libre version courbdl s’agit Ia encore de
deux exercices difficiles qui mettent en fonctiomest des connaissances sur les droites affines s
équations de degré 2. Il ne s’'agit pas d’applicegtionmédiates de ces connaissances. Outre le nouvea
changement de cadre, les étudiants doivent adi@ptey connaissances, reconnaitre la forme affina et
forme second degré, puis choisir parmi plusieurthoues possibles de résolution. Voici un énoncé de
I'exerciceCoincidence libre version affineln énoncé de I'exercicgoincidence libre version courlsst
similaire, le graphique représentant alors unelmdu second degré.
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Coincidence Libre

P la cowrbe dume Feaction réels 7 {x) Sifinin sur Fintenmlle [-1,1] Votrs but re de troweer ute fonction dent 1a courbe £t a plus proche poaible de

Figure 13 : ExerciceCoincidence Libre version affinde I'expérimentation EVRY 2004

Nous distinguons maintenant deux sous-classesiaudsela classe C. D’'une part, des exercices peu
rentables car ne rapportant pas beaucoup de padisitsnt un indice de difficulté élevé comme I'esiee
Pente et gradiend’ORSAY 2003 et I'exercic&€oincidence Libre version courliBEVRY 2004 et se
situent dans la zone de gauche en haut dans lpbiguas de profils d'exercices (figures 10 et 11).
D’autre part, nous distinguons des exercices patalées car nécessitant beaucoup de temps comme
I'exercice Coincidence Libre version affin@EVRY 2004. lls ont un indice de difficulté fa@let se
situent dans la zone de gauche en bas.

a) Les exerciceBente et gradiergt Coincidence Libre version courloat des indices de difficulté élevés
comparativement aux autres exercices de I'expéteatien d’ou ils sont issus : 88/36=2,44 et 55/8%6,8
respectivement. Le nombre total de points pouresescices est faible. Comparons-les respectivement
aux exercicePérivées partielles gtDroite animée

Dérivée partielle 1] Pente et gradien

21 09:00:56 |17 07:48:12 |temps total sur I'exercice)

21 00:25:46 |17 00:27:32 |temps moyen par étudiaft

temps moyen pour avdir

20 00:17:24 |0 10

21 145 17 88 nombre de new
21 117 14 36 nombre de scores
21 632 14 |45 total des notes

moyenne des notes ar
21 5,9428452114 1,0952381] étudiant

moyenne des tro|s
16 3,5 5 0,6 premieres notes

moyenne des trols
16 6,29166667 5 1,8 derniéres notes

Tableau 11 : Comparaison de données traitées gloleaDérivées partielles &t Pente et gradient
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Coincidence

Droite animée
Courbe

23 02:22:05 |19 02:40:28 |temps total sur I'exercice

23 00:06:11 |19 00:08:27 |temps moyen par étudiant

22 00:01:19 |0 temps moyen pour avoir 1
23 474 19 |55 nombre de new

23 462 4 8 nombre de scores

23 3780 4 26 total des notes

moyenne des notes (ar
23 8,192642294 3,875 étudiant

moyenne des trois premiéles
14 5,7142857]1 1 notes

moyenne des trois dernieles
14  |8,3333333]1 1 notes

Tableau 12 : Comparaison de données traitées glolesiDroite animéeet Coincidence courbe

Ces exercices de classe C, dont l'indice de ditficast élevé, sont autant travaillés, voire ptpuge les
exercices de classe A. C'est-a-dire qu’il y a ualdrté manifeste des étudiants a vouloir se coidrag

ces exercices. Cependant, ces exercices, pouttudmmts qui proposent des résultats, sont ceux qui
demandent le plus de temps aux étudiants poursgstiimettent un résultat (notamment a la premiére
rencontre) et ce sont les exercices qui rappoftentoins de points. Enfin, pour les quelques étudia
qui font I'exercice plus de trois fois, la moyendes trois derniéres notes n'est pas sensiblement
meilleure que celle des trois premiéres. |l exgtdois de longues suites de scores 0 dans lesgoxmde
traces. Notons que quelques étudiants abandonoehtde méme l|'exercice tres rapidement sans
véritablement le chercher. lls préféerent augmemders moyennes sur des exercices de classe A.
L’observation en séance montre que les étudiaritdb@soin d’une aide pour amorcer la résolution de
'exercice. Quand elle existe, celle du logicieméde insuffisante : elle donne par exemple l'intma

gu’il faut penser au gradient dans I'exerciRente et gradientce qui est déja en germe dans le titre de
I'exercice.

Pour le concepteur, une réflexion pourrait étreamdte sur I'activation d’'une aide automatique agres
mauvaises notes, par exemple. L'aide pourraita@itnes une aide de cours, décontextualisée de teeer

Une deuxiéme aide pourrait ensuite apparaitreptwsjautomatiquement et aprés 2 autres mauvaises
notes. Elle pourrait étre alors plus contextualiaééexercice, en proposant une méthode explicde d
résolution. Dans I'état actuel des choses, unewadant de I'enseignant parait nécessaire auxasttsli

De son coté, le didacticien a besoin de savoirgest I'activité précise de I'étudiant pendantri@autes

de recherche qui ménent a ces notes quasi nubes.des exercices, il nous apparait donc nécessaire
faire une observation fine de I'activité réelle @dsdiants qui va au-dela de I'étude des journauttates

en tenant compte du déroulement effectif des s&afaides de I'enseignant, échanges entre étudiants
notamment) représenté a la figure 8.

b) L’exerciceCoincidence Libre version affirest un exercice de classe C dont l'indice dedliffé est
plus faible comparativement aux exercices de I'eérpéntation EVRY 2004 : 300/91=3,29. Au contraire
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des deux exercices précéedents, c’est le temps pasdés étudiants sur cet exercice qui le catégan
classe C : prés de 45 minutes par étudiant, a cempaec 6mnll et 8mn27 pour les exercibesite
animéeet Coincidence Libre version courbe

22 |16:29:28 |temps total sur I'exercice

22 |00:44:59 |temps moyen par étudiant

3 00:51:42 |temps moyen pour avoir 10

22 300 nombre de new
18 |91 nombre de scores
18 |511 total des notes

18 |5,76898144 moyenne des notes par étudiant

13 |4,76923077 moyenne des trois premiéres notgs

13 |5,92307694 moyenne des trois derniéres note

v)

Tableau 13 : Extrait de données traitées globalesd’exerciceCoincidence Libre version affine

Ceci étant, 13 des 22 étudiants font plus de tiwiss I'exercice et la moyenne calculée sur ces 13
étudiants est assez bonne. C’est-a-dire que ceazi@® sont finalement assez réussis mais il faut
enormément de temps aux étudiants. A nouveau, bsenation fine de l'activité des étudiants qui va
au-dela de l'étude des journaux de traces, noushlsemécessaire pour comprendre pourquoi ces
exercices nécessitent tant de temps de travaguedont réellement les étudiants pendant toueo®s$

ou rien n'apparait sur les traces et pourquoi esaces sont réussis, chez certains étudiants,ceain
moment.

6.3.3. Les exercices de la classe B, difficilessrgobalement bien réussis

Ce sont les exercices les plus difficiles a analgséous points de vue. Du c6té des taches, calles-
semblent tres variées. L'exercice 4 dans I'expémtaion ORSAY 2003, on I'a vu, est uniquement
technique mais il n'est pas immédiat du fait notantnde sa longueur. Dans I'expérimentation
d’'ORSAY 2004, nous donnons I'exemple de trois exes particuliers que nous reverrons dans le
paragraphe suivantCercle Tour et Triangle Voici un énonceé de l'exerci€eercle:

Cercle

Exorrice. Mo avens un cercle dopt le rayon sugments & ime viesse constante de £ ceptmetres par seconde A 'mrtant o le rayon dgale 24 centometrse, quelle

et [a varges d augmentaoon de pon are (en corVEL Y

Eritre voire rhponie
Vitesee d'mre =

Eswnyer | réganss

Eenomisler Nennroine
Chutls en bgere wiles Calculamics de foochon  (dispemibils dene wee subrs fmdies da volss margsisur

Impiorter cet eeroce dam vetre clasze (ol vous pouver le moddier)

Figure 14 : ExerciceCerclede I'expérimentation EVRY 2004
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Dans cet exercice, I'étudiant doit adapter ses a@sances sur les fonctions numeériques en lesauttli
comme outils et traduire la situation donnée ddalague naturelle vers le registre des équations

fonctionnelles. Il doit ensuite reconnaitre la cosge de fonction@)=77() au moment ou il dérive
pour déterminer la vitesse d’a@'¢).

L’exercice Tour est présenté de la méme facon. Un énonceé preasteQuelqu’'un marche vers une
tour a une vitesse constante de 1,8 métres pamsgecdi la hauteur de la tour est de 150 metres, a
guelle vitesse (en m/s) la distance entre 'homirie sommet de la tour diminue quand la distandeeen
’'homme et le pied de la tour est de 173 metrEafs cet exercice, I'étudiant doit modéliser laation

en mobilisant le théoréme de Pythagore. Il doiugasa nouveau reconnaitre les composées de fasctio

DHE) = d~E) + 77 qu moment ol il dérive la formule pour obte ')

Enfin, I'exerciceTriangle est une version déja modélisée de I'exerdioer avec dans ses énoncés le
dessin d'un triangle rectangle ou est matérialeségle droit :Nous avons un triangle rectangle comme
suit, ou AB=54cm et AC augmente a une vitesse aotestle 5cm/s. Au moment ou AC=27cm, quelle est
la vitesse du changement de BC (en cm/s) ?

Les exercices de la classe B sont tres differemmé@msis et les moyennes ou les totaux de données
traitées marquent de grandes disparités. C'eguieil’on trouve les exercices les plus tentés ex paur
lesquels le plus de résultats sont soumis. La ddeétavail et le nombre de points obtenus sonsiaus
parmi les plus élevés mais ce ne sont pas lesiegergui nécessitent le plus de temps pour unens&po
Compte tenu de notre schéma théorique, on peutitontéme conclure que les exercices de classetB son
intéressants du point de vue de l'apprentissage &ediants. En effet, les taches dépassent les
applications immédiates de connaissances et labiitd globalement bonne traduit une activité el
riche des étudiants. Ces exercices de la classatB'sbjet de notre attention dans le paragrapiinasit.

7. Impact du scénario sur les exercices de la classe B

Dans cette derniére partie, nous cherchons a é@eplet a préciser I'influence du scénario en nmgten
évidence des cohérences entre I'activité réellpldsieurs cohortes d'étudiants et les scénariaxi@ss

aux exercices. Une premiére précaution méthodalegest de nous intéresser seulement aux exercices
de la classe B. Nous avons en effet déja signadécqs exercices sont importants pour I'apprentessag
des étudiants compte tenu de leurs taches vafi&es.étant, I'étude des données traitées n'appake
contrairement aux exercices de la classe C, unirbegpplémentaire systématique d’'informations sur |
déroulement effectif des séances (les aides dedignant et les échanges entre étudiants notamment)
Les conclusions de ce paragraphe sont cependam¢r@rp avec précaution : par exemple, il y a
I'nypothese implicite que les cohortes d'étudiantg équivalentes d'une année sur l'autre.

7.1. Les deux scénarios dans les expérimentation¥'IEY 2003 et EVRY 2004

Les trois exercice€ercle Tour et Triangle ont été utilisés dans les expérimentations EVRY326t
EVRY 2004 avec deux scénarios différents. Danslées cas, ces exercices sont en classe B.

7.1.1. Les trois exercices sont donnés a la suaites dlexpérimentation EVRY 2004

C’est le cas dans I'expérimentation EVRY 2004. lalyse a priori des taches et du scénario permet
d'inférer que I'enchainement des trois exercicesavair une influence sur l'activité des étudiants a
chacun des exercices. En effet, la connaissanceipaie a mettre en fonctionnement dans I'exercice

Cercleest la dérivation de la fonction compo:@(£)=71=() gn alf) = 27rE)r'€) || s'agit de la méme
connaissance qu’il faut mettre en fonctionnememtsdas exerciceJour et Triangle au moment de

dérive FE =d )+ oy BCHE)=ACH)+AB  En outre I'exerciceTriangle est une version
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simplifiée de I'exerciceTour. Cette analyse a priori permet donc d’inférer @augmentation de la
rentabilité des étudiants dans I'exécution desstmiercices a la suite. Voici cependant des données
traitées globales

Cercle Tour Triangle

19 |07:12:22118 | 06:56:11] 19 | 03:10:34 temps total sur I'exercice

19 100:22:47118 | 00:24:18 19 | 00:10:0] temps moyen par étudian

durée moyenne de [a®d
17 100:05:49 14 100:09:371 11 | 00:07:21] rencontre

15 100:19:1 11 | 00:28:40 6 |00:09:30 temps moyen pour avoir 40

Tableau 14 : Extrait de données traitées globalepr les exercicegercle Tour, et Triangle

et une restriction de ces données traitées auxdiadits qui ont réussi les 3 exercices. Ces 6 attsliont
bien abordé et réussi les exercices dans l'ordréadeuille de TD-Wims. Il est ainsi significatifed
comparer les données propres a chaque exercite Isase de ces 6 étudiants :

Cercle Tour Triangle

6102:19:34 |6]02:41:32 |6]01:43:.09 |temps total sur I'exercice

6]00:23:16 |6]00:26:55 |[6]00:17:12 [temps moyen par etudiamt

durée moyenne de |a
6]00:03:59 |6]00:07:42 |6]00:05:17 |premiere rencontre

temps moyen pour avdir

6]00:18:14 |600:24:25 16]00:09:30 |10

6|68 6|57 6|54 nombre de new
6|52 641 6|47 nombre de scores
6]1,307692316 |1,3902439 |6 | 1,14893617indice de difficulté
6338 61226 6330 total des notes
64,03 612,33 65,33 rendement

moyenne des notes qar
6]6,279914536 |6,100378746 |6,72705314 étudiant

Tableau 15 : Données traitées sur 6 étudiants poles mémes exercices

L’analyse de l'activité réelle de ces 6 étudiamis &pparaitre qu'il n'y a pas du tout de gain eletabilité
entre I'exerciceCercle et I'exerciceTour: les étudiants travaillent autant sur le deuxigrercice que
sur le premier pour un total de points infériedusiprécisément, ils mettent sensiblement plugogs a
la premiere rencontre et plus de temps pour obtempte maximale de 10. Cela signifie que I'exszci
Tour présente par rapport a I'exerciCercledes adaptations de connaissances plus finesietopvient
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de revenir sur I'analyse a priori des taches etdetdvités attendues pour comprendre pourquoi les
étudiants ne profitent pas du travail suClercleen abordant |dour. Le passage de TBour au Triangle

est plus cohérent avec I'analyse a priori qui nmeé@dence que |€riangle est une version simplifiée de
la Tour: le rendement est sensiblement meilleur, l'indledifficulté plus faible tandis que les tempsaa |
premiere rencontre et pour avoir 10 diminuent. @&nt, un rapide retour sur les statistiqueséaitde
'ensemble des étudiants a ces trois exercicesrmmaqte seuls 6 étudiants ont réussit@ngle alors
gu'ils étaient 11 a reussir Teour. Méme si nous avancgons sur la classification daptations, tout n’est
donc pas transparent.

7.1.2. Les trois exercices sont les trois formést@irement prises par un unique
exercice

Dans I'expérimentation EVRY 2003, les trois exeesicsont donnés aléatoirement au sein d’'un méme
exercice appel€ercle Tour Triangle Ce choix se justifie étant donnée la connaissaoremune a
mettre en fonctionnement dans les trois exerciaesavoir la dérivation de fonctions composées. Le
travail sur les trois formes données aléatoirenmmnit favoriser, par les adaptations qu’il nécessite
(reconnaitre notamment a chaque fois la compod@&gprentissage des étudiants autour de cette
connaissance, c’est-a-dire une certaine concep#i@in mais aussi I'organisation et l'articulatianec

les autres connaissances de I'étudiant. Les #fatest d’activité font cependant apparaitre un reretg
moins bon qu’aux trois exercices de I'expérimeptattVRY 2004 (1,8 contre 3,09, 1,83 et 2,09) et un
indice de difficulté sensiblement plus élevé (1ga6tre 1,30, 1,39 et 1,14).

13:23:04 temps total sur I'exercice

18 100:44:37 temps moyen par étudiant

temps moyen a la premigre
18 100:10:22 rencontre

18 ]00:26:27 temps moyen pour avoir 10

18 |328 nombre de new

18 |186 nombre de scores

18 |1,76344086 |indice de difficulté

18 |870 total des notes

18 1,8 rendement

18 |5,55905097]1 moyenne des notes par étudiant

Tableau 16: Extrait de données traitées globales dexercice Cercle Tour TriangleEVRY 2003

Méme si les trois exercices mettent en fonctionmgrmee connaissance identique dans trois contextes
différents et avec des adaptations différentesiroescontextes et les adaptations semblent timpgreés

les uns des autres pour permettre un travail comidoe étude particuliere de I'activité des binorfags
apparaitre des moyennes des trois dernieres natdsispplus faibles que les moyennes des trois
premiéres notes, ce qui traduit la difficulté degl@ants a passer d’une forme a une autre.

On comprend finalement qu’il est dans ce cas puéférde les faire travailler successivement sutrtes
exercices puis, peut-étre, dans un second tempigsdaire travailler aléatoirement sur I'une desst
formes afin qu’ils mettent en évidence ce caract®remun des formes (ce qui nous semble constitutif
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d’'un apprentissage).
7.2. Les deux scénarios differents dans les expétations ORSAY 2003, 2004 et 2005

Nous étudions maintenant deux scénarios mettajguebexercice @mposition Il dérivées partiellesu

il s’agit de déterminer dans un format prédéfine uterivée partielle seconde d’'une fonction composée
implicite. Nous avons déja rencontré cet exerciaesda classe B de I'expérimentation ORSAY 2003.
Les statistiques traitées montrent que les étusliaravaillent successivement sur trois exercices
progressifs de classe A (a partir D&rivée partielle ) puis abordent I'exercice de classe B visé
Composition 1l dérivées partiellePDans les expérimentations 2004 et 2005, les atslitravaillent
directement sur I'exercice visé. Les statistiquegtds/ité mettent en évidence le rendement moindre,
I'indice de difficulté plus élevé et les moyennesims bonnes, si bien que I'exercice passe dansae

C avec le scénario de ces deux derniéres expéaiiamg.

2003 2004 2005

19 |11.05:42 |20 |31:31:4222 |31:29:28 temps total sur I'exercice

19 100:35:02 |20 |01:34:3922 |01:25:53 temps moyen par étudiant

16 [00:13:06 |20 |00:27:1021 |00:29:14 durée moyenne de la 1ére rencontre

11 100:45:38 |10 |01:28:0916 |01:05:01 temps moyen pour avoir 10

19 |97 20 333 22 1321 nombre de new

16 |67 20 136 21 1169 nombre de scores

16 |1,44776119420 |2,44852|21 |1,89940|indice de difficulté

16 |348 20 |577 21 |824 total des notes

16 |0,87 20 10,5 21 10,72 rendement

16 |5,846875 |20 |4,34046|21 |5,14225|moyenne des notes par étudiant

Tableau 17 : Comparaison des données traitées gldeaComposition Il dérivées partielles

Le temps de travail moyen par étudiant est cepdrmaucoup plus élevé en 2004 et 2005 : les étigdian
rattrapent presque exactement sur le seul exe@ooaposition Il dérivées partiellde temps de travall
passé en 2003 sur les trois exercices qui le pedteédlh36mn04 de travail total sur les 4 exercibes
'expérimentation ORSAY 2003 a comparer avec 1h3Bnen 2004 et 1h25mn53 en 2005 sur le seul
exerciceComposition Il dérivées partielles

La conclusion est dans ce cas qu’il semble plusressant de faire travailler les étudiants sur
'enchainement progressif de I'expérimentation ORSZ03 que de les faire travailler brutalement sur
I'exercice visé. On retombe sur l'idée importante de travail sur les exercices de la classe As(iciles
trois exercices qui en 2003 "préparent le terramlr I'exercice vis€€omposition Il dérivées partielles

est nécessaire aux étudiants pour leur assurebates. Le temps passé sur ces exercices n'‘esupas d
temps perdu puisqu’il est rattrapé lorsque lesiatidg en viennent a affronter I'exercice plus ricGeci
étant, le choix du scénario dépend de I'objectié\par I'enseignant en fonction de sa progressiotre
conclusion ne se veut pas prescriptive mais insueic
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8. Conclusion

La question de départ était : que peut apportarde des fichiers de traces pour les différentsarste
I'enseignement utilisant une plate-forme ?

Les premiers résultats montrent I'investissemermtoirtant des étudiants dans le travail sur macluee,
qui justifie a posteriori la production, ['utilisation et les recherchesateles aux plates-formes
d’exercices en ligne. Il apparait tres tét égalemere différence d'utilisation suivant les utilisats
étudiants, ce qui justifie une étude de parcoutssiduels. C’'est un axe sur lequel d’autres cheuche
sont déja engagés sur des contenus mathématiquefirpités. Les seuls pas que nous ayons faits dans
cette direction sont au paragraphe 4.2 et nousspaans notre travail dans ce sens. Dans cet @rticl
nous avons travaillé essentiellement avec les mmge’activités de groupes d'étudiants, cherchant a
éclairer d’abord des différences suivant les tyfpiesercices et suivant les scénarios.

Les indices de rendement et de difficulté congtraipartir des traces d’activités réelles nouspentnis
une classification des exercices cohérente avearial/ses de tachespriori. Les avantages de cette
classification sont multiples. Elle prend en comigtecontenu de I'exercice mais sans pour autamet étr
dépendante d’'un chapitre spécifique. Elle peut domcerner un domaine mathématique vaste. Elle
insiste bien sur I'importance d’étudier un exerailzens un contexte précis, c'est-a-dire a l'intéradun
scénario. Si ce dernier est le méme, la classificatemble stable d’'une expérimentation a I'autteus
avons d’ailleurs pu préciser, sur deux exempléspkct du scénario sur I'activité réelle des étntiia
Cette classification permet enfin de préciser airghiniser nos conclusions ainsi que d’ouvrir des
perspectives pour chacun des trois métiers que awass retenus : le concepteur, le didacticien et
I'enseignant.

Pour le concepteur, la classification montre d’dbqu’il n’y a pas dans les expérimentations étuslie
"mauvaise” utilisation du logiciel Wims, au seriexgrcices qui seraient tres rentables et pouttast
difficiles donc pourraient rapporter des points @des réponses au hasard. Elle suggere ensuite des
adaptations suivant le type d’exercice . pour Igsr@ces de classe A, limiter I'effet "scoring”, en
interdisant de les chercher trop souvent a pantimément ou ils sont réussis de maniére sdre ; lpsur
exercices repérés de classe C, prévoir l'activaapnes plusieurs échecs, d’'une aide a détermuaerla
didacticien.

La cohérence entre I'analyse priori des exercices et I'analyse des activités effestivenforte le
didacticien dans la consistance de ses analys&gkes, leur importance et leur efficacité maisdage
aussi a affiner, sur des cas précis, I'analyse abbels en repérant plus finement les processus de
résolution. En particulier, sur les exercices @sst C, une investigation supplémentaire est reéices
utilisant d’autres outils comme des observationsitu ou des analyses d’enregistrement audio et vidéo.
Nous allons poursuivre nos recherches par I'étige aldes de I'enseignant et entre étudiants logs de
résolutions de ces exercices difficiles. Par aifiela nécessité de prendre en compte le scénam® lds
analyses, particulierement pour les exercices dgsel B, est aussi clairement mise en évidence. Nous
allons également continuer a travailler cet aspewt essayant de classifier des adaptations de
connaissances et trouver des scénarios qui fambtegrs meilleurs franchissements par les étusliant

Pour l'enseignant, un certain nombre de donnée¥épendantes d'un chapitre ou d'un niveau de
mathématiques précis sont a retenir. La nécessitéice un nombre suffisant d’exercices de class@mi\

a vu que sur ces exercices lI'apprentissage eslajisapide mais nécessaire. Or de tels exerceesont
pas toujours proposes aux étudiants. lls peuveatjégés fastidieux ou inutiles alors, qu'au coingra
nous avons montré qu’ils permettaient d’abordes glficacement des exercices de classe B. Delphis,
étudiants peuvent travailler seuls en dehors dasces collectives sur de tels exercices facile®sti
donc simplement utile de les prévoir dans un pascdiapprenant. Pour les exercices de classe tetl'e
de différents types de scénario engage I'enseigaamt choix réfléchi en fonction des objectifs gisé
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Enfin, un temps et une attention suffisants doiére degagés pour les exercices de classe C., AgBsi
trois catégories d’exercices permettent de rédetetemps d’enseignement.

Nous avons donc vu comment cette classificatiopl&nen trois classes, une fois prouvée sa consista

et sa généralité, permet de renseigner et d'offeis perspectives au concepteur, au didacticien et a
I'enseignant utilisateur. Un récent document prodans le cadre du projet DPULS (Design Pattern for
recording and analysing Usage of Learning Syste(@lbert-Darras et al., 2005)dentifie plus
précisément trois principaux buts aux analysesrdees$ : la régulation du systéme d’apprentissage,
I'évaluation des apprenants et la validation d’higses de recherches. La classification des ersrdie
mathématiques, a l'intérieur d’'un scénario, enstrdasses, permet d’avancer dans I'analyse desstrac
pour ces trois buts. Nous avons vu une structurapiossible du temps d’enseignement mais plus
généralement, la régulation du systeme d’appremgesst I'évaluation des apprenants ne peut se faire
uniformément sans tenir compte de ces trois claslmétation quantitative de I'activité et gestiales
scores pour des exercices de classe A, gestioaides et évaluation particuliere pour les exercaes
classe C, réflexion sur les scénarios a partiedescices de classe B...

Des qu’indice de difficulté et rendement peuveme &téfinis, ces trois classes peuvent sirement étre
établies. Il suffirait donc de réfléchir, pour dies expérimentations du méme type, aux relevés
minimaux de traces permettant la définition de indgcateurs et permettant la classification, faniat
lisible et exploitable. Si notre définition de Kitateur de difficulté (nombre deew sur nombre de
score$ semble tres spécifigue du logiciel Wims et ddite éréinventée pour d’autres plates-formes
d’exercices, il en est tout autrement du rendenpeigque les traces semblent toujours rapporter des
indicateurs d’évaluations et des temps passésrgpondre aux questions. Si bien que la simplic#g d
deux indices proposés permet d’envisager une gé&stian de la méthode, a un codt faible, pour des
enseignements sur plate-forme proposant des egsrcic
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