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Un dispositif Web pour I'enseignement des
mathématiques a l'université — quels impacts sur
la performance et la motivation des étudiants ?

Monica MACEDO-ROUET, Sandrine CHARLES, Muriel NEY, Christophe
BATIER, Lionel Humblot, Eddy Marquez, Genevieve Lallich-Boidin [Université
Claude Bernard Lyon 1

RESUME : De nombreuses universités en France @t des sites Web pédagogiques avec I'objectif
de moderniser leur pédagogie et motiver les éttslidres étudiants apprennent-ils mieux avec ces
dispositifs ? Sont-ils plus satisfaits et motivésump apprendre ? Nous avons réalisé une étude
expérimentale pour évaluer I'apport pédagogique site Web lors de la réalisation de séances derfD
mathématiques pour les sciences de la vie. Coatnaint & nos attentes, mais en accord avec d'autres
études, les étudiants utilisant le site ont desnmdions scores que ceux utilisant un polycopié. La
majorité des étudiants indiquent préférer impridgecours plutét que le consulter en ligne, mais les
étudiants se montrent satisfaits de la présentationsite. Les conséquences de ces résultats pour |
pédagogie universitaire sont discutées.

MOTS CLES : Site Web, pédagogie universitairejsabilité, satisfaction, étude expérimentale

ABSTRACT : Many French universities have recentgidned educational Web sites with the aim of
modernizing teaching and to improve students' natitm. Do students learn better with such tools@ Ar
they more satisfied and motivated? We conductedegmeriment to assess the efficiency of an
educational Web site, in terms of performance ilvisg exercises though information search, and of
satisfaction. Contrary to our predictions, butimelwith other studies, students who used the Viteb s
had lower scores than those who used a paper meo$ithe materials. The majority of the students
indicated that they prefer to print the documentstaad of reading online, but the Web site's design
perceived as more pleasant. We discuss the consszpief the results for university teaching.

KEYWORDS : Web site, university teaching, usabjlggtisfaction, experimental study
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1. Introduction

En France, l'utilisation des sites Web dans la gégi@ universitaire est un phénomeéne relativement
récent, mais en plein essor. De nombreuses urt@grencouragées par une politique d'incitation a
'usage des technologies informatiques, ont créé&leenieres années des plates-formes pédagogiques d
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type Web, adapté des contenus pédagogiques, nalgghombre d'ordinateurs par étudiant et gérserali
'accés aux réseaux de communication. Nombre dgtied utilisent actuellement des sites Web
universitaires pour acceder a des informationdesus cours. L'objectif de ces innovations estsdiiime
I'enseignement universitaire dans I'évolution tedbgique des sociétés dites développées, mais aussi
d'améliorer la transmission des savoirs et donnerédudiants des "connaissances indispensabledgour
vie d’aujourd’hui et de demain" (Fillon, 2004)n rapport récent au Conseil d'Analyse Economidue
Premier Ministre renforce cet objectif en considérgue I'effort actuellement réalisé en France en
matiere de TICE est "trés insuffisant" et conclué de premier pas a franchir serait de "faire etesgue
l'ordinateur soit, tout comme le livre ou le cahibun des instruments naturels de l'enseignement”
(Curien et Muet, 2004PDans ce contexte, une question importante du pleivue pédagogique se pose :
est-ce que les étudiants apprennent mieux avetote®aux dispositifs ?

A I'heure actuelle, nous disposons de peu de dsriigges permettant de répondre a cette questain,

le développement de sites Web pédagogiques n'&tpaaccompagné dans la méme mesure par des
études systématiques et rigoureuses sur l'apmagésdes étudiants. Or, de telles études sontgadess
pour connaitre I'apport pédagogique réel de cgmsisfs. Il convient de définir ce que I'on entepal
"apport pédagogique des sites Web". Si de multigédimitions peuvent co-exister, selon la perspeotit

le niveau d'analyse adoptés, nous avons choisiods centrer sur les effets de I'enseignement sur le
connaissances et compétences acquises par leandsudpar exemple, la capacité d'appliquer des
connaissances théoriques dans des exercices). d@assns, on parlera d'apport pédagogique lorsque
l'installation et l'usage des sites ont pour résulamélioration objective et mesurable des rasilt
obtenus par les étudiants dans des exercices postanles contenus de cours, par rapport a
I'enseignement dispensé au moyen des ressourdé®traelles. Nous nous limiterons ici au cas dess
Web utilisés comme systémes d'information dans delrec de I'enseignement d'une discipline
universitaire. Cependant, nous pensons que ndgsasapeuvent également s'appliquer a l'usage des
sites Web dans I'enseignement secondaire général.

Pour étudier l'apport pédagogique des sites Wals agons cherché a mettre en oeuvre une approche de
recherche basée sur la collecte de données prawtndlisateurs, faite dans des conditions copié] et

la quantification des résultats. L'intérét de eeapproche est qu'elle permet d'obtenir des données
généralisables (a conditions égales) et de rep@mdéiude dans d'autres contextes. Notre contezie

celui de I'enseignement des mathématiques posciesces de la vie a I'Université Lyon 1. L'okifede
I'étude était de veérifier si le site Web pédagogiqtilisé dans le cadre de cet enseignement pexruxet
étudiants de résoudre correctement autant (ou plexercices que les moyens traditionnels (ici un
polycopié) et s'il satisfait et motive les étudimnt

2. Potentialites et limites des hypermédias
pédagogiques

Dans les années 90 s'est répandu l'argument que/pesmédias (c'est-a-dire I'ensemble des procédés
techniques qui forment la base des sites Web) itoastient un dispositif innovant qui favoriserkit
construction de connaissances nouvelles. S'appwstanties réflexions théoriques, divers auteurs ont
affirmé que les hypermédias changeraient radicalerze relation entre auteurs et lecteurs (Landow,
1997) faciliteraient I'écriture et la lecture intertestles (Lajolo, 1998)favoriseraient I'apprentissage
(Crowe et Zand, 2000)ouvriraient la voie a des produits de communicatiadicalement nouveaux
(Balpe et al., 19963t seraient vecteurs d'une "intelligence collettiLévy, 1997)

Face a ces attentes, il n'existe encore que pearadeux de terrain. De plus, la plupart des rediesc
empiriques réalisées depuis montrent que l'apgitagogique des hypermédias est en fait d'une portée
limitée. Dillon et Gabbard (Dillon et Gabbard, 1998lans une revue de littérature de référence,
soulignent que les bénéfices des hypermédias éftusatlimitent a certains types de taches et Igrofi
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d'apprenants. Il n'y a pas de preuve, affirmentile les hypermédias soient généralement plusaeéfs

gue les moyens traditionnels (papier) pour appenbans un article plus récent, I'un des autelts fa
essentiellement le méme constat (Dillon, 2002l et al., 2003)Chen et Rada (Chen et Rada, 1996)
ayant réalisé une méta-analyse sur l'efficacité dggermédias dans I'éducation, arrivent a des
conclusions similaires, soulignant cependant cquesdles taches telles que la recherche d'inforngtio
spécifiques (par exemple, rechercher un mot danexte en réponse a une question), des utilisateurs
novices (étudiants, éleves) résolvent le problems @pidement avec des documents papier qu'awec de
documents hypermédias. Eveland et Dunwoody, daessénie d'études sur la lisibilité des sites de
vulgarisation scientifique, observent que la leetan hypertexte sur le Web entraine une moins bonne
compréhension de concepts scientifiques compal&deature sur papier (Eveland et Dunwoody, 1998)
(Eveland et Dunwoody, 2001)Eveland et Dunwoody, 2002Mais ils vérifient aussi que la
compréhension peut étre améliorée avec l'utilisatie@ "rappels du papier" dans I'hypertexte, par
exemple, des numéros de page.

Savelsbergh et al. (Savelsbergh et al., 200 constaté que des étudiants utilisant une fader
informatique d'apprentissage de l'algebre, en ples cours traditionnels, n'ont pas de meilleures
performances que leurs collegues ayant seulenesntdurs. De plus, les étudiants qui ont utilisé
I'interface disent avoir dépensé beaucoup d'eff@piésception de charge cognitive) pour apprendre a
utiliser le systeme. De fagon similaire, Maki et @aki et al., 2000)ont observé que les étudiants
suivant un cours de statistiques sur le Web opetaeption de devoir travailler plus que ceux quvent

un cours traditionnel. Cependant, le fait de sulereours sur le Web diminue davantage l'anxiét de
étudiants quant a l'usage de l'ordinateur. Enfimkivet Maki (Maki et Maki, 2000pbservent que
certaines stratégies, telles qu'offrir des crédits récompense a l'utilisation des aides en ligne,
encouragent la consultation de ces aides et aregtida performance des étudiants aux contrdles
continus, a condition que les aides soient biarcsirées dans le "design” du site.

Plusieurs facteurs expliquent les difficultés slgra par les auteurs. D'une part, nous trouvons les
facteurs ergonomiques. La faible lisibilité desadéer d'ordinateurs rend la lecture plus lente etetrsié.

Des études d'ergonomie et d'oculométrie ont maqieéles conditions de lecture sont moins bonnes a
I'écran que sur papier, car il existe a I'écranpiieblémes de résolution, de typographie, de deiment,

de contraste entre autres (Caro et Bétrancourt8)198accino, 2004) (Nielsen, 2000) Dans des
conditions optimales, on a cependant observé glexfare d'un texte sur écran n'est pas plus lgmee
celle d'un texte sur papier (Mayes et al., 20@autre part, nous trouvons les facteurs liés @mdaitrise

de I'écrit par les utilisateurs. L'utilisation decuments hypermédias s'avere étre une activitéles

qui requiert des stratégies de lecture sophistgjuéemme par exemple, de naviguer entre différentes
sources d'information a travers des liens asstgide reconnaitre les sources, de garder en mérteir

a dit quoi”, et de gérer sa navigation sans serwdger. Ces stratégies correspondent a un modele
cognitif, le "modele documentaire"”, que posseédestlécteurs experts, mais pas les novices (Briit. et
1999) Des expériences ont montré que, pour tirer pertiusage de sources multiples (prototype de la
lecture hypermédiatique) il est essentiel que éeselrs maitrisent des connaissances avancéesssur |
textes, telles que les genres textuels et la siratdn de I'information dans différents types deuments
(Voss et Wiley, 2000)Enfin, les hypermédias soulévent un problemetdetsiration et de consultation
des contenus pédagogiques. Il ne suffit pas derenddit contenu en ligne, mais il faut trouver unariso
structuration des cours, guider l'activité des iéttd et ne pas les laisser simplement "navigugghyon

et al., 1997)

Malgré les contraintes cognitives qui peuvent existans l'utilisation des hypermédias, des enquétes
constatent que les étudiants ont une attitudeipesnvers ces dispositifs technologiques. Par giem
Ney et Charles (Ney et Charles, 2008} observé que les étudiants se disent satisfaiouvoir utiliser

le site Web de leur cours et que leur satisfacgtwbale de I'enseignement est beaucoup plus forte
compareée a celle observée chez des étudiantspwsdig pas de site web. Macedo-Rouet et al. (Macedo
Rouet et al., 2003)nt observé, dans une étude expérimentale, quedesurs d'un magazine papier et
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ceux de la version Web du magazine étaient égakesagisfaits sur le contenu, mais les lecteursgerel
ressentaient comme plus difficile et colteuse ¢taule des documents. Enfin, l'utilisation de cedali
techniques pédagogiques pourrait encourager I'emgawgt des étudiants dans le cours. Par exemple,
Kramarski et Ritkof ont montré que des consigngsietes pour l'adoption de stratégies d'étudeafaist
augmenter le nombre d'arguments produits par lediagtts sur leur theme d'étude dans des interaction
par e-mail_(Kramarski et Ritkof, 20Q2) est possible qu'une telle motivation puissgejoun réle positif
dans l'apprentissage, a condition que la qualitgrésentation des documents sur écran soit optimale

En somme, l'apport pédagogique d'un site Web dédemibmbreux facteurs et il n'est pas possible de
I'évaluer sans faire appel a des données empiricpeerillies dans de bonnes conditions. L'évalnatio
doit faire référence a des taches et a des olgqmticis, impliquer des utilisateurs réels, et maskeurs
performances par rapport a la tache et leurs pgoospsur le dispositif.

Dans cet article, nous analysons l'apport d'un \8ieb d'enseignement des mathématiques pour les
sciences de la vie pour résoudre des exerciceside lde documents de cours. Le site en question
ressemble sur plusieurs points a d'autres sitesgo@ifjues universitaires, bien qu'il ait ses paldidtés.

Les questions posées sont celles de l'accés arfiafion qui permet de résoudre des exercices & de
motivation : est-ce que le site Web permet de msodes exercices de facon aussi (ou plus) efficace
gu'un document imprimé ? est-ce gu'avec un site Welkétudiants sont plus satisfaits des matériels
pédagogiques et plus motivés pour apprendre ? Ni@sentons les résultats d'une étude expérimentale
menée aupres de 120 étudiants de premier cyclensitaire en sciences de la vie. Nous nous sommes
intéressés, d'une part, a la performance des étsddans la résolution d'exercices mathématiques a
I'aide, soit du site Web pédagogique, soit d'uryqapié avec le méme contenu. D'autre part, nous nou
sommes intéressés a leurs perceptions subjectivda facilité d'utilisation du site et du polycépiet la
satisfaction ressentie avec chacune des deux ressolNous présentons d'abord le cadre de I'étude,
notamment le site Web qui a fait I'objet de ceéteherche et les questions de recherche qui Idi son
associées. Ensuite, nous décrivons la méthode géwldans I'étude, suivie des résultats obtenus.
Finalement, nous discutons ces résultats et lemnségiuences pour la pédagogie universitaire.

3. Un site Web pour |'apprentissage des matheématiques
en Sciences de la Vie

En septembre 2001, I'Université Lyon 1 met en plage section pilote d'enseignement fondé sur les
nouvelles technologies. Dans ce cadre, I'équipeag@gique responsable de I'enseignement des
mathématiques pour les sciences de la vie (Labozade Biométrie — Biologie Evolutive, UMR CNRS
5558) crée un site Web appelé "MathSV" _(figuie lle site fait partie d'un projet pédagogique plus
général, qui a pour but de créer des conditionpptentissage plus personnalisées et de motiver
davantage les étudiants (Ney et Charles, 20083 objectifs de MathSV, dans ce contexte, sent d
fournir aux étudiants de la documentation sur lexogrs (y compris des documents et contenus non
exposés en cours magistral), mettre a disposities dxercices d'apprentissage d'une part et
d'entrainement aux examens d’autre part, et engeulas échanges entre enseignants et étudiants, et
entre étudiants. Outre les documents et exercitagtres outils existent sur le site, tel qu'uruforde
discussion et un agenda hebdomadaire. Dans leoxegsi vigueur a I'époque de I'étude, les diffésente
parties du site étaient présentées dans un mémeigad, localisé dans la partie supérieure ceatos

['écran.
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Figure 1. Exemple d'une page de cours du site MathS version 2004. Source : http://spiral.univ-
lyonl.fr/mathsv/ (URL de la version actuelle)

Plus précisément, le site est organisé en qualmques : Cours, Tests, Agenda et Infos (Charles. et
2003) La rubrique "Cours" contient les chapitres dersdluit au total) accompagnés d'une synthese ;
des formulaires (formules les plus utilisées dangsolution des problemes) ; un glossaire desipanx
concepts ; des exercices et des problemes ; dedeanfexamens passés avec leurs corrections). La
rubrique "Tests" contient des questions a choixtigpleas (QCM), avec des corrigés et des liens vers
chaque chapitre correspondant a la bonne réporserubrique "Agenda” contient le programme
hebdomadaire de I'unité d’enseignement, des coasigar les chapitres de cours a étudier, les eesrci

a préparer et les problemes a résoudre, des infiemsgratiques et d’actualité scientifique en Bgé et
Mathématiques. Cette rubrique donne aussi accés dbwreau virtuel”, qui permet a I'étudiant de
consulter un tableau récapitulatif de toutes s&teg au site, avec des cases en couleurs qéisempent

les différentes activités et leurs résultats (paneple, vert qui valide la lecture d’'une synthésecdurs,
rose et vert qui valident un exercice selon la o@tienue, etc.). Les résultats individuels suebesrcices
sont affichés avec la moyenne du groupe, permedtdidtudiant de comparer sa performance avec celle
de I'ensemble. Finalement, la rubrique "Infos" ¢entt une carte du site, un moteur de recherche<t d
informations de contact avec les membres de I'équéglagogique.

L'une des fonctions de MathSV est de permettrectuniiants de travailler des notions mathématiques q
ne sont que rapidement abordées en cours magstial résoudre des exercices en faisant le liettdir
avec des informations disponibles sur les chapitieescours. Le site remplace (et compléte) ainsi le
traditionnel polycopié, autrefois distribué aux ddants au deébut de l'année sous forme imprimée
(actuellement les étudiants recoivent une versésnmeée du polycopié€). La résolution d'exercices &re
site se fait principalement lors des séances daitrutoré (TT), sous la médiation d'un tuteur,isrlas
étudiants peuvent aussi le faire individuellementia maison, pour tester leurs connaissances et se
préparer aux examens. Dans une séance de TT typégugtudiants recoivent la consigne de se coanect
au site, d'aller sur la page des QCM et/ou exesaoerespondant au chapitre de la semaine en asturs,
d'essayer de les résoudre. Pendant la résolut®mukstions, les étudiants sont encouragés a tensul
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les chapitres de cours pour trouver les réponsean@|'étudiant estime avoir la réponse, deux eas d
figure peuvent se produire. Dans la résolution@€$/, I'étudiant coche sa réponse sur un formulkire
ligne, et la correction est donnée automatiquerpante systeme. Dans la résolution d'autres exasgic
I'étudiant compare sa réponse avec celle qui ishéé sur le site sur une page différente de adle
I'énonceé (accessible par un hyperlien). Dans lesocal'exercice n'a pas de réponse affichée, lgest
tuteur qui indique si la réponse donnée par I'éntdest bonne ou mauvaise. Pour ces activitésfdert

va interagir individuellement avec les étudiantsndadeurs pour les aider a comprendre une solution
proposée ou les guider dans la résolution des iegsrdJn QCM d'une douzaine de questions, ainsi que
deux a quatre exercices, sont réalisés pendardaamee de TT.

Il est important de noter que préalablement a émce de travail tutoré (TT), les étudiants suivenbu
deux cours magistraux sur le theme du chapitres toass les points n'y sont pas exposes, donc utie pa
du contenu n'existe que sur les chapitres duR#eailleurs, les étudiants ont la possibilité @éaharger
des versions imprimables des chapitres de couingn golycopié.

L'interface graphique du site MathSV a été concae lj@quipe pédagogique du projet, sur la base
d'exemples de sites similaires et d'un travail inalg de développement de schémas de couleurs,
typographie, illustrations, menus de navigatioréguipe n'a pas fait appel a des critéres explicites
d'ergonomie ou a des grilles d'évaluation ergonamiurant la conception et mise en place du projet.

Des sondages réalisés entre 2001 et 2003, avextutiants ayant utilisé le site MathSV et d’aupas,
montraient que les étudiants étaient globalemdisfaits du dispositif pédagogique incluant I'igdtion
du site_(Ney et Charles, 200%}ependant, ces sondages ont été renseignésaicdomént par une partie
des étudiants, donc il est possible que d'autregsoms aient été négligées dans l'enquéte. Paussl) les
notes a I'examen final n'ont pas varié avec l'idimotion de ce dispositif, pas plus que le contees d
copies d’examen qui semblent indiquer des diffesilians la résolution d’exercices et de problemes.

Mis en perspective avec les résultats des obsensmtiles années passées, les objectifs du dispositif
MathSV, en particulier "permettre aux étudiants@mudre des exercices tout en consultant lestobsipi

de cours" et "motiver les étudiants en sciencelmdee pour l'apprentissage des mathématiques"s nou
ont amenés a poser les deux questions de rechefe)€'Est-ce que le site permet aux étudiants de
résoudre les exercices de facon aussi (ou plusae#f qu'un document imprimé ?" (b) "Dans quelle
mesure les étudiants sont-ils satisfaits des nedggpedagogiques et plus motivés pour apprendre ?"

4. Méthode

Un protocole d'étude expérimental a été mis enepda@c I'accord des enseignants et des étudiants. U
chapitre du site (chapitre sur les équations diffgelles) a été choisi comme theme de l'expérigiece
par son importance et sa place dans le programme.

Avant de réaliser I'étude avec les utilisateursisnavons entrepris une évaluation par inspectiositeu
MathSV, en utilisant la grille ergonomique de Soapt Bastien (Scapin et Bastien, 199@e telle
évaluation est recommandée comme faisant partievdssires pour détecter des éventuels problémes
d'utilisabilité d'un site et éventuellement suggétes changements d'interface (Tricot et al., 2003)
L'inspection nous a permis de constater certaiobl@mes d'ergonomie (par exemple, un probléme de
guidage dans le groupement des items, expriméifiérehts types de menus changeant d'une rubrique a
l'autre) et nous a conduit a suggérer des modiicat notamment sur I'organisation du contenu (&rm
des menus), la typographie et couleurs employées; #Hobjectif d'améliorer I'ergonomie du site.
Cependant, nous n‘avons pas directement intégréncdgications a la version Web définitive. Afin de
nous assurer qu'elles représentaient de véritalnhédiorations ergonomiques, nous avons constrt un
version expérimentale du site et I'avons testémerparaison a la version initiale.

Les séances expérimentales ont été realisées peremrheures de cours pour encourager une
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participation massive des étudiants.

4.1. Participants :

Les participants (N=122) ont été recrutés parmétesliants inscrits en Deug-SV l1lere année (actuélle

de la Licence ST — Mention Biologie) de I'UniveésiElaude Bernard Lyon 1. lls avaient commencé leur
premiere année universitaire en sciences de lasmemois avant l'expérience. L'age, le sexe et
I'expérience d'utilisation du Web des participaots été enregistrés préalablement a I'expérienes. L
étudiants ont été appelés a répondre volontaire@eahds questionnaires, a un test de connaissances
initiales, et a participer a une séance de résoludiexercices. Cette séance s'est déroulée daasiie

des travaux dirigés (TD). Les groupes de TD étatenstitués avant I'expérience (il n'était pas ipbss

de modifier leur composition pour des raisons dinisation pédagogique), mais l'attribution de ces
groupes aux groupes experimentaux a été faite deeneaaléatoire. Les étudiants n'‘ont pas choisi le
groupe expérimental auquel ils ont participé.

Les participants ont été répartis dans quatre g®egpérimentaux :
- Groupe 1 - site MathSV
- Groupe 2 — site modifié selon des recommandatitarg@homie (méme contenu)
- Groupe 3 — polycopié
- Groupe 4 — controle (disposant seulement de digixercices, sans chapitre de cours)

4.3. Matériel :

- Pré-test (connaissances initiales sur le thénw)estionnaire composé de 10 questions a choix
multiples sur les Equations Différentielles. Un myde de question était : "Cochez la seule équation
différentielle du premier ordre a variables sépksib Les questions portaient sur des informations
présentées en cours magistral et elles avaient pojectif de contrdler le niveau de connaissances
initiales des groupes expérimentaux.

- Document de cours : un chapitre de cours podantes équations différentielles a été utiliséa Bté
adapté selon trois formats : (a) site Web Math@y) site Web modifié dans sa forme (mais pas dans s
contenu) selon les recommandations d'une grillgof®mie_(Scapin et Bastien, 1991k) polycopié
(méme contenu, présenté sur papier et une tablendésres ajoutée). Le chapitre sur les équations
différentielles est composé de 7 sous-chapitregoduction ("généralités"), équations différenésidu
premier ordre, compléments sur les équations éffiteelles du premier ordre, équations différeraeliu
second ordre, solutions particulieres, exemplepptiation en biologie. Faisaient partie aussi du
document de cours une liste des formules des jwasitt un glossaire.

- Exercices : une série de 18 questions a choitipleg sur les équations différentielles a étégeédi
Elle contenait des questions de recherche d'infaomades questions conceptuelles, des questions de
calcul et des problemes d'application des mathéonedia la biologie. Dix des questions étaient sineis

a celles du test de connaissances initiales, auderaent des modifications mineures sur I'énondéset
données, et huit questions étaient nouvelles. Wmele de question de recherche d'information gtait
"Dans I'exemple du chapitre 6 - Equations différelfgs - du site MathSV sur la probabilité de remce,
quelle est la méthode utilisée pour résoudre I'égoadifférentielle ?* Un exemple de question
conceptuelle était : "Quelle est la définition dduchronique ?" Un exemple de question de calcit :éta
"Résoudre cette equation différentielle du preroreire a variables séparables " Un exemple de prable
était : "Une maladie génétique provoque I'absengeadsubstance A nécessaire a I'organisme. On décid
d'injecter une quantité MO de cette substance igérgpintramusculaire. La vitesse d’éliminationaddte
substance du muscle vers le sang est proportienadh quantité présente. Par analogie avec I'deemp
sur la croissance pondérale d'un organisme, écli@gaation pour la quantité présente dans le neuscl
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M".

- Questionnaire de motivation : le questionnaigt&omposé de 22 propositions, dont dix portagemt

la perception de l'utilisabilité et douze sur lageption de satisfaction du site. Les étudiantsabed
déclarer leur accord avec les propositions sur écteelle type Likert de 5 points. Un exemple de
proposition d'utilisabilité est : "Les informatiogsaient faciles a trouver". Un exemple de propasitie
satisfaction est : "La palette de couleurs m'a.plu”

4.4. Procédure :

L’expérience s'est déroulée sur trois séances deaitr La premiére séance a été consacrée aux
guestionnaires sur les données d'age, de sexexptdence d'utilisation du Web. Elle s'est fagagant

une réunion de rentrée avec les étudiants, en dnédlie. Les étudiants ont été informés des oljeadri

la recherche par I'expérimentateur et ont été @sva répondre aux questionnaires sous forme p#pier.
préalable, ils avaient recu une explication et déstration du fonctionnement du site MathSV sous sa
forme actuelle. Les étudiants ont eu 15 minutes peEpondre aux questions.

La deuxieme séance a été consacrée au questiomsicennaissances initiales (pré-test). Elle s'est
déroulée a la fin d'un cours magistral sur le thé@las équations différentielles. La séance a duré 30
minutes.

La troisieme séance a été consacrée a l'expéritimntproprement dite. Elle a consisté, pour les
étudiants, a travailler comme dans une séanceadailttutoré. Les étudiants devaient résoudre iste |
d'exercices sur les équations différentielles, ayutonsultant le chapitre sur le méme théeme. Qlpen

ils ne pouvaient pas faire appel au tuteur etelgagent faire I'exercice individuellement. Les édunts du
groupe contréle n'‘ont pas répondu aux questiormalhetilisabilité et satisfaction. La séance a duré
environ 1h.

Les réponses aux questions n'étaient pas dispembledant la séance d'apprentissage. Les étudiaints
recu la consigne de résoudre le maximum de quaspiossibles et de consulter le chapitre de couwrs po
trouver des informations et des réponses (a I'dkoeplu groupe contréle). lls pouvaient prendre des
notes et résoudre les problemes sur papier, aingilcser des calculatrices.

5. Résultats

Nous présentons d'abord les résultats de perfoen@éussite aux exercices), ensuite de perception
d'utilisabilité, puis de satisfaction. Des analypesiminaires ont montré que les groupes expérianen
n'étaient pas significativement différents en teymi@ge, de sexe, d'expérience d'utilisation du ¥ ele
connaissances initiales.

5.1. Performance dans la résolution d'exercices

Un score individuel performance a été calculé corfemeombre de questions réussies, sur un totaBde 1
guestions faisant partie de I'exercice sur les taapgmdifférentielles. Le score minimum observétéata
3, le maximum de 17, et la moyenne de 8.51 (SD33.05

Le Tableau Imontre les scores moyens de performance dans elgagupe.
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Groupe Moyenne| Ecart- | N
type

1. Site MathSV| 8.44 2.55 43

2. Site modifié | 8.95 2.50 38

3. Polycopié | 11.67 2.85 18

4. Contrble 5.43 1.93 23

Tableau 1. Scores moyens d'apprentissage.

Une ANOVA! avec le média comme facteur inter-sujets a éliéési pour analyser les résultats. L'effet
du groupe était significatif, F(1,121)=21.96, p<0Qet effet expligue 36% de la variance. Pour
comparer les résultats des groupes deux a deuxavauns utilisé le test de Bonferroni. Les différesic
des moyennes sont significatives entre le group&@le et chacun des autres groupes (g4<gl, g2et3)
entre le polycopié et chacun des autres groupesy(g32, g4), au seuil p<.01. Les moyennes obtenues
avec les deux sites, MathSV et modifié, ne sontifé&rentes entre elles (p>.05).

Conformément a notre attente le groupe contréle moins bons scores que les autres groupes. Laefait
disposer de documents était donc une conditionsséae a la résolution des exercices. En revanche,
nous avons trouvé que le polycopié entraine ddeunedls performances que le site Web, quelle gite so
sa version.

5.2. Perception de "l'utilisabilité”

Les résultats de cette section et de la suivanteoneernent que les étudiants des groupes 1, 2 et 3
(N=99). Le groupe contréle n‘ayant pas disposé lthpitre de cours n'a pas évalué l'utilisabilitdaet
satisfaction avec ce matériel. Une vérification lipribaire montre que les propositions de notre
guestionnaire corrélent relativement bien entreselll'indice de fiabilité "alpha de Cronbach't, és .63
pour les items d'utilisabilité et de .76 pour lesris de satisfactiénCependant, nous avons décidé de
présenter dans cet article I'analyse des réponsgsogition par proposition, car elle apporte plus
d'informations sur la perception des étudiantstivedlment a des points précis de l'usage du sitelepie
indices globaux d'utilisatibilité et satisfaction.

Le questionnaire de perception de I'utilisabilitésite était composé de 10 propositions sur letepikds
étudiants devaient déclarer leur accord sur uneliéckype Likert de 5 points. Les réponses ont été
classées en 3 catégories ("1,2-pas d'accord",d@eig" et "4,5-d'accord"). Nous avons calculé, pour
chaque groupe expérimental, la fréquence des répatens chaque catégorie et pour chaque proposition
Ainsi, nous avons obtenu dix tableaux des fréquegeeupe X proposition. Dans la suite de cettei@ect
nous avons regroupé, d'une part les réponses t'plagdd'accord"” et "pas du tout d'accord" et, céqoirt

les réponses "plutét d'accord" et "tout a fait cled".

De facon générale, la majorité des étudiants nemasd'accord avec les propositions qui indiquiest
problemes d'utilisabilité. C'est le cas, par exanpe la proposition "la taille des caracterest étap
petite" (74.7% des étudiants n'étaient pas d'agcArtinverse, ils sont d'accord avec les proposg qui
indiquent des traits positifs d'utilisabilité. Ratemple, "le menu (table des matiéres) était elafacile a
utiliser" (63.6% d'entre eux étaient d'accord).

Le tableau Zonne le pourcentage d'étudiants d'accord ave®fzosition dans chaque groupe, ainsi que
la valeur du khi-deux et sa significativité. Onenque la proposition qui recueille le plus d'acoest"je
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préfére imprimer le cours plutét que le consultetigne” (69.8%, site actuel ; 78.9% site ergonareig
72.2% polycopi€). A I'opposé, celle qui recueilenoins d'accord est "je me suis senti désoridatés

ce site (ou polycopi€)" (9.3%, 7.9%, 0% respectieeth Dans les deux cas, les résultats sont
indépendants du groupe.

Site actue| Site ergonomiquj Polycopié | Khi-
(N=43) (N=38) (N=18) deux

2
X
2
( X
<
= X

Je préfere imprimer le cou|69.8]16.3 |78.9 5.3 72.2)11.1}2.52

plutt que le consulter en ligne.

Les informations étaient faciles| 39.5141.9 |42.1 31.6 38.9133.3]11.40
trouver.

Le menu (table des matiéres) €| 51.2|23.3 | 63.2 15.8 94.410 10.53*
clair et facile a utiliser.

Les questions de maths étai|4.7 |67.4 |13.2 65.8 5.6 |44.4]6.69
faciles.

Le nombre de clics (pages|9.3 |65.1|10.5 65.8 33.3]38.9]7.55
parcourir) pour accéder a u
information était excessif.

Il était difficile de passer avec I{ 14.0] 72.1 | 15.8 63.2 27.8]38.9]16.10
clics (en tournant les pages) d't
guestion au chapitre et vice-ver:

Jai fait beaucoup d'efforts pol4.7 |81.4 |10.5 76.3 5.6 |72.2]1.94
apprendre a utiliser ce s

(polycopié).

Je me suis senti(e) désorientg 9.3 |76.7 | 7.9 81.6 0 88.9]2.06
dans ce site (polycopié).

La taille des caractéres était t} 16.3]72.1 | 21.1 65.8 0 10017.89
petite.

La lecture sur écran (papier) n| 37.2{41.9 |42.1 31.6 0 88.9]17.58*
fatigué(e).

NB : "*" indique que la valeur de khi-deux est sigrative au seuil p<.05

Tableau 2 : pourcentage d'étudiants "d'accord" (V) et "pas d'accord" (x) avec les propositions
concernant l'utilisabilité dans chague média.

Pour deux propositions, le degré d'accord ou deadésd varie significativement selon le groupe.

Le pourcentage d'étudiants d'accord avec la priposia lecture sur écran (papier) m'a fatiguét' des
37.2% dans le groupe site actuel, de 42.1% dasitel@rgonomique et de 0% dans le groupe polycopié

10
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Alors qu'aucun étudiant ne trouve fatigante laueesur papier, presque la moitié des étudiants temn
conditions "site" trouve fatigant de lire sur écr@e plus, le menu est jugé "clair et facile aisg" par
moins d'étudiants dans le site actuel, que dasgdeesrgonomique et polycopié : 51.2%, 63.2%, 94.4%
respectivement.

Bien gue le test d'indépendance ne soit pas sigtiffi les utilisateurs du site actuel sont moilecbrd
que les autres avec l'idée qu'il était "difficile dasser de la question au chapitre et vice-véisi#b,
15.8% et 27.8% respectivement), et que "le nombrelids (pages) pour accéder a une information étai
excessif" (9.3%, 10.5%, 33.3% respectivement). Befte derniére proposition, les pourcentages
d'étudiants "pas d'accord" sont de 65.1%, 65.838 &% dans les 3 groupes respectivement.

Enfin, les étudiants ne sont généralement pas atdavec l'idée que "les questions de maths étaient
faciles", avec un pourcentage plus faible dansoladition polycopié (44.4%) que dans le site actuel
(67.4%) et le site ergonomique (65.8%).

5.3. Perception de satisfaction

Le questionnaire de perception de satisfactiont étanposé de 12 propositions présentées sur la méme
échelle que le questionnaire de perception ddidaitilité. Les réponses a ce questionnaire ont été
catégorisées et analysées de facon identiqueradagente.

La majorité des étudiants (63.6%) sont d'accord &v@roposition "je vois bien les avantages qusitee
(polycopié) m'apporte”. A linverse, 74.7% ne spat d'accord avec la proposition "je ne vois pas
l'avantage d'utiliser ce site (polycopi€) pour a&pmpire les maths". Pour deux propositions sur 12, la
distribution des réponses n'est pas indépendangeodye (voir tableau 3).

Le Tableau 3donne le pourcentage d'étudiants d'accord avemwdposition dans chaque groupe. La
majorité des étudiants est d'accord avec la proposije préfére utiliser un polycopié plutdt qu'site
Web avec le méme contenu” (52.5%). Dans le groopeppié, plus que dans les autres groupes, ils son
d'accord avec cette proposition (48.8%-site act@l6%-site ergonomique, 61.1%-polycopié). En fait,
les réponses relatives aux deux sites Web sonttigpaans les trois catégories (pas d'accordciadé
d'accord), avec une proportion un peu plus grariddétis dans le site actuel (32.6%) que danstée si
ergonomique (23.7%).

Enfin, les utilisateurs du polycopié sont plus dad avec la proposition "le site (polycopié) est
exactement comme je l'attendais” (38.9%) que iésaieurs des sites (27.9% et 23.7% pour le sitech

et le site ergonomique, respectivement), mais 3¢ déndépendance n'est pas significatif. Cependant
cette proposition comporte une ambiguité. L'expoeas&omme je |'attendais” peut, en effet, voultine
"comme je le voudrais" (bonne qualité) ou "comnekditude" (correspond a ce a quoi je suis habitué).
Si c'est la premiéere acception qui I'emporte, egat dire que plus d'étudiants sont satisfaits deec
polycopié, mais si la deuxieme interprétation préosh@ cela veut simplement dire que les étudiants
reconnaissent le polycopié comme plus habituelngsite Web, un sentiment qui pourrait changer a
mesure que les sites deviennent monnaie couranteldgédagogie universitaire. Nos données ne nous
permettent pas de trancher sur cette question.

11
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Site Site Polycopié | Khi-
actuel ergonomiqu| (N=78) deux
(N=76) e
(N=68)
=" —~+——~————— ——————— —1
v x v x v x
_, —s—_-
La palette de couleurs m'a plu.| 39.5]14.0} 21.1 | 34.2 | 16.7] 38.9] 7.99
== ———°"————————°——"——1
Ce site  (polycopié) e}27.9114.0123.7 |18.4 |38.9]16.7]1.74

exactement comme je |'attenda

Je ne suis pas satisfait [4.7 169.8121.1 |50.0 |0 55.6] 10.50*
I'esthétique ce site (polycopié).

Ce site (polycopié) me motive| 37.2] 25.61 39.5 | 28.9 | 33.3]27.8]0.47
étudier les maths.

Je n'arrive pas a gérer mon ter| 18.6] 46.5} 26.3 |42.1 | 16.7]50.0{1.03
en utilisant ce site (polycopié).

Je ne vois pas I'avanta|7.0 74.4115.8 | 71.1 | 11.1]83.3]3.23

d'utiliser ce site (polycopi€) po
apprendre les maths.

Ce site (polycopié) est biq44.2]25.6]55.3 |13.2 |61.1}22.2]3.52
adapté a mes besoins.

Je préfere utiliser un polycor] 48.8{18.6]52.6 |23.7 | 61.1}11.1] 14.49*
plutét qu'un site Web avec
méme contenu.

Le travaill avec ce sil|23.3 37.2123.7 134.2 116.7]38.9/0.48

(polycopié) est compatible av
I'agencement des salles.

Ce site (polycopié) nl 11.6]67.4{5.3 |68.4 |11.1]61.1]1.46

correspond pas a mes objectifs

Il'y a tout ce dont j'ai besoin da} 37.2| 32.6{ 36.8 | 36.8 | 55.6] 33.3| 3.23
ce site (polycopié).
_, —s—_-
Je vois bien les avantages que¢ 65.1] 14.0}57.9 | 15.8 | 72.2}5.6 |1.70
site (polycopié) m'apporte.

NB : ™" indique si la valeur de khi-deux est sificative au seuil p<.05, "**" marginalement sig#itif

Tableau 3 : Pourcentage d'étudiants "d'accord” (/) et "pas d'accord" (x) avec les propositions
concernant la satisfaction dans chaque média

Les utilisateurs du site actuel sont, a la foigspl'accord avec l'idée que "la palette de couletasplu”
(39.5%-site actuel, 21.1%-site ergonomique, 16. tggopié) et plus en désaccord avec l'idée quaéje

12
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suis pas satisfait de I'esthétique de ce site ¢ppig)" (69.8%, 50%, 55.6% pas d'accord respectven
Pour ce dernier résultat, le test d'indépendancsigsficatif. Les étudiants du site ergonomiqoatdes
moins satisfaits de |'esthétique du cours (21.¢ocdrd avec la proposition).

La perception de "compatibilité du site (polycopiékec I'agencement des salles" obtient moins d'dcco
parmi les étudiants du polycopié (16.7%), par rappo ceux du site actuel (23.3%) et du site
ergonomique (23.7%) ; tandis que la "difficulté &eg le temps" obtient peu d'accord parmi les gesup
polycopié et site actuel (16.7% et 18.6%, respenient), par rapport au groupe site ergonomique
(26.3%).

Il convient de noter que pour sept des douze pitpos, la proportion des étudiants "indécis”, gei

ont répondu "3" dans I'échelle de satisfactionréévde 28% (proposition 7, "bien adapté a mesibhe¥o
a 56% (proposition 2, "comme je I'attendais")edt possible qu'une partie des étudiants n‘aientqau
se prononcer sur ce sujet, ou que nos propositiemsflétent pas clairement la notion de satisfactCet
aspect reste a éclairer.

6. Discussion

Le développement des TICE en France ces derniareggea est marqué par une politique d'incitation a
l'accés et a l'usage des technologies dans I'eveseant universitaire. L'évaluation de ['utilité
I'efficacité pédagogique de ces technologies rpséat a elle peu pratiqguée et développée. Or, colmme
souligne Marquet (Marquet, 2003g simple accés aux TICE ne garantit pas I'olentle résultats
pédagogiques positifs, mais il crée lillusionoselaguelle la modernité technique s'oppose awctam
traditionnel des autres démarches pédagogiquesutlisant un logiciel, un site Internet ou un
enseignement a distance, les enseignants ontéssion de créer des situations pédagogiques nesyell
gu'ils espérent étre motivantes et formatrices pesrétudiants. Cependant, a I'heure actuelle, nous
disposons de peu d'études permettant de vérifarssobjectifs pédagogiques sont réellement agteint

Dans ce contexte, l'objectif de notre étude étadtvaduer l'apport pédagogique d'un site Web
d'enseignement des mathématiques pour les scialeda vie. Nous nous sommes centrés sur la
fonctionnalité de ce dispositif en tant que systétiidormations qui permet a des étudiants de &sou
des exercices mathématiques, dans le cadre d'yitrehde cours ciblé. En utilisant une méthodologie
d'étude expérimentale, nous avons pu comparer éormances et les perceptions subjectives des
étudiants travaillant avec un site Web et avecispasitif traditionnel (polycopié).

Les principaux résultats montrent que les étudianiigssant le polycopié résolvent plus d'exercices
correctement que les étudiants utilisant un sitedbWRar ailleurs, les étudiants trouvent plus facile
d'utiliser le polycopié et ce pour plusieurs ras¢eiarté de la table des matieres, lecture maitigeinte a
I'écran, etc) et la majorité préfere imprimer leisoplutét que le consulter en ligne. Plus d'étidia
cependant, sont satisfaits de la présentation tducsiginal. Les modifications apportées a la \@rsi
originale du site afin d'améliorer son ergonomient’pas porté leurs fruits. En effet, quelle qui¢ Iso
version du site, les résultats des étudiants né¢ pam significativement différents en termes de
performance. Les groupes ne different pas nonquasit a leur perception d'utilisabilité (sauf pafdit
que plus d'étudiants ont trouvé le menu de la eersnodifiée plus clair et facile a utiliser) ou de
satisfaction (sauf par le fait que plus d'étudissust satisfaits de la présentation graphique thi si
original). Cela nous laisse penser que la versiodifiee n'a pas changé de maniere sensible I'ergieno
du site.

Par rapport aux expériences antérieures dans leentgmmaine, ces résultats confirment que l'apport
pédagogique des sites Web peut s'avérer assez lenigu’il importe de s’interroger sur les types de
pédagogie qui bénéficieront réellement de ce getwesupport. Tout comme Savelsbergh et al.
(Savelsbergh et al., 20Q0Maki et al. (Maki et al., 2000gt Eveland et Dunwoody (Eveland et
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Dunwoody, 2001)ous avons trouvé que les étudiants utilisanitée \Web disent devoir fournir plus
d'efforts dans l'utilisation du matériel de couils {rouvent fatigante la lecture sur écran et lenm
hypertexte moins clair que la table des matier€s. constat rejoint celui d'une récente enquéte
européenne sur la perception des étudiants suagbssdes TICE dans I'enseignement universitaire
(Spot+, 2004)Notre interprétation de ces résultats est quetéeWeb faisant I'objet de notre étude s'est
avéré étre moins bien adapté que le polycopié dansontexte de résolution d'exercices a l'aide de
chapitres de cours, pour des raisons liees ailalitss sur écran et a la praticité de la considtatdu
support papier. En référence a la théorie de legeheognitive (Sweller et al., 199¢Yan Merrienboer et
al., 2002) notre étude suggere que la notion de charge gbwexpliquer (au moins en partie) les
différences de performance entre des individugsatit un systeme d'informations sur papier et un
systeme informatisé de type site Web. Avec le $itg,étudiants doivent dépenser une partie de leurs
ressources cognitives pour la navigation et lautecta I'écran, et cela se fait au détriment de leur
performance.

Les lecons que I'on peut tirer de cette expériance toutefois limitées sur au moins deux pointstrél
expérience s'est déroulée sur une période de tepspeinte et propose une photographie instantanée
alors gqu’une analyse a long terme pourrait révédardifférences, notamment au niveau de la rétedgo
linformation. De plus, l'usage d'un site Web cdost un phénomene relativement nouveau dans
I'enseignement universitaire, auquel les étudiaotsraient s'’habituer dans les années a veniruce q
pourrait changer leurs attentes quant a ce dispdsitalement, notre étude concerne seulementsage!
particulier des sites Web (recherche d'informatiposr répondre a des questions). En particulidte ce
recherche d’information a été construite a partimd seule source, et qui plus est, trés structurée
organisée en sous-chapitres de cours en progrebe@aire sachant que les énoncés des gquestions
évoquent souvent les titres de ces sous-chapinegpeut se demander si les résultats seraientsiéser
dans le cas d'une recherche d’information plus devet moins structurée. Sur ce point, une nouvelle
pédagogie impliquant un nouvel usage du site wékéamise en place en travaux tutorés a la suite de
cette expérience et il serait intéressant d'en ugvalles apports pédagogiques avec la méthode
expérimentale présentée ici.
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