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Résumé: A la suite des résultats des enquétes PISA et TIMSS, certains gouvernements placent
I'enseignement des mathématiques au cceur de leur politique éducative. Cest par exemple le cas du canton
de Vaud, en Suisse, qui a mis en place une « mission mathématique » en 2018-2019 afin d’améliorer les
connaissances et les compétences en mathématiques des éleves du primaire. L'une des recommandations
de cette mission' est de proposer I'utilisation d’une application numérique pour améliorer les performances
des éleves du primaite en calcul. Afin de choisir entre les applications Caleularis® et Matheros’, une étude
comparative évaluant et comparant les progres en calcul des éleves de 5H-6H, a été menée en 2021 dans
le canton de Vaud. Cet article rend compte des résultats de cette recherche.

PRESENTATION DE L’ETUDE

11 s’agit d’une étude visant a évaluer et comparer deux applications numériques, du point de vue de leur
adéquation avec le curriculum d’une part, et du point de vue de leur impact sur les progres des éléves en
calcul d’autre part. Cette problématique est déclinée en deux questions de recherche.

La premiere question de recherche concerne 'analyse des contenus de chaque application numérique : les
contenus mathématiques de ces applications sont-ils pertinents pour P'apprentissage du calcul et en
adéquation avec le plan d’é¢tudes romand (PER)? Il s’agit d’étudier les taches proposées par chaque
application numérique et analyser si elles correspondent aux objectifs du PER (MSN 22, MSN 23), et plus
spécifiquement aux progressions des apprentissages « Calculs ». Des outils de la Théorie Anthropologique
du Didactique (Chevallard, 2002) seront mobilisés pour réaliser cette étude.

La seconde question de recherche porte sur 'impact de chaque application sur la progression des éléves
en calcul : I'utilisation fréquente et réguliere de 'application numérique en classe permet-elle aux éléves de
progresser en calcul ? 11 s’agit d’évaluer si les éleves progressent en calcul mais également d’évaluer si les
éleves des classes qui utilisent Calenlaris progressent davantage (ou pas) en calcul que ceux qui utilisent
Matheros. Des analyses statistiques fréquentistes et bayésiennes seront utilisées pour réaliser cette étude.

LES APPLICATIONS NUMERIQUES EVALUEES

Dans ce paragraphe, nous présentons les deux applications utilisées en classe. Le choix des applications
résulte de l'utilisation de celles-ci dans les classes vaudoises, notamment pendant la période d’enseignement
a distance a la suite de la pandémie de Covid-19 au printemps 2020.

! https://www.vd.ch/toutes-les-autotites/departements/departement-de-la-formation-de-la-jeunesse-et-de-la-culture-
dfjc/rentree-scolaire-2020-2021/deuxieme-partie-les-quatre-chantiers-ptiotitaires-du-dfjc/la-consolidation-de-la-
leo/#c2064910

2 https: go.dybuster.com/calcularis

3 https://matheros.fr/
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Calcularis

Calenlaris 2.0 est une application numérique développée par des chercheurs en neurosciences et des
informaticiens de I’Ecole Polytechnique de Zurich (von Aster et al., 2016). Elle est commercialisée par
Dybuster. 1 application vise a automatiser la reconnaissance des différentes représentations des nombres, a
soutenir 'accés a la ligne numérique et a entrainer les opérations arithmétiques (Fig. 1a) ainsi que la
connaissance des faits arithmétiques dans des intervalles de nombres de 0-10 a 0-1000 (Kohn et al., 2020).
Elle a été congue pour étre utilisée des le début de I’école primaire et spécialement pour les enfants
présentant de grandes difficultés ou des troubles d’apprentissage (par exemple, la dyscalculie).
L’application fait appel a I'intelligence artificielle (adaptive learning), c’est-a-dire que I'application adapte le
contenu proposé aux réponses des éleves. Les taches sont présentées aux éleves dans un ordre croissant
de difficulté, dans le domaine numérique de travail en cours (Annexe 1). L’enseignant n’a pas la possibilité
d’agir sur les contenus proposés, en revanche, il a la possibilité de récupérer des données des progres d’un
éleve, d’un groupe d’éleves ou de 'ensemble de la classe. Ces données renseignent sur le temps passé sur
I'application ; le nombre d’exercices effectués ; les erreurs commises ; les compétences acquises ou en
cours d’acquisition (Fig. 1b).
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Indure les utiisateurs qui ne se sont encore jameis connectds

Résumé des progrés et des changements

Elale]
Fig. 1a : Exemple de la tiche « Calculatrice ». I’éleve doit Fig. 1 : Tableau de bord de I'enseignant pour suivre
écrire le résultat de 8+7. Le feedback propose une Pavancée des éléves de sa classe

représentation de la quantité avec des blocs.

Matheros

Matheros est une application numérique proposée par le site Monecole.fr créé en 2011 par un enseignant et
formateur au numérique en France. I’objectif affiché de cette application est de permettre « aux éléves de
progresser dans le calcul mental selon le principe des ceintures (comme dans les arts martiaux) des
compétences » (site Monecole.fr). Les activités sont proposées avec un graphisme ludique (Fig. 2a). Le « suivi
des progres » renseigne I'enseignant sur les compétences acquises ou en cours d’acquisition (Fig. 2b).
L’enseignant a la possibilité de paramétrer le temps disponible pour effectuer les taches et des horaires de
jeu. Matheros n’adapte pas le contenu proposé en tenant compte des réponses de I’éleve (i.e. il n’y a pas
d’adaptive learning). L’application propose au départ un parcours d’apprentissage a I’éleve que I'enseignant a
la possibilité d’adapter ou de personnaliser. Il peut ainsi différencier les apprentissages en sélectionnant les
ceintures de compétences que le logiciel propose aux éleves. Les taches sont présentées aux éleves dans
un ordre croissant de difficulté, dans le domaine numérique de travail en cours (Annexe 2). Pour franchir
les différents paliers (obtenir les ceintures suivantes), 'éleve doit effectuer des taches de découverte (2
taches « ['apprends »), d’entralnement (3 taches « Mission » = 3 niveaux différents de difficulté) et de
validation (1 tache « Validation »).
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Addition - Nombres de 135 1 3

Addition - Nombres de 13 10 1 1 2
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Fig. 2a : Exemple de la tiche « Addition - Nombres 1 a 5. Fig. 2b : Tableau de bord de enseignant pout suivte
Mission ». I.’éléve doit trouver deux nombres dont la Pavancée des éléves de sa classe.
somme fait 3.

METHODOLOGIE DE L’ETUDE

Nous présentons ci-dessous la méthodologie de I’étude menée dans des classes de ’école primaire du
Canton de Vaud en 2020-2021.

Echantillon

Notre échantillon est composé de huit classes de 5H et de sept classes de 6H (éleves agés de 8 a 10 ans)
du canton de Vaud. Cela représente 15 enseignants et 260 éleves. Chaque classe a été assignée a un groupe
par les directions des établissements (avec la contrainte d’avoir une répartition équitable entre les deux

groupes) :
- le groupe Calenlaris - 11 s’agit des classes utilisant Papplication Calenlaris. Ce groupe est composé de
quatre classes de 5H et quatre classes de 6H, soit huit classes et 143 éleves.
- le groupe Matheros : il s’agit des classes utilisant 'application Matheros. Ce groupe est composé de
quatre classes de 5H et trois classes de 6H, sept classes et 117 éleves.

Mesures
Nous avons utilisé deux tests pour évaluer les progres des éleves en calcul.

Test 1 : Fluence. Nous avons évalué la fluence en calcul avec le sous-test 6 de la batterie de tests normés
Woodcock-Johnson III (Woodcock, McGrew et Mather, 2001). Il s’agit d’effectuer le plus possible
d’opérations en 3 minutes. Ces opérations sont des additions, soustractions et multiplications de deux
nombres a un chiffre. Elles sont proposées en ligne, le résultat doit étre écrit (Annexe 3a). Nous avons
choisi ce test pour deux raisons : il permet d’évaluer la fluence en calcul des éléves et il permet, grace aux
normes disponibles, d’effectuer un repérage des éleves en difficulté.

Test 2 : Calenl. Nous avons évalué la résolution de calculs avec un test congu par notre équipe pour évaluer
les attentes du plan d’étude en 5H et 6H. Le test comporte cing catégories de questions - Addition,
Soustraction, Addition a trous, Multiplication et Moitié/ double — déclinées selon des valeurs de vatiables
didactiques. Par exemple, pour la catégorie Addition, les variables didactiques sont : le nombre de termes
de I'addition, la taille des nombres en jeu, la présence (ou I'absence) de retenue, la possibilité (ou non) de
complément a 10 ou a 100, le recours (ou non) a I'associativité, le recours (ou non) a la commutativité, le
recours (ou non) a une procédure spéciale (par exemple ajouter 9). Nous proposons ci-dessous un tableau
(Tab. 1) présentant nos choix de variables pour certaines des additions proposées dans le test.

(O]
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Calcul proposé  40+4  8+19  47+33 438+201 13+12+17 8749

Variables didactiques

Nombre de termes de 'addition 2 2 2 2 3 2
Taille des nombres en jeu <100 <100 <100 2100 <100 <100
Présence (ou absence) de retenue Non Oui Oui Non Oui Oui
Poss1b}hte (ou non) de complément a Non  Non Oui Non Oui Non
10 oua 100

Recours (ou non) a 'associativité Non Non Non Non Oui Non
Recours (ou non) a la commutativité Non Oui Non Non Out Non
Recours (ou non) a une procédure Non Non  Non Non Non Oui

spéciale
Tab. 1 : Analyse des calculs proposés selon les valeurs des variables didactiques

L’ensemble des calculs proposés sont disponibles en annexe (Annexe 3b). Ce test était non limité dans le
temps et les éleves pouvaient poser 'opération sur la feuille.

Procédure

La procédure s’est déroulée en quatre étapes (Fig. 3), de novembre 2020 a juin 2021. La premicre étape
concerne les pré-tests (novembre 2020) : les enseignants ont fait passer les deux tests mathématiques (Tests
1 et 2) a tous leurs éleves dans leurs propres classes. La deuxieme étape concerne lutilisation de
I'application numérique (de novembre 2020 a janvier 2021) : pendant six semaines, les enseignants ont
proposé a leurs éleves d’utiliser Caleularis ou Matheros (selon leur groupe) au moins deux fois vingt minutes
par semaine, individuellement et en classe. La troisieme étape est consacrée aux post-tests (janvier 2021) :
les enseignants ont fait passer les deux (mémes) tests mathématiques une semaine apres la fin de
l'utilisation des applications. La quatrieme étape concerne les post-tests différés (mai-juin 2021) : les
enseignants ont de nouveau fait passer les deux (mémes) tests mathématiques, quatre mois et demi apres
I'arrét de I'utilisation des applications. Ces post-tests différés avaient pour objectif d’évaluer si les progres
effectués par les éleves étaient maintenus dans le temps.

Semaines 2 a 10 . . .
Semaine 1 Utilisation du logiciel Semaine 11 4.5 mols apr s
maine : c ctc ct-tests différes
mathématiques ;2:;‘3 du journal de Entreticns Quiestionnaire

Fig. 3 : Protocole expérimental

Analyses

Une méthode de recherche mixte permettant une analyse quantitative et qualitative a été choisie. Afin
d’analyser le contenu de chaque application (premiere question de recherche), nous avons utilisé des outils
de la Théorie Anthropologique du Didactique, en particulier le quadruplet praxéologique :

Toute activité humaine consiste a accomplir une tache t d’un certain type T, au moyen d’une technique
7, justifiée par une technologie 0 qui permet en méme temps de la penser, voire de la produire, et qui a
son tour est justifiable par une théorie ® (Chevallard, 2002, p. 3).

Nous avons ainsi listé les types de taches relatives a 'apprentissage du calcul présents dans le curriculum
de Iécole primaire (PER cycles 1 et 2) puis nous les avons regroupés en genres de taches. Nous avons
ensuite réalisé 'ensemble des taches proposées par chaque application et nous les avons examinées a la
lumiere du cadre théorique élaboré.
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Pour apporter des éléments de réponse a la seconde question de recherche relative a 'impact de I'utilisation
de chaque application sur la progression des éléves en calcul, nous avons réalisé une étude quantitative et
comparative grice a des analyses statistiques avec des tests fréquentistes et bayésiens®. Par comparaison
des résultats obtenus aux pré-tests et aux post-tests, nous mesurons les progres des éleves réalisés entre
ces deux moments. Nous regardons également s’il existe des différences significatives entre les deux
groupes (i.e. est-ce que le groupe Calularis a mieux progressé que le groupe Matheros ou inversement ?).

RESULTATS

Nous présentons ci-dessous les résultats, d’une part ceux de I'analyse des contenus de chaque application
numérique, et d’autre part ceux de 'analyse de I'impact de I'utilisation d’une application en classe sur les
progres des éleves en calcul.

Analyse des contenus de chaque application

Dans un premier temps, nous avons listé les types de taches relatifs a Papprentissage du calcul, présents
dans I’ensemble du curriculum de I’école primaire (cycles 1 et 2). Lles compétences en calcul visées par le
PER sont détaillées dans les objectifs MSN 13 - Résoudre des problemes additifs et MSN 23 - Résoudre des
problemes additifs et multiplicatifs, Progression d’apprentissage Calenls. Nous les avons ensuite regroupés en 7
genres de taches : additionner ; soustraire ; chercher un complément ; trouver un double ou une moitié ;
multiplier ; trouver un multiple ; diviser. Le tableau 2 (Tab. 2) illustre le résultat de cette analyse pour le
genre de taches Additionner.

Objectifs

Genre de taches app. PER

Type de taches PER Degré

Additionner MSN 23 | Utilisation des algorithmes pour effectuer des
calculs de fagon efficace (addition, soustraction, X
multiplication

MSN 23 | Utilisation des algorithmes pour effectuer des
calculs de fagon efficace avec des nombres écrits
sous forme décimaleinférieursa 10'000

addition et soustraction dont les termes ont au
plus 2 décimales

multiplication dont les facteurs et le produit ont
au plus 2 décimales

MSN13 | Utilisation des propriétés du systemede
numeération et del'addition (commutativité,
associativité, élément neutre) pour organiser et
effectuer des calculs de maniére efficace

MSN 23 | Utilisation des propriétés del'addition et dela
multiplication (commutativité, associativité), et
décomposition des nombres (additive,
soustractive, multiplicative) pour organiser et
effectuer des calculs de maniére efficace ainsi que
pour donner des estimations

MSN 23 | Utilisation des propriétés del'addition et dela
multiplication (commutativité, associativité,
distributivité), et décomposition des nombres
(additive, soustractive, multiplicative) pour
organiser et effectuer des calculs de maniére
efficace ainsi que pour donner des estimations

Tab. 2 : Analyse des types de tiches du PER pour le gente de tache Additionner

4 Les données ont été analysées avec des statistiques fréquentistes (tests t ou y?) et bayésiennes. Les résultats des tests fréquentistes ont été interprétés comme
étant significatifs lorsque la valeur du p était inférieure a 0,05. La taille de Peffet est quantifiée a I'aide du d de Cohen. Les statistiques bayésiennes permettent
d’estimer la force de la preuve (i.e. le facteur Bayes, BF) en faveur de I'hypothese alternative d'une différence entre les groupes (H1) par rapport a I'hypothese
nulle d'absence de différence entre les groupes (HO) pour chaque test. Pour plus de précisions sur les tests statistiques utilisés, voir (Howell, 2008).

un
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Ensuite, nous avons réalisé "ensemble des taches proposées dans chacune des applications numériques et
nous avons déterminé si les taches proposées correspondent aux types de taches visées par le PER (Tab.
3).

Mhero fr c q
CanTe e thhes ::;H; Type de tiches PER Degré Correspondances au type de tiches de au type de tiches de Calcularis
1-2P | 3-4P | 5-6P | 7-8P
Additionner | MSN23 | Utilisation des propriétés de . . .
I'addition et dela Addition d’un chiffre 3 un nombre de deux chiffres (RS W L2 LS G i 2l
A - passage de dizaine)
multiplication (commutativité,
associativité), et décomposition Addition de dizaines Additionner et soustraire des nombres dans la tranche 0-20
des nombres (additive,
soustractive, multiplicative) X Addition de centaines Addition rapide de nombres & un chiffre avec un résultat a deux chiffres
p:)urlo;gamser;t e;f;ctuer:llesl Addition —Unité, dizaine, centaine Additionner un nombre & deux chiffres avec un nombre a un chiffre
caleu suee;zr:ld;mr::::alnsl Addition de deux nombres Additionner un nombre a deux chiffres avec un nombre a deux chiffres
q estimations Addition et soustraction —unité, dizaine, centaine Additionner un nombre 4 trois chiffres et un nombre 3 un chiffre
Addition d’un entier avec un décimal Additionner un nombrea trois chiffres et un nombre a deux chiffres
Addition de deux décimaux Additionner un nombrea trois chffres et un nombrea trois chiffres

Tab. 3 : Analyse des types de tiches de chaque application, en lien avec le PER. Exemple pour un type de tiches du PER du
genre de taches Additionner.

Les résultats globaux de cette analyse (Annexe 4) mettent en évidence que I'application Matheros travaille
essentiellement la progression d’apprentissage Caleuls de 'axe thématique Opérations de MSN 23. Les taches
sont davantage en adéquation avec les finalités des degrés 5H, 6H, 7H et 8H du cycle 2. L’application
Calenlaris, quant a elle, propose des taches qui tiennent compte des axes thématiques Nombres (MSN 12 et
MSN 22) et Opérations (MSN 13 et MSN 23). Les taches sont en adéquation avec les degrés 3H, 4H, 5H et
OH et partiellement avec les degrés 1H-2H et 7TH-8H.

Une analyse plus fine des contenus selon un type de taches donné permet de mettre en évidence des
différences praxéologiques entre les applications numériques. Nous présentons un exemple (Tab. 4) de
cette analyse sur le type de taches « additionner deux nombres inférieurs ou égaux a 5 ».

Type de tiches : Additionner deux nombres inférieurs ou égaux a 5

Calenlaris Matheros
Addition - Nombres 1 a 5,

’apprends

Regle a calcul

(1]
+
L]

& I+ e

TAache de P’éléve : trouver le résultat de ’addition en | Tache de I’éléve : trouver le résultat de ’addition en

s’aidant de la boite en verre. s’aidant des collections de billes.
Technique : dénombrement pat surcomptage a partit = Technique : dénombrement par recomptage.
du plus grand nombre. Technologie : 'addition comme réunion de deux

Technologie : I'addition comme transformation collections
d’une collection

Calculatrice, Addition Addition - Nombres 1 a 5, J’apprends
' eecee o

I

we
e

©. 06
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La tache suivante proposée a [Déleve sappelle
Calentatrice. 11 s’agit de trouver le résultat de I'addition
qui s’affiche. C’est le méme type de taches que la
précédente mais sans la représentation des quantités
avec les blocs.

Les blocs réapparaissent dans le feedback donné a
Péleve (Fig. 1a).

L’objectif est de passer de procédures de
dénombrement a la mémorisation des faits

Primaire

La tache suivante proposée a I’éleve consiste a trouver
le résultat d’une addition parmi plusieurs propositions.
Le type de taches est légerement différent puisqu’il
s’agit de «trouver le résultat parmi» et non de
« produite le résultat ». La représentation avec les billes
n’est plus accessible.

L’objectif est de passer de procédures de
dénombrement a la mémorisation des faits
numériques.

numériques.

Tab. 4 : Analyse du type de tiches « Additionner deux nombres inférieurs ou égaux a 5 » dans les deux applications
numériques

Cet exemple illustre une différence entre les deux applications numériques sur le choix de la technologie :
Calenlaris présente 'addition via la transformation d’une collection alors que Matheros la présente via la
réunion de deux collections. Les techniques ne sont pas les mémes (surcomptage »s recomptage), bien
qu’elles soient toutes deux des procédures de dénombrement. Les quantités sont représentées par des
ostensifs différents, des blocs ou des billes. I’analyse des organisations mathématiques sur ce type de
taches met en évidence que Calenlaris propose toujours le méme type de taches pour travailler I'addition et
les variables didactiques en jeu sont la présence ou non des blocs puis la taille des nombres. En revanche,
Matheros propose trois types de taches : produire un résultat, choisir un résultat parmi d’autres, décomposer
un nombre (Fig. 2). Les variables didactiques sont la présence ou non des billes, la taille des nombres mais
également le temps limité ou non pour donner la réponse.

Impact de I'utilisation des applications sur les progres des éleves en calcul

Dans cette partie, effet de l'utilisation de Caleularis et de Matheros sur les progres en calcul sera évalué et
comparé griace a l'analyse des résultats des éleves aux deux tests (fluence et calcul). Ci-dessous, nous
détaillons les résultats obtenus a chaque test, pour chaque groupe, deux mois apres le début de
I'intervention puis quatre mois et demi apres.

POUR LE TEST CALCUL — PROGRESSION A 2 MOIS

Les deux groupes (Calenlaris et Matheros) progressent de manicre statistiquement significative sur ce test,
que ce soit en 5H ou en 6H. En comparant la progression des éleves des deux groupes (Fig. 4), on observe
une progression plus importante chez les éleves du groupe Calenlaris que chez les éleves du groupe Matheros
en 5H. En 6H, les deux groupes progressent de facon similaire.
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Fig. 4. Progression des éléves de 5H et de 6H par groupe entre le pré-test et le post-test pour le calcul
En abscisse, le score au pré-test (sur 24) et en ordonnée le score au post-test (sur 24). Chaque point représente les résultats
d’un éleve. Les droites sont les droites de régression linéaire représentant les progres des éleves par groupe. La droite grise est
la droite unité (méme score au pré et post tests).
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POUR LE TEST CALCUL — PROGRESSION A 4,5 MOIS

Les deux groupes (Calenlaris et Matheros) progressent de manicre statistiquement significative sur ce test,
que ce soit en 5H ou en 6H. En comparant la progression des éleves des deux groupes, on n’observe plus

de différence (Fig. 5).
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Fig. 5 : Progression des ¢éleves de 5H et de 6H par groupes entre le prétest et le post-test différé pour le calcul
En abscisse, le score au pré-test (sur 24) et en ordonnée le score au post-test (sur 24). Chaque point représente les résultats
d’un éléve. Les droites sont les droites de régression linéaire représentant les progres des éléves par groupe. La droite grise est
la droite unité (méme score au pré et post tests).

POUR LE TEST FLUENCE — PROGRESSION A 2 MOIS

Les deux groupes (Calenlaris et Matheros) progressent de manicre statistiquement significative sur ce test,
que ce soit en 5H et en 6H. En comparant la progression des éleves des deux groupes sur le test de fluence,

on n’obtient aucune progression significativement plus importante dans 'un des groupes, tant en 5H qu’en
6H (Fig. 0).

5H 6H
125 " ~ 125 . o

2 100 &, o0 e —~—— D100 0. 00q )
S adstn” — 2 « 50
%= 75 P ) P = 75 o § Ngfe”
(0] ® o ® °2 LJ (o)) ® L X °
< 50 p. o 50
8 = ° 8 .., Sl

s e
a 251 ¥ T BL—2 5

0 0t
0 25 50 75 100 12¢ 0 25 50 75 100 12¢
Pré-test WJ Pré-test WJ

Groupe ® Calcularis ® Matheros Groupe @ Calcularis ® Matheros

Fig. 6 : Progression des éleves de 5H et de 6H par groupes entre le pré-test et le post-test pour la fluence
En abscisse, le score au pré-test (sur 160) et en ordonnée le score au post-test (sur 160). Chaque point représente les résultats
d’un éléve. Les droites sont les droites de régression linéaire représentant les progres des éléves par groupe. La droite grise est
la droite unité (méme score au pré et post tests).

POUR LE TEST FLUENCE — PROGRESSION A 4,5 MOIS

Les deux groupes (Calenlaris et Matheros) progressent de maniére statistiquement significative a ce test, que
ce soit en 5H ou en 6H. En comparant la progression des éléves des deux groupes sur le test de fluence
(Fig. 7), on remarque une progression plus importante chez les éleves du groupe Matheros en 6H
uniquement.
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Fig. 7 : Progression des éleves de 5H et de 6H par groupes entre le prétest et le post-test différé pour la fluence
En abscisse, le score au pré-test (sur 160) et en ordonnée le score au post-test (sur 160). Chaque point représente les résultats
d’un éleve. Les droites sont les droites de régression linéaire représentant les progres des éleves par groupe. La droite grise est
la droite unité (méme score au pré et post tests).

ANALYSES DU TEST CALCULS

Nous avons fait une analyse plus fine des résultats obtenus au test Caluls, en fonction des cinq catégories
(addition, soustraction, addition a trous, multiplication et moitié¢/double) et en fonction des valeurs des
variables didactiques. Les résultats mettent en évidence que :

- la catégorie Addition a trous est celle qui présente le plus de difficultés aux éleves : lors du post-test,
ces opérations sont réussies, en moyenne a 48% pour les 5H et 66% pour les 6H ;

- la catégorie Soustraction est présente également des difficultés aux éleves. En effet, lors du post-test,
ces opérations sont réussies, en moyenne a 55% pour les 5H et 65% pour les 6H ;

- les autres catégories sont mieux réussies : lors du post-test, les additions sont réussies en moyenne
a 86% pour 5H et 90% pour les 6H, les doubles et moitiés sont réussis en moyenne a 75% pour
5H et 79% pour les 6H et les multiplications sont réussies en moyenne a 88% pour 5H et 71%
pour les 6H.

En ce qui concerne les progressions entre le pré-test et le post-test, on note des progressions
statistiquement significatives, en 5H pour toutes les catégories sauf les Addition a trous et en 6H pour les
catégories Doubles et moitiés et Multiplication uniquement. Le fait que les éleves de 6H ne présentent pas de
progression statistiquement significative sur les additions s’explique par leurs résultats au pré-test déja
élevés. Il y avait donc peu de marge de progression possible. En revanche, pour les catégories Soustraction
et Addition a trous, ces résultats montrent qu’ils restent en difficulté malgré I'utilisation des applications et
I'enseignement. Il serait donc intéressant d’étudier davantage ces difficultés en analysant leurs procédures.
Pour la catégotie Addition a trous, ou aucun des groupes d’éleves (5H et 6H) ne présente de progression
statistiquement significative, cela pourrait s’expliquer par les contenus des applications qui proposent
moins ce genre de taches que les autres.

En ce qui concerne la comparaison des résultats au test Caleuls entre les deux applications (Caleularis et
Matheros), 'analyse montre peu de différences. Nous avons uniquement relevé que :

- seuls les éleves de 5H ayant utilisé Calularis progressent de maniére significative dans la catégorie
Addition a trous ;

- le groupe (5H-6H) ayant utilisé Calularis obtient de meilleurs résultats que le groupe Matheros (SH-
6H) au post-test différé sur les opérations dont le résultat est supérieur a 100 (variable didactique) ;

- le groupe (5H-6H) ayant utilisé Matheros obtient de meilleurs résultats que le groupe Calcularis (S5H-
0H) au post-test différé sur les opérations ou il s’agit d’ajouter 9 (variable didactique).
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Ces résultats semblent difficiles a expliquer sur la base des contenus des applications. Nous ne pouvons
donc pas conclure a un effet de 'une ou I'autre des applications, de maniere générale, sur les résultats en
calcul des éleves, en fonction des catégories ou des valeurs de variables didactiques.

CONCLUSION & PERSPECTIVES

Les résultats de 'analyse des contenus de chaque application montrent qu’elles permettent toutes les deux
de travailler des connaissances mathématiques du PER, avec toutefois quelques différences : Matheros
propose essentiellement des taches dans le champ du calcul pour les degrés 5H-8H alors que Calcularis
propose également des taches sur la construction du nombre pour les degrés 3H-6H et partiellement pour
les degrés 1H-2H et 7H-8H. L’analyse des praxéologies pointe des différences entre les deux logiciels,
notamment du point de vue des techniques et technologies mobilisées par les éleves. Cette analyse nous
permet également de souligner que les taches proposées par les applications ne suffisent pas a elles-seules
pour I'enseignement du calcul. En effet, les procédures visées par les taches (i.e. les techniques) ne sont
pas assez variées. Le travail de mise en commun des diverses procédures proposées par les éléves et celui
de l'analyse des erreurs ne sont en particulier pas pris en charge par ces applications. Ainsi, si ces
applications permettent a priori d’exercer le calcul, elles doivent étre considérées comme un outil
supplémentaire a disposition de 'enseignant et non comme un substitut aux outils classiques (et non
numériques).

Nos résultats, obtenus par des analyses statistiques, montrent que Caleularis et Matheros permettent a tous
les éleves de progresser significativement en fluence et en calcul apres une utilisation de six semaines et a
un délai de quatre mois et demi. De plus, 'analyse comparative révele que application Caleularis est plus
efficace que 'application Matheros pour le calcul en 5H (aprés une utilisation de six semaines). Ce résultat
est cohérent avec les résultats de l'analyse des contenus des applications puisque Caleularis cible les
apprentissages de la fin du Cycle 1 et du début du Cycle 2 et reprend des notions de base sur le nombre
(reconnaissance de différentes représentations du nombre, estimer la taille d'un nombre, ordonner des
nombres, sens des opérations). On peut faire I’hypothese que cela a permis aux éléves qui n’avaient pas
totalement acquis les compétences en calcul du Cycle 1 de les travailler a nouveau et de progresser
davantage que les éleves qui ont utilisé 'application Matheros qui n’ont pas eu la possibilité de retravailler
ces notions de base. Notons que ce besoin de retravailler les bases du calcul a peut-étre été amplifié par
I'enseignement a distance du printemps 2020, dd a la pandémie Covid 19. En revanche, I'application
Matheros est plus efficace a moyen terme (quatre mois et demi apres utilisation de I'application) pour la
fluence en calcul en 6H. Ce résultat peut étre expliqué par les contenus proposés par I'application Matheros
dont plusieurs sont des taches avec un temps limité pour réaliser les calculs demandés. Cela peut ainsi
favoriser la rapidité et I'aisance en calcul des éleves.

Pour résumer, les deux applications sont en adéquation avec les objectifs du PER pour les degrés SH-6H.
Les éleves qui ont utilisé 'une ou 'autre des applications progressent de maniere significative en calcul. Ce
résultat confirme les résultats de plusieurs études qui ont montré I'impact de Calularis sur les
apprentissages mathématiques d’éleves (Kiser et al., 2013 ; Rauscher et al., 2016). En ce qui concerne
Putilisation Matheros, il n’existe pas, a notre connaissance, d’étude d’impact de son utilisation sur les
apprentissages. La comparaison des progressions des deux groupes Calcularis et Matheros met en évidence
des différences locales (dans I'un ou l'autre degré, dans 'une ou l'autre des compétences mathématiques
testées) mais pas de maniére globale. Ainsi, nous ne pouvons pas affirmer que I'une des deux applications
est meilleure que 'autre pour améliorer les résultats des éleves en calcul en 5SH-6H. Cependant, il s’agit
d’une premiere étude évaluant I'impact de l'utilisation d’applications numériques en classe et il serait
nécessaire de mener des analyses complémentaires et plus approfondies pour comprendre davantage leurs
apportts et limites pour I'enseignement du calcul.

Pour conclure, notre étude comporte plusieurs limites qui devront étre prises en compte pour de futures
recherches. La premicere limite est I’absence d’un groupe témoin. Nous ne pouvons donc pas relier les
progrés des éleves en calcul uniquement a 'impact de Papplication. La deuxi¢me limite est la non
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exploitation, par les enseignants, des données numériques mises a disposition (compétences travaillées,
nombre d’erreurs, temps passé, etc.) par les applications. On peut faire 'hypothese que Pamélioration des
performances en calcul serait plus manifeste si ces données étaient davantage exploitées par les enseignants
(par exemple a des fins de mise en commun ou d’analyses des erreurs). Pour cela, il serait nécessaire de
dispenser une formation aux enseignants en amont. Ils auraient ainsi peut-c¢tre moins privilégié une
utilisation de I'application comme un outil d’entrailnement au profit d’un outil utile a la construction des
apprentissages. L'importance de la formation et de 'accompagnement des enseignants pour I'intégration
des outils numériques dans leurs pratiques ordinaires est soulignée par de nombreux chercheurs comme
essentielle pour que ces outils numériques contribuent efficacement aux apprentissages des éleves en classe
(Tricot & Chesné, 2020 ; Grugeon-Allys & Grapin, 2020). Un des prolongements de cette recherche serait
ainsi de prendre en compte et analyser les pratiques enseignantes d’intégration d’un outil numérique pour
les apprentissages. D’autre part, 'impact de ces applications pourrait étre analysé sur des populations
spécifiques, en particulier des éleves en difficulté d’apprentissage. Par exemple, Kucian et ses collegues
(2013) ont montré Papport de Caleularis pour améliorer les performances en calcul des éléves présentant
des troubles et difficultés d’apprentissage en mathématiques. Des analyses complémentaires sont
actuellement en cours pour étudier 'impact de I'utilisation de chaque application sur les progres des éleves
les plus aisés en calcul d’'une part, et les plus faibles d’autre part. Cela permettra d’identifier si une
application serait a privilégier pour favoriser les apprentissages en calcul de ces éleéves, et d’observer si les
écarts entre ces deux populations se resserrent ou au contraire se creusent. Cette information est
primordiale si 'on veut promouvoir I'utilisation d’applications numériques en classe.
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ANNEXE 1 — ORDRE DES TACHES DANS CAI.CUIARIS

L’ordre des taches proposées par Calenlaris s’appuie sur le genre de taches (proposé en colonne), le domaine
numérique (proposé en ligne) et des valeurs de variables didactiques (par exemple franchissement de
dizaine ou non pour I'addition).

Par exemple, voici 'ordre des taches proposées pour le champ additif :

Addition 1,1 Additionner deux nombres a un chiffre (sans passage de dizaine)

Soustraction 1,1 Soustraire un nombre a deux chiffres d'un nombre a un chiffre (sans passage de dizaine)

Faits mathématiques 0-10  Addition rapide de nombres a un chiffre avec un résultat a un chiffre

Passage dizaines addition Additionner un nombre a un chiffre avec un nombre & un chiffre (au passage de dizaine)

Passage dizaines soustrac. Soustraire un nombre a un chiffre d'un nombre a deux chiffres (au passage de dizaines)

Compter de 0-20 Additionner et soustraire des nombres dans la tranche de 0-20

Faits mathématiques 0-20 Addition rapide de nombres a un chiffre avec un résultat a deux chiffres
Addition 2,1 Additionner un nombre a deux chiffres avec un nombre a un chiffre
Soustraction 2,1 Soustraire un nombre a un chiffre d'un nombre a deux chiffres
Addition 2,2 Additionner un nombre a deux chiffres avec un nombre a deux chiffres
Soustraction 2,2 Soustraire un nombre a deux chiffres d'un nombre a deux chiffres
Addition 3,1 Additionner un nombre a trois chiffres et un nombre a un chiffre
Soustraction 3,1 Soustraire un nombre a un chiffre d'un nombre a trois chiffres
Addition 3,2 Additionner un nombre a trois chiffres et un nombre a deux chiffres.
Soustraction 3,2 Soustraire un nombre a deux chiffres d'un nombre a trois chiffres
Addition 3,3 Additionner un nombre a trois chiffres et un nombre a trois chiffres
Soustraction 3,3 Soustraire un nombre a trois chiffres d‘un nombre a trois chiffres
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ANNEXE 2 — ORDRE DES TACHES DANS M ATHEROS

L’ordre des taches proposées par Matheros (par défaut) s’appuie sur le genre de taches (proposé en ligne),
le domaine numérique et des valeurs de variables didactiques (par exemple franchissement de dizaine ou
non pour 'addition). Chaque ceinture peut étre modifiée par 'enseignant pour créer sa propre progression
pour la classe ou pour différencier pour quelques éleves.

CEINTURE N°*1 CEINTURE N°2 CEINTURE N°3 CEINTURE N°4 CEINTURE N°5 CEINTURE N°6 CEINTURE N°7 CEINTURE N°8
ULEUR ASSOCIEE - - - -
Additiond'un
Addition - Nombres Addition - Nombres Addition de Addition de Addition - Unité, Addition de deux
ADDITION chiffre 4 un nombre
de1as de1a10 dizaines centaines dizaine, centaine nombres
de deux chiffres
Soustraction d'un Soustraction -
Soustraction - Soustraction - Soustraction de Soustraction de Soustraction de
ISTRACTION chiffre 3 un nombre Unité, dizaine,
Nombresde 135 Nombres de 1210 dizaines centaines deux nombres
de deux chiffres centaine
Doubles / Moitiés Doubles / Moitiés Doubles / Moitiés
OUBLE MOITIE
de1a10 de1a20 de 1a100
JULTIPLICATIONS Tablesde 2 etde 5 Table de 10 Tablede 3 Tablede 4 Tablede & Table de 7

Complémentala
OMPLEMENTS Complément 3 10 Camplément a 100
dizaine supérieur

MULTIPLES Multiples 2,5, 10
Multiplication par
X10, X100, ...
10, 100 et 1000
Division par 10, 100
DIVISION
et 1000
CEINTURE N°9 CEINTURE N*10 CEINTURE N°11 CEINTURE N*12 CEINTURE N°13
Addition et
ADDITION soustraction - Addition d'un entier Addition de deux
Unité, dizaine, avec un décimal décimaux
centaine
jond'un
AL nombre décimal a deux nombres
unentier décimaux
OUBLE MOITIE Quart, tiers,

quadruple, triple

Multiplication par iplication par iplication par
AL Table de 8 Tablede 9
11 12 25
Complément
Complément 3
OMPLEMENTS décimal vers entier
1000
supérieur
MULTIPLES Multiples 25, 50
X10, X100, ._. Multiplication par %10, 100, 1000 avec
20,30, 200, . nombres décimaux
Division par 10,
Tables de division (2
DIVISION Division avec reste 100, 1000d'un

410)
nombre décim:
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ANNEXE 3 — TESTS

3a. Fluence

Nom - Prénom : ... e Classe : ...
FLUENCE

1+7= 5-2= 8+1= 5-0= 2+7= 1+5= 1-1= 1+4:= 2-2= 3-1=
4-3= 1+1= 6-3= 3+0= 3-2= 4-4- 1+2= 6-1:= 0+0= 4+2=
3-3: 6+1= 5+3:= 3-0:= 4-2= 4+3:= 2-1= 2+2= 4-1= 0+5=
9-3= 7+7= 10-6:= 3+9= 6+2= 7-4= 5+5= 8-3-= 0+8= 5-1=
8+6= 9-4:= 8B+2-= 7-2= 10-2= 4+4:= 5-3= 4+8= 8-1= 6+6=
1+3= 10-10= |5-4-= 5+7= 6-2= 8-6= 9+1= 6-6= 3+3= 5+2=
7+3= 1x3= 2x2= 10-5= 8-8= 4x1= 7+8= 1x5= 0x5= 6-5=
3x0= 6+4= 9-2= 2x1= 3Ix2= 5+9= Ox4:= 9-9= 6+3= 1x1=
9+7= 6x0= 10-0-= 4x3= 1x7= 9-5= 2x4:= 5+6= 3x5= 8-7=

5x2= 9-6= 1x8= 2+3= 7-7= 9x1= 5+4-= 3x3= 10-7= 6x2=

7x4= 5+8= 10-1= 9x3= 8-2= 6+9= 4x4= 10-3= 5x8= 1x6=

7+6= 9x2= 7x5= 8-4= 9x5= 8x9:= 7-0= 6x4:= 9+2= 10-8+=

6x7= 10-4-= 9x9:= 7-1= 5x6= 9-7= 8x2= 5-5= 6x8= 4+9=

10-9= 8x4= 4-0= 6x9= 8+8= 7-6= 3x8= 9x4= 8+3= 7x7=

7-3= 8x0= 3x6= 9+9= 8x7= 4x5= 9-8= 8-5= 6x6= 0+4:=

9x7= 4+7= 5x5= 7x3= 6-4= 7-5= 8+9= 7x2-= 9-1= 8x8=
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3b. Calculs
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ANNEXE 4 — TABLEAUX DES RESULTATS DE L’ANALYSE DES CONTENUS DE CHAQUE

APPLICATION
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