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la Direction des Ecoles,

te Conseil Général du Finistere,
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['ILU.F.M de Bretagne et le Site de Quimper,

['Inspection Académique du Finistére,

les U F.M de toutes les région de France,

la M.G.E.N du Finistére,

le Crédit Agricole du Finistére,

pour ['aide financiere et le soutien qui a permis le bon
déroulement du Colloque et la publication de ces actes,

Madame Laurans de ['IREM de Brest pour la mise en page.






Passer la main ou passer le témoin

Merci a la COPIRELEM pour ce gage de confiance et d’amitié : « organiser un tel Colloque »
Merci a 'IREM de Brest et a |'Université de Bretagne Occidentale, a I'lUFM de Bretagne et
a tous les collégues bretons qui nous ont apporté leur aide précieuse a |’organisation,
perpétuant ainsi 1a tradition de collaboration qui a toujours existé en Bretagne.

Merci au Consell général du Finistere et a tous les sponsors.

Merci aussi a tous les IUFM qui ont accepté de prendre en charge une partie des participants
de leur Académe.

Merci enfin a tous les collégues venus de tous les coins de France avec leurs compétences et
Jeur bonne humeur pour travailler, bien sr, mais aussi pour découvrir notre beau pays du
Bout du Monde « Penn ar Bed ».

A P'heure de « passer la main», comme plusieurs d’entre nous, je voudrais rendre un
hommage particulier 2 Guy.

Méme en dehors de la Confrénie des « Didacticiens », Guy Brousseau ne laisse personne
indifférent. 1| a eu, & mes yeux, le trés grand mérite de nous inciter a pousser toujours plus
loin notre réflexion, a remettre en cause certaines de nos convictions et surtout a chercher a
dépasser les interprétations simplistes des phénoménes d’enseignement. Aprés certaines de
ses interventions percutantes, combien de fois n’ai-je entendu des réflexions dans I'auditoire
du type : « Lt dire que duns sa théorie des situations je pensais avoir tout compris ! ».

It m’est cependant ni « Dieu le Pére» ni le « Pape de la Didactigue » mais un véritable
chercheur, au noble sens du terme, qui passe le témoin en nous confiant une foules d’idées et
de pistes a approfondir. Puisse, par exemple, son Ecole Michelet a Talence continuer a étre
un tel laboratoire riche d’expériences pédagogiques a exploiter.

De la part de nous tous, un grand merci des plus chaleureux a tot Guy.

Ce XXV ™ Colloque de Loctudy a été aussi I'occasion d’accueillir un public plus diversifié :
des coltégues de la Commission 17 Cycle, des enseignants chercheurs, des inspecteurs
primaires et des conseillers pédagogiques, des nouveaux et des plus anciens professeurs
d’[UFM.

Les attentes sont parfois un peu différentes. 1| me parait important de préciser que ce
Colloque n’est pas une université d’été ni un séminaire de didactique. En conséquence, il me
semble fortement souhaitable de garder lors des discussions I'écoute et le respect des
opinions de tous. Par exemple, les jeunes tenants de la « didactique pure et dure » ne peuvent
ignorer ’expérience des anciens. De méme les tenants de la « pédagogie pratique » ne
peuvent ignorer |'apport des recherches en didactique. L’'harmonisation des différents points
de vue ne peut se réaliser sans espnit d’amitié et de collaboration entre tous. C’est, a2 mon
avis, un des grands mérites de la COPJRELEM de continuer a développer et organiser de
telles rencontres dans un tel esprit.

Ce Colloque a été également I’occasion de retrouvailles et je voudrais témoigner du grand

plaisir que nous avons eu par exemple a retrouver André.

André Myx est un ami complice de longue date, un peu faché avec I'institution, mais a

Fesprit toujours en ébullition avec une culture et une expérience inestimable.

C’est donc en pensant 3 André et surtout 2 Guy que je pose la question du passage de 1€moin !
Frangois Huguet
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Questions de xens.

Ouelgnes réflexions a propas de théores psychologigues dans l'ensergnement des mathématiques

Questions de sens.

Quelques réflexions a propos de 'usage de théories
psychologiques dans I'enseignement des
mathématiques
Bernard Sarrazy Université de Bordeaux II

(‘e texte comporte deux grandes parties. La premiére partie correspond a la 1otalité de la conférence prononcée
a Loctudy (le 11:05/1998), a laguelle nons avons rajomsé guelgues éléments abordés fors la discussion gui simvif
I'exposé (certains seront plus développiés dens les denx annexes en fin de document) : dans la seconde partie,
nons présentons lex principanux résultats de notre recherche directement liés aux analyses de la premiére partie
a propos de la question du sens dans la résolntion de problemes a I'école clémentaire.

00o
- PARTIE 1 -

“ L'éléve a intériorisé la régle (interprétée de ceite fagon) quand il y a réagi de telle et telle fagon. Mais ce qui est
important, c’est que cette réaction qui nous garantit fa compréhension, présuppose cestaines circonstances,
cerfaines formes de vie et de langage comme contexte. (Toul comme il n'existe pas d’expression du visage sans
visage.) ”

t.odwig WITTGENSTEIN

Si la question du sens nest pas toujours directement 'une des préoccupations centrale ou priontaire des
professeurs dans leur pratigue méme de I'enseignement, efle constitue en revanche "une des visées privilégiée,
pour ne pas dire /¢ mobile méme de ta plupart des recherches en didactique des mathematiques “ Mobile ™ et
non “ objet © car étudier les conditions de maintien du sens lors de la diffusion d'une connaissance d'une
institution vers une autre ne saurait étre entendu commme I'éude du sens méme de cette connaissance'. Si
“mobile ” évoque 1'1dée d'une visée dynamique, d'un mouvement, d'un possible, * objet ", quant & lui, suggére
I'idée d’une autonomie, d'une certaine indépendance de ta connaissance que les sujets peuvent en avoir. Ajnsi
“ objet ” s’oppose-t-il 4 sujet " el renvoje I'idée d'une fermeture, d'une cldture’. Autrement dit, la question du
sens ne saurait direclement constituer un objet mais bien un mobile au sens de la visée , celle-ci suppose le
détour pas I'étude des conditions de constitution ou de maintien du sens. La théorie des situations est a
considérer comme cc détour épistémologiquement nécessaire en tant qu’elle passe sous silence ce méme qui est
visé par I’enseignement, a savoir : la constitution d'un sujet pensant. On doit voir 1 une raison pour laguelle la
didactique ne saurail étre congue comme un modele praxeologique — entendu ici au sens d’un modéle pour (vs
de) I'action aussi formalisé et finalis¢ puisse-t-il étre. Pour byzantine que puisse parailre ta distinclion que nous
venons d'intsoduire, elle n'en est pas moins importante pour alimenter une réflexion a propos de 1’usage social
(el donc du sens) des productions de la didactique fondamentale — dans Ja formation des professeurs par
exemple. En effet, s le didacticien peut affirmer le caraciére nécessaire des conditions d’appropriation et de
diffusion, il ne saurait parantir sericusement au professeur [e caraclére nécessaire de cetle appropnation par
I’éleve Cette1dée n'est pas nouvelie ; elic apparait gquasiment a la naissance de la didactique avec la cntique que
G. Brousseau (1986) fit du processus psychodynamique propose par Z.P. Dienes (1967). Or, c'est précisément
cetle 1dée-la qui semble étre remise en question depuis grosso modo les annees 80, date i laquelle Vinfluence du
cognitivisme se manifesta dans les systémes d enseignement.

b st méme possible d"lidier Je sens une connatssance mdépem faniment des g guoethe semble rendre possible ot par lesquels ele
xe donne & voir ?

1 La distinehion que nous mireduisons i enire * monle et ™ objet " pourran, ¢’une cerlane maniére, rejomdre eclfe. plus classique, entre
savoiy el connaissance en tnnt que e projel didaciique 87 interesse m vraiment 4 Uun ou Vaotre en dant qae tels mais aux conditions de
pussibilités du double processus de conversion de savoir en connaissance iprocessus de contextmlisation et de personnalisation) of de
conupissance en xavaert (processus de déeontexiualisation. dépersonnahsanon qur intervient entie autres Jors des mstitufionnahisations)

{



Questions de sens.

Quelgures réflexions a prapos de théories psychologigques dens Venseigmement des mathé matiques

Nous nous attacherons ici a presenter puis & discuter fes fondements et les eiTets sur le systéme d’enseignement
des propotitions d action directement liés a ce mouvement noosphérien qui, bien que se prc¢iendant aussi porteur
d'un idéal demociatique et d'equite, souvent associ¢ a I'efficacité de I'enseignement, dissimule les présupposés
des moyens d'action quiil sollicite par les confusions qu’il diffuse et entretient.

St ce mouvement est identiliable par les elfets spécifiques qu’il produit dans le champ de I'enseignement des
mathematiques il n’en pas pour autant caractéristique , avant d’en décrire les manifestations dans le domaine qui
nous intéresse il convient de le siuer dans la perspective plus globale a laquelle il participe afin d'en saisir
pleinement sa porice o sa signification. Pour ce faire, nous introduirons notre réflexion par deux petits récits
anecdotiques (que nous empruntons a D.-R. Dufour, 1996) qui, pour éloignés qu'ils puissent paraitre a priori des
questions de |ensergnement des mathématiques, ne sont pas, comme nous le verrons, dépourvas d'intérét pour
caracteniser |'ideologie que nous soubaitons discuter ici et spécifier, ensuite, dans le champ de ['enseignement
des mathematiues

La premicre est Uhistoire d'une jeune femme américaine d’une trentaine d'année. Elle est enceinte.
Un soir, nne forle deprime se saisit d'elle. Ne parvenant pas 4 se réconforter en utilisant les moyens
classiques (1cléphone, télévision. ) et se lourne alors vers la bouteille de whisky Elle prend donc un
verre, puis un deuxieme suivi d'un troisiéme .. bref (oute Ja bouteille y passe Le lendemain, la jeune
femme avorie Furieuse elle téléphone a son avocat (c'est rappelons-le aux Ftats-Unis que se déroule
Ja scene) ol parie plainte contre le fabriquant de whisky qui, dit-elle, avait omis d’indiquer sur la
bouteille que [a consommation dalcool pouvait étre fortement dangereuse pour les femmes enceintes
lesulial du proces e fabniquant fur condamné a verser une somme ¢énorme a la plaignante pour
homicide imvolontaire

La seconde ancadote rapporie une interaction entre un gargonnel de huit ans et son oncle

i

Faiun jeu " lance le gamin a son oncle : * quand je dit " non ", ¢a veut dire * oui " et quand je dis
“our ", ¢a veut dire " non ", d’accord ?”

- Non T répondil 'oncle

[.¢ peut gargon o alors demandé si ce “ non "' voutait dire “ oul . L'oncle a alors répété “non” et
plus Tenfant msstait plus son oncle répétait “ non ”. 1.e neveu est alors renire dans une méchante
colcre 1 ne savail plus ce que ce ™ non ™ signifiait. Si le jeu avait commencé, cela voulait dise * ow ™
et Voncle jouart déja. mans i le jeu n'avait pas commence, ce “ non ' voulait simplement dire qu'il ne
voulait pas jouer

Qu'ont-giles en commun «f quels rapports enfretiennent-elles avec la gquestion de 'enseignement des
mathématiques

Commentaire de la premiére anecdade : I'idéalogie de la transparence
Par la premiere. ™ la femme e le whisky °, nous voulons exemplifier ce que nous appellerons par la suite
“I'tdéologie de la transparence © qui s’est imposée dans le champ social depuis une vingtaine d’années. Tout se
passe comme st nos socicles democratiques étaient a la recherche d’un langage idéal c'est-a-dire un langage
dépourvu de toute sorte d'ambiguité qui permettrait de régler les comportements sociaux en vue d'optimiser la
commurmication, y compris, bien sar la ™ communication didactique " Lidée peut a priori Cire seduisante, mais
si I'on considere. comme c2 ful effectivernent le cas, qu'un fabriquant de whisky devair indiquer que cete
boisson presentalt un reel daneer pour les femmes enceintes, alors cette injonction n'a de sens que si 'on pose
gue les individus ne savent plus. ou ne sont plus capables de savoir, ce que chacun jadis était cense savoir sans
qu'il {ut néoessaire de le lewr enseigner (CE Dufour, id). Devrait-on aussi exiper, selon cette logique, de préciser
que le whisky est ausyr dancercux pour les jeunes enfants, pour les personnes malades du foie, pour les
perruches au les camches 7 Qu’il est souhailable que les étudiants s'absliennent d'en boire avant un examen ?
Que les cllets de Maleaal peuvent ére variables en fonetion des conditions : selon qu'on goit ou non a jeun par
exemple 7 Ne devrail-an pas ausst delime plus precisément la signification du mot ™ danger ™ 7 Mais alors, les
termes de sa deéfinition ne seratent-ils pas exx arsst soumis a la méme incertitude, aux memes ambiguites 7 La
chaine des rarsons a une lin 7 disaie Wittgenstein (1961). N’y a-t-1l pas un moment ou |'on devra iécessairement
faire confiance » Uautre. a |eleve, en supposam ou en croyam qu’il pourra comprendre par lui-méme
(P. Clanche, 1994) " A vaulan rabonaliser les pratiques socigles (y compris, bien sir, les pratiques

' Baen entendin, cette expiseon b d e st ulilisée dans les puhlu:ul'mn\‘ CL par exemple, O Galatanu, 1996) es1 ciployee et
monuement car est prevmeen o b de e nonscommumicabihte ” des savons (meme st b plupart des phénomeénes d’ensesgnement
pevvent, du point de vie de Vobservatenr nall ™, €we mierpretes comme relevant ellechvernent d'une cormmumeation) que la didactique
tronve sa nson d Ere on penified nen les precessus enjen mas Jes conditions de lenr émergence el de possibilité gm rendent mns
pessible la difTuson des commananmas | contial didaetique est certainement un des coneepts qui permiel au imienx de rendre visible les
phénemeénes [i¢s n cetle i goummbuealwine

il



Questions de sens.

Quelgues réflevions i propos de théories psychologiques dans Fensergnement des mathemaltiques

d’enseignement) en les fondant sur un (ou des) savoir(s) théonque(s) ne prend-on pas du méme coup le risque de
faire 1aire ce méme qui les nourrit 2 C'est précisément parce qu’on ne croit plus en I'Homme, en sa capacité a
participer librement a une culture, a une démocratie, parce qu'on ne le croit plus capable de penser par lui-méme
que I'on cherche aujourd hul @ enseigner, a coniroler ce qui précisément ne pent pus s enseigner et a tenter de
dire ce qui ne peut pas se dire a savoir le sens.

* Songeons par exemple 4 la maniére dont sont aujourd’hui présentés les débats palitiques 1élévisés : ils sont
toujours suivis par |'infervention d’un “ expert " dont ia mission est d'expliquer aux téléspectateurs fe
sens des discours auxquels 1]s viennent pourtant d’assister. Au-dela de cetie volonié didactique, on leur
signifie aussi, mais implicitement cette fois. que le discours politique (el dont le débat pohtique qui est
au fondement méme de I'idée de démocratie) ne leur est pas directement accessible.

* Dans le champ culturel cette fois, peut-on considérer que celui qui ne produit pas un disceurs critique suf une
piéce de thédtre, une sculpiure ou une sonate de Schubert n'est pas sensible, et donc n'a pas accés, a la
quiniesscnce d'une ceuvre d'art 7 Toute volonté d’enseignement ne va-t-elle pas contnibuer a les exclure
davantage du champ artistique en leur laissan( croire que le sens de 1'ceuvre nécessite une médiation
langagiere alors que précisément Iart cherche & montrer ce gui ne pewt se dire — pour reprendre ici une
pensée de Willgenstein & propos de la musique.

Dans le champ didactique, nous devons voir dans cette impossibilité le fondement épistémologique de la
dévolution et du contrat didactique qui lui est étroiternent associ¢ dans la théorie des sitvations. La sensibilité au
contrat didactique’ n'cst rien d'autre que la conséquence perceplible. 1oujours en situation, de cet inexprimable
toujours associé a nos productions langagieres — le maitre, par les mots et les régles, veut toujours dire plus
quil ne le peut en fait le faire avec ces mots et ces regles. Ainsi, comme nous le verrons dans la seconde pariie,
la sensibilité n'est pas a4 considérer comme un trait psychologique de 1'éléve eu égard a Uinstabilité de ces
manifestations d"une situation a 'autre. C'est d'ailleurs du fail méme cette vanabilité inter-situationnelle que la
sensibilité est a considérer comme un phénomeénc didactique el dont le sens n'est pas a rechercher, dans une
théorie psychologique ou d'une théorie de la communication, inais bien dans la théorie des situations. C'est ce &
quol nous nous sanmimes atlaché

Ne nous méprenons pas, il ne s'agit pas ici de contester m I'utilité ni la pertinence des recherches en psychologie
cognitive -~ nous n'en avons d ailleurs ni les compétences, ni 1'ambition — il s’agn seulement de récuser leurs
usages prescriptifs a des fins didactiques En effet, s'i) est possible (et méme souhaitable) de décrire comment
I"éléve construil ou ulilise une connaissance, on ne peut pas sériersement affirmer qu'il est possible de contrdler
le sens qu’il lui accordera dans une situation nouvelle — autrement dit la maniére dont il se saisira d'un
enseignement, Nous considérons avec Wittgenstein que ce point aveugle de [enseignement, constitulif du
contrat didactique, cst unc illusion nécessaire  la pratique des professeurs’

1l nous semble {...] que le maitre fassc comprendre la signification a 1'éléve — sans la lui dire
directement ; mais que !"éléve soil amené finalement & se donner lui-méme la juste explication
démonstrative. L2t ¢’est en quoi réside notre illusion (1961).

Cette volonté non feinte de contrdler la réception (certains parlent méme de * gestion ™) du sens qui s’exprime
dans I'idéologie de la transparence est selon nous une négation du projet didactique dont la vis¢e n'est pas
d'apprendre a I"éléve & penser mais & étudier ies situations et les conditions de possibilité de cct apprentissage.
Est-il utile de rappeler ici ie céiébre paradoxe de la dévolution, maintes fois souligne par G. Brousseau :

“ Plus [e professeur [ ) dévoile ce qu'il désire, plus il dit précisément a 1’éléve ce que celui-ci doit
faire, plus il risque de perdre ses chances d'oblenir et de constater objectivement( 1'apprentissage qu'il
doit viser || [c'est pourquoi] le savoir et le projet d'enseigner vont devoir s’avancer sous un
masque " (1987 b, 34)

1o sensibilié an contrat didseligue st coneepl que nons avons introduil (Sarrazy, 1993) pour dénpner U vanabihie mtermdividuelle dex
whosynetasies des eleses o b egand diccontial oo sen d ime méme stluation dans le cas de I résolution de problémes Pour constrinre e
sens des enonces gue fe matre in soumet (el done pour v repondred, 1 éleve doit téaliser. pas néeessamrenient de regon consciente, an
certain nombre Joassomiptuas | Arnere-plan (Searle. T982) pour © combler e hmtus g nous semble exister entre une regle ensepnec
(el done Tormalisec) o son usape dans diverses siluations. Notons enfin, que e teome méme de " sensililite =, dérivé du latin
sensthplips, el g L tons D odee e ™ aipihicabon ™ ipiincipe conmmmaianee) el celle de * senliment ™ (principe de \'IHT.'.II'.'-'HIK'I loules
denx eomtennies dans son arfgane imaw ausst dapg e coneept de contmt didaehige (en it quil souligne 3 o lors s néecisanté de Jeir
wrtientation s aussy el on méme lemps unpossthihité de b régler formellement of exphicilement)

T enfin etymalogiguentent celon g n'n pas aceés 4 In parole) ext. d abord posé par la mére (owdet le pére) comme un étre parlant et ¢’
precisénent du Bt méme de cetle erovance gutun geun 1l seecders au lnngage

—— s = —_— —aa =—————————rwr »
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Questions de sens.

Quelgues réflexions a propoy de théoriex psychologiques dans l'enseignement des mathématigues

C’est, 4 mon sens, une des dimensions fondamentale du contrat didactique dont les clauses, on le comprendra
aisément, ne peuvent éire quimplicites, silencieuses.

Or, cette 1déologie de la transparence est aujourd’hui fort en vogue dans le champ scolaire - songeons par
exemple aux propositions qui sont aujourd’hui largement diffusées quant aux questions de )'éducation aux
valeurs, a la citoyenneté, a la démocratie o0 )'on cherche 4 dire ce méme qui nous permet de dire, d’étre.,
L'enseignement des mathématiques, nous le verrons, n’échappe pas a cette idéologie comme en témoigne
I"'usage, dans le champ scolaire, des productions de la psychologie des apprentissages et notamment celles issues,
directement ou non, du courant du traitement de l'information. Certte idéologie apparail explicitement chez
certains auteurs comme F. Cerquetti-Aberkane (1992) ou, comme nous verrong, a travers les productions de
I"equipe de recherche en didactique des mathématiques de 1'INRP (Colomb, 1991) : ne proposent-ils pas de
“ définir clairement Je contrat didactique entre le maitre et 1'éléve ™ (sic) et ne suggérent-ils pas aux enseignants
de “ mettre en place le contrat ~ (re-sic 1) (id.), “ d¢’amener les éléves a prendre conscience que, dans les activités
de résolution de problémes, les altentes sont spécifiques” (rbid) 7 Non seulement ces assentions témoignent
d’une confusion (fort dommageable) entre “ contrat didactique™ et ‘“consigne”, mals surtout sont
didactiquement vides de sens ou du moins en ont tout autant que de vouloir mettre le pied sur ’ombre de sa
téte — einsi qu’aimait a le dire B. Russell En efTet, si “ I'explication du contrat " consiste a indiquer 3 1'éléve les
“ attentes specifigues ”, cette explicitation évacue, du méme coup, toute possibilité d’apprentissage pour I'éléve.
En conseéquence. la situation-probléme n'est plus problématique puisque ces * attentes spécifiques™
correspondant précisément aux conduites non explicitées par le professeur et par lesquelles devrait se manifester
1'appropnialion de la connaissance visée !

Nous reviendrons plus loin sur ces questions.

Commentaire de la seconde anecdote : les apories du méta

Par la seconde anecdote nous avons voulu figurer I'instrument de celte idéologie : le méta ; et mettre en
évidence les apories auxquelles son usage peut conduire. Le pauvre enfant s'est lui-méme Jaissé enfermer dans
un jeu dont il se croyait pourtant le maitre , et toutes ses tentatives “ méta " pour échapper a la fuite du sens, qu'il
avait, sans le savoir, organisée, non seulement ne résolvaient rien mais ne faisaient que renforcer et amplifier ce
méme a quoi il voulait échapper.
Or, depuis les années 80 nombreux sont ceux qui proposent aussi bien dans le sysiéme d’enseignement que dans
celui de la formation des adultes’ des modéles d’action didactique, fort proches dans leur esprit de ce jeu-la. Il
s'agit d** apprendre a apprendre ”, d’apprendre 2 lire des consignes ou des énoncés de problemes.. quand il ne
s'agit pas d'apprendre a étre ou a aimer comme on le trouveParfois sous 1a plume de certains. Bref, depuis plus
de vingt ans s"est développé tout un ensemble de méthodes” qui relevent de ce qu’on appelie plus Jargement :
“ La métacognition Y. Pour dilférentes qu'elles soient en apparence ou par leur origine théorique, elles partagent
toutes 1'tdée selon laquelle il est possible de développer des connaissances et des habiletés métacognitives — 7.e.
une “ cognition sur la cognition ™, pour reprendre les termes mémes de Flavell (1985) — qui, appliquées au
champ scolaire, permeltraient de favoriser les apprentissages :

“ Si les habilelés métacognitives sont utiles pour )’ apprentissage scolaire et si certaines font défaut aux
éleves, particuliérement aux plus jeunes, peut-étre pourraient-elles et devraient-elles étre enseignées
aux enfanis comme parlie intégrante du programme scolaire. ™ (Flavell, id.).

On I'aura compris *“ le méta = est a considérer, selon nous, comme I'instrument de 1'idéologie de la transparence
en tant qu'il vise a enseigner des régles qui permetiraient de controler, d'appliquer... sans ambiguité les régles
enseignées ou pour reprendre Vexpression méme utilisée par A. Robert et J Robinet (1996, 170) Y'usage des
leviers “ méta " viserait “ rendre opérationnelles les connaissances enseignées ™.

Rappelons-le, 1Y ne s’agit pas ict de contester I'idée méme de 1a “ métacognition™ et des phénomeénes dont
"analyse reléve de ce concept. ni de récuser les travaux la concernant dans le champ psychologique, ni enfin de
remettre en cause directement la conception, la mise en ceuvre ou “ Vefficacité ™ de ces diverses méthodes mais
de critiquer le principe de¢ leur usape dans I'cnseignement, a la fois d’un point de vue didactique et
épistémologique, par I'examen des postulats ymplicites qu’elles partagent ¢t sur lesquels cet usage repose.

Nous emprunterons a Wittgenstein un des arguments principaux sur lequel s’étayera cette analyse critique |
Wittgenstein le formule ainsi :

Nows fasons ici allusion & Vensemble des méthodes issues du conrant de Véducabilité cognitive

T P ovore quelques-unes - P de FEUERSTEIN @ progrsmme J enrichissement instrumental (CF. DEBRAY. 1989, “ PAMCA ™
(BERBRAUM, 1991)  Enlin, citong a hire dexemple B3 NOETL (1995) le type de prosélviisme qui e mamileste en Tavenr du méta g
tait dans un numero Sciences humaines (dée. 1995, 56, 23-25) 7 La métacogmtion © Réfléchir sur ses processus menlanx amcéhore
Papprentissage. Les travaux sur la metacogmiion conduraent a_remetire en question_certnnes formes traditonnelles & enseignement. ™
{Cesl nous g soulignons )

PNGUYEN-XUAN, RICHARD ¢t HOC (1990, 212) en donne la définition suivante * * 1. métacognition désigne la connaissance que le

sujel a de ses propres connaissances, et le conlrile quil exerce sur son propre svstéme cograll ™
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Queshons de sens.

Quelques réflexions é propos de théories psychologiques dany Venseignement des mathémaltiques

* Peut-on lire dans une régle les circonstances qui excluent logiquement une erreur dans I'utilisation
des regles de calculs ? A quoi bon une telle régle 7 ne pourrians-nous pas (derechef) nous tromper
dans son application ? ” (1976).

Autrement dit, une régle ne saurait se régler elle-méme et ¢'est, en conséquence, toujours a I'éléve que revient in
JSine la responsabilité de I'usage des régles qui lui auront é1é enseignées. Ainsi I’enseignement “ méta ™ ne risque-
t-il pas de déporter & un méta-niveav les difficultés que Chevallard (1991) appelle * proto-mathématiques
correspondantes aux attentes mobilisées au sein du contrat didactique ? Si tel est le cas ne prend-on pas le risque
de redoubler I'échec des plus faibles ? (Cette question est abordée dans Sarrazy, 1994).

Mais n’anticipons pas, limitons-nous pour I'instant a poser et a considérer ces questions, nous examjinerons leur
validité empirique un peu plus tard.

Les origines

Comment a émergé cetie idéologie psycho-pédagogique dans le champ de I'enseignement des
mathématiques et comment s'y est-elle manifestée ?

1l faut remonter 4 la fin des années 70 ; ¢'esl a cette période que se multiplient les travaux sur la métacognition
dans le champ psychologique (Nguyen-Xuan et al., 1990). Mais pour expliquer le développement de 1'usage du
méta dans |'enseignement, il convient aussi de rappeler la convergence de deux mouvements de pensée.

s D’une par. dans ces années, V'idée, directement héritée du structuralisme, selon laquelle 1'enseignement de
structures tres générales permettrait aux éléves de mieux apprendre apparait avec force.

e D'antre par. c'est au débui des années 80 que se développe fortement la psychologie cognitive
fonctionnaliste : le sujet psychologique a suppianté le sujet épistémique cher a Piaget. On peut penser que ce
renversement el |'extension imporiante du cogmtivisme (au sens moderne du mot) sont probablement lies
aux progrés quasi exponentiels des recherches dans le domaine de I'intelligence artificielle,

Ces mouvements noosphériens ne resteront pas sans effet sur les systémes d’enseignement puisque 1'idéologie
méta. directement associée aux théories du traitement de I'information, sera officialisée, pour la premuére fois,
dans les insinictions ministérielles de 1980 par Vintroduction dans le curmiculum d'un enseignement
séthodologique :

1 ne suffit pas dc demander aux éleves de résoudre des problémes (méme en multipliant les
exemples) pour quiils progressent dans levr capacité a le faire. Un apprentissage spécifigne, d ordre
méthodologique, est nécessaire. ™ (Ministére de I'éducation nationale, 1981, 41.)

[.es modéles de résotution issus de la théorie du traitement de V'information. fort en vogue a I’époque, sont alors
I'objet d’un (ravail tcanspositif. Les séquences d'enseignement, précise le texte officiel. doivent étre organisees
de fagon modulaire (i/) de naniére a rendre possible le développement de trois types de processus cognitifs .

I, Savoir rechercher ei sélectionner I'information pertinente : les informations données sont-elles
toutes nécessaires ? Sont-elles suffisantes ? ete. :

2. Savoir organiser |'information ;

3. Savoir exploiter I'information pertinente.

Voici énoncee rapidement le contexte dans lequel est apparuc ce que nous proposons d'appeler ia “ catastrophe
du capitaine ", bien connue des didacticiens des mathématiques.

l.a catastrophe du “ capitaine "

De pnme abord. elle pourrait étce considérée comme une anecdote amusante mais les effets qu’elle engendra sur
le systéme d’enseignement furent pour le moins démesurés,

Rappelons brievement cet épisode

En 1979, une équipe de I'IREM de Grenoble propose a des €leves de cours élémentaire I’énoncé suivant :

* Sur un batean il y a 26 mowtons ef 10 chévres. (el est I'dge du caprame 7

76 eléves sur 97 lournissent |"ape du capitaine en combinant les données numeériques de I'énoncé.

Avaient-ils raison ? Des raisons. probablement.

Plusicurs cxplications furent proposées . nous nous limiterons ici a la présentation de celle de la didactique
fondamentale (Brousseau. Chevallard, 1988) - nous avons reporté en annexe viie analyse critique du point de vuc
de R Brissiaud [N B Cette question avait é1é rapidement évoqueée lors de la discussion ui suivit la conférence]
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(nestions de sens.

Quelques réflexions a propos de théories psychologiques dans l'enseignement des maihématiques

Dans la situation proposee par les chercheurs de Grenoble nous soutenons que la réponse fousnie par la plupart
des éléves (" Le capitaine a 36 ans ) ne doit pas étre considérée comme absurde, dénuée de sens. En effet, la
plupart de nos énoncés guotidiens fonctionnent quasiment selon le méme schéma de I'énoncé du capitaine.
Imaginons, par exemple, qu'un individu veuille s’acquitter d’un achal par un chéque. Au moment de remplir
celui-ci, il constate |'oubli ou la perte de son stylo et déclare quelque chose du genre : “ Veuillez m’excuser mais
J’al égaré mon stylo *. Généralement, le commergant, & qui cette asserlion s adresse, $ans rire el sams raisonner
explicitement, lui en tend un. Comment peut-on alors expliquer la réussite de cetie interaction alors méme que le
client ne lui demande pas explicifemen/ un stylo mais se limite, par son €énonciation, a informer le commergant
de la perte de son stylo. Le hiatus entre |'énoncé littéral (/j ai égaré mon stylo/) et sa visée pragmatique (/prétez-
moi un stylo/) est en fait réduit par tout un ensemble de conditions, nécessaires a la réussite de cet acte de
langage, que Searle (1982) appelle d'Arriére-plan qui bien que non-dites dans I’énoncé littéral y étaient en
quelque sorte contenues. Il en va de méme avec la plupart des énoncés proposes 4 la sagacité de nos écoliers.

Nous I'avons dit 1a didactique théorique permettait déja de produice une explication a ce phénoméne. J'en veux
pour preuve une lettre non-publiée’ que G. Brousseau” adressa le 7 janvier 1980 aux chercheurs de I'lREM de
Grenoble en réponse & un courrier ou ceux-ci 1'informaient de ce phénoméne. L’extrait qui suit témoigne a la
fois de sa clairvoyance théorique et de Ja puissance conceptuelle du contrat didactique alors méme que son cadre
théonque, bien que déja posé depuis 77-78 avec le célebre Cas de Gael, était encore en chantier -
Merct pour I'envoi de “ V'age du capitaine ™ [...] J'étudie avec [les enfants en échec électif] les
dysfonctionnements et donc le fonctionnement de ce que j'appelie “ le cantrat didactique ™ et son
résultat : " la pensée mathématique scolaire . Ce que vous avez relevé s’explique trés bien me
semble-t-1l dans le cadre de cette théorie. Le fait important n’est pas le pourcentage éleve de
réponses aux problémes absurdes, )l est dans I’écart entre les prévisions du maitre [.. ] et les
résultats.
tl s’agit donc. moins de dire comment on peut cormiger ce qui nous apparait comme un échec au
moing provisoire de |'enseighement que de comprendre comment il a pu se produire sans gue les
maitres s'en aper¢oivent et le corrigent [.. ].
A votre place, je ne répandrais pas frop dés maimenant mes observations de crainte que les maitres
avec qui je pourrais avoir a faire ne "camouflent” le phénoméne en croyant le corriger, ce qui, de
toute maniére rendrait son étude plus difficile. D'ailleurs, on n'est méme pas sir que ces
comportements que nous jugeons abecranis ne soient pas nécessaires ou soient la cause d'échecs
ultérienrs puisqu'ils semblent se résorber assez vite.

Intuition géniale mans (faut-il e regretter 7) on ne peut que constater que les pistes de recherche qu’alors il
proposait furent ignorées. En revanche, celles qu’il suggérait d'écarter, du moins provisoirement, furent retenues
puisque ce phenoméne fut largement cxploité et invoqué pas les prosélytes de |'enseignement{ méta-cognitif
naissant afin de justifier ['usage du méta comme un candidat possible pour réguler ce qui avait été admis (a tort)
comme un dysfonctionnement de I'enseignenment.

l.e phénoméne * méta " s'amplifiera dans les années suivantes. Les recommandations officielles sont reconduites
par les textes 1990 sous le nom de compétences iransversales dans 1a rubrique " traitement de 1'information ”
(Ministére de I"éducation nationale, 1991, 36 e1 52). * U'apprentissage @ la résolution de problémes 3 est
alors désigné comme un nouvel objer d’enscignement comme en témoigne le titre de Ja publication
de D. Gilis, J.-C. Guillaume : “ Résolution de problémes . un nouveau savoir scolaire ? ™ (1995).

' e hens 4 remercier vivement e Madeleme FEBERVARD () aboratoire Leibniz IMAG de Cirenoble) qut m'a zimablement cominuniqué ce
document (courrant 98) et G [TROVISSEALD oo moa autonsé 4 utsliser

T On peut aussi se reporter aux travaox ultéricns de YO CHEVALLARD (1988) qui, en référence i la pragmatque et i In didactique, en
proposern analvse en 1982 en recadiant ~ les comportements inennunés (plutdt gu'éludies) | .. dans le systéme générateur de sens que
constitue e contmt ulm'ha]uu =

apprentssage 4l ésolution de problémes ™ apparait pour la premiére fois en 1987 dans le ttre d'un compte rendu d'un

sehe de UINRE divge par [ Colomb (1987), Oue secouvre-t-elle 7 11 s'agat = [are des activilés de resolution de problémes

un domaine Jepsewnement @ part enbicre || [d [instaurer une véntable didachique de la résoluhon de problémes ™ D, Gilis et )-

C Guillaurme, 1995) . on reconmaitra sans mal la forte inflnence du copnilivisme puisqun < sgit de permetire * eequisition de méthodes

vy .
I expression

protpe

penerates, d heunstiques, de coanassances métacogmbyes, tetle que o planification, le contrdle des procedurex, evaluation de 1'éeart su
but 7 Gd )y Enling nous remarquerons la conluston (que cette expression entrelient entre * enseignement el appreatissage . En elTet, il
est clair quiil & 'agnt ser dun 7 ensegnement de la résolution de problémes ™ o, conlondre ™ enseigner T et apprendre T condut
||u‘.\||!.ﬂl|l:1||;_'nl pnorer fex conchiuons de leur articulation autrement Jdu i PUIsECT Sous alence foes les l]tlcﬂlu\n\' .ll'it‘)'cnlc:-: au contrat
didacticue puisaue précisément sa zone d aeiion se situe dans association £ opposiion entie © enscignement ™ e apprentissape
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Quelgnes reflexions a propos de théories psychologiques dans Fenseignement des mathématigues

Une didactigue psychologique :

Ces ornientations didactiques correspondent 3 celles qu’avaient définies par le groupe INRP “ résoiution de
problémes " dirigé par J.-F. Richard (1987) — qui, faut-1l le rappeler, est professeur de psychologie cognitive.
Trois axes avaient ¢ié avancds el sont suffisamment représentatifs de ce courant pour devoir éire rappelés et
commentes ici

Axe i- /nstancier un schéma : comprendre un probléme suppose une lecture de I'énoncé au cours de
laquelle 1'éleve consiruit une représentation du probléme griace aux informations qu’il aura
sélectionneées et interprétées dans un schéma conceptuel. 1! devra faire appel a des connaissances qui lui
permettront d’instancier le schéma de résolution correspondant au probléme pariculier qu’il doit
résoudre. (Cf. les travaux de M.-Cl. Escarabajal, 1984, 1988).

Commentaire
Cette proposition entretient une confusion qui procéde, selon nous, de deux erreurs :

1. La premierc viem de ce que Witigenstein appelait “1'ensorcetlement des mots ™. lci, est-il correct de dire
* comprendre un probleme suppose une lectire de 'énonee ™ 7

D’une part comment sail-on ou plus simplesnent a quoi voit-on, qu'un éléve a lu? Que dirait-on de celui qui
reste a gtz i on lul demandait ce qu'il vient de lire et qui en méme temps continuerait d’affirmer qu’il a
effectivement lu? Aussi, cette proposition " comprendre un probléme suppose une lecture...  est & considérer
comme une tautologie analogue 3 celle qui affirmerait “ comprendre un probiéme suppose qu'il soit typographié
correctement *. Dans ce dernier cas personne n'oserait pourtant affirmer que I'éwde de la typographie
permettrait d'expliquer ce qu’est que comprendre. C'est dans ['usage du mot “lecture ™ que réside ici
I'ensorcellement. Mais on pourrait me rétorquer que 'aflirmation indhale de J.-F, Richard ne se référait pas a la
materialité du texte mais a une activité mentale qui consisterait a sélectionner des informations, a les organiser, a
instancier un schéma de résolution... ce qui reviendrait & dire que “ comprendre un énoncé suppose une sé€lection
des informations, ctc. . Mais esl-il possible de séleclionner des informations, de les organiser sans les
comprendre. Si on admel que c’est possible alors on devrait aussi logiquement admeitre qu'il est correct de dire,
avec Turing, qu'un programme informatique en train de s'exécuter réalise une “ activité mentale ” ou avec
Wittgenstein qu‘une machine peut avoir mal aux dents.

Lnfin, peul-on admettre que * lire ™ 4 le méme sens lorsqu’il s'applique a un énoncé de probléme, & un texie de
Witlgenstein, un roman de Flauberi, ou lorsqu’il est employé a propos du marc de café voire encore (et pourquoi
pas 7) aux yeux de sa bien-aimée ? Certes. i! y a bien quelque chose qui se conserve a travers ces multiples jeux
de langages mais qui oserail affirmer (séricusement) quun loup et un peigne ont en commun le fait d’avoir 'un
et {"autre des denis pointues ?

2. La seconde errcur sclon nous consiste a réifier les concepts, 4 penser a tort que les catégorics gui nous
permettent de penser ont effectivement une existence empirigue, on va dans ce cas du mot a la chose. Affirmer
que “ I'éléve construit une représentation du probléme ™ a aulant de consistance empirique que d’affirmer que
“ ma lampe comprend qu’elle doit s'allumer lorsque j'appuie sur 1'iaterrupteur *. Gardons-nous de confondre les
*“ toul se passe comme Si " avec * ¢a s¢ passe réellement comme ¢a .

Axe 2 - Deuxieme axc : développer des heuristiques

Comprendre un probléme suppose que le sujet soit en mesure de juger, de contréler la validité de son
interprétation. Pour rechercher la solution le sujet devra développer des heunstiques: choix d’une
opération, puis contidle de la pertinence du résultat, par exemple; “ transfert analogique ” d’une
procédure de résolution déja connue et efficace pour un probléme que le sujet sait résoudre av probléme
qu’il a a résoudre ; etc.

Commentaire

Nous retrouvons ici erreur qui coasiste 4 confondre la carte et le \emitoire, le modéle a la réalié dont il rend
compte. En effet. les auteurs nous laissent penser que 1a représentation ¢st effectivement celle du sujet et aurait,
de ce fait, un statut causal dans son comporiement. Or la représentation est toujours celle qui est inférée par celui
qui cherche 4 expliquer le comporiement d'un sujet — tout le courant favorable 4 1'usage du méta procéde de
cette confusion. Cest la raison pour laquelle nous lui préférerons la notion brousscauiste de ' modéle
implicite ” (introduite a propos de la dialectique de 1"action) car elle ne sigpére pas que ) action résuite d'un

' Nous reprenons e e e o diseiple de d Paget, T AEBLL (1966), qui cherchail dédwire des travaux piagétiens un ensemble de
strafegies dudsetgues. Nons avons e un bel exemple de ce gu G BROUSSEAY appellers plus tard (1988) une didactugue & légiomné
exopéne qu il appese a la didactigue tondamentale




Qnestions de sens.

Quelques réflexions & propos de théories psychologiques dans l'enseignement des maithé matigues

modéle préalable dant P’action serait I'accomplissement mais bien le fait d'une causaliié inientivnnelle (au sens
searlien du terme. 1985) qu’il s’agit ensuite de réfléchir, de représenter dans un milieu spécifique permettant de
donner du sens a cette  représentation ” — on peut se reporter a la présentation par G. BROUSSEAU (1986)
Jui-méme de la dialectique de la formulation de la théorie des situations.

Axe 3~ ['aire prendre conscience a i 'éléve des procédures uiilisées

L’enseignant devra faire acquérir & I’éléve “ une bonne maitrise de ces proceédures et la prise de
conscience des opérations de contréle impliquées dans leur mise en ceuvre, sur la transposition de ces
procédures a d’autres domaines de problemes. ” (Richard, ibid., 1987 ; Cf aussi Fayol, Monteil, 1994).

Commientaire
On retrouve ic., bien que non formulée, l'idée d’un processus causal entre la régle et son application (dont
I"origine ct le mécamsme reste d’ailleurs purement hypothétique) mais cette fois 3 un *“ méta-méia-niveau "',
En effet, proposer de faire acquérir a 1'éléve des procédures visant & lui faire prendre conscience des operations
de contrdle impliquées dans I’action suppose nécessairement que ces méta-méta-procédures lui permettraiem
d'apprendre, autrement dit de décontextualiser ses connaissances. Or, il n'y a pas heu de dissocier une régle de
son usage, une procédure de sa réalisation méme si, aprés coup, il esl toujours possible, pour un observateur
extérieur (un paychologue, un didacticien, voire méme I'enseignant lui-méme) d’en faire une reconstruction ad
hoc ; c'est précisément la possibilité de cette reconstruction qui conduit a Uillusion de I’existence et de
Iintervention effective d un processus de contréle
A ceux qui auraient guelques doutes quand a la pertinence de ce point de vue peuvent foujours tenter de réaliser
les expériences suivantcs |
e Consulter un manuel de lecture rapide afin d'accélérer sa vitesse de lecture et lire un texte
“difficile " :
o Marcher & quaire pattes toul en contrdlant on line la correction de 1'action en la comparant a
["algorithme du * marcher a quatre pattes ™,
¢ [Lnfin, essayer de penser que vous pensez a rien.

Paradoxalement, la question du sens des connaissances-— bien que centrale pour les didacticiens — est
nécessairement occultée dés lors que V’on suggere 'usage du “ méta™ a des fins didactiques ; certains, comme
E. Cauzinille-Marmeche et A. Weil-Barais n'hésitent pas a affirmer :

“L’éléve doil apprendre a patienter, a accepler de faire fonctionner ses connaissances méme s'il

n’en voit pas immédiatement loute la pertinence, le sens ou la finalité, voire méme a étre moins

efficace a court terme. ” (1989).

En ce qui concerne |"apprentissage & la résolutions de problémes, la conception des scénarios didactiques
pouryait se décrire en trois étapes :

I. Décomposition d'une activité complexe - en I’occurrence la résofution d'un probléme - en
modules indépendants. Cette décomposition devant éure amalogue aux modéles validés par
simulation — ce qui constitue [a légitimite informatique ;

2. Comparer, sur ces différents modules, les processus de raisonnements entre les novices et les
experts dans unc méme tache {Caillot, 1984) — ce qui constitue la Iégiimité psychologique ;

3. Enfin, il s’agit d'en déduire des stratégies d’intervention didactiques afin de combler I'écart
déterminé & 1'étape précédente. Ainsi, R. Glaser (1986) s'appuyant sur les comparaisons
novices/ experts, estime qu'il ‘est crucial d’enseigner aux enfants des procédures
d’organisation de I'information ** stockée ** en mémoire *.

Aujourd*hui, la plupart des manuels de mathématiques pour [’école élémentaire présentent plusieurs modules
d’enseignement concemant des types de traitements spécifiques de type métacogmtifs : * organiser des
données 7, “identifier un contexte ¥, “ repérage de la question essentielle ou des données utiles a la
résolution . sans méme, parfois, demander aux ¢léves de résoudre le probléme ! L. extrait d'un manuel scolaire
pour le CM| (document destiné aux professeurs), rapporté ci-aprés, témoigne trés neitement de cette influence
“ cognitiviste ™ ; les auteurs y affirment sans nuance aucune que |'éléve doit :
“ savoir combiner dc trés nombreuscs compétences. La démarche suivie consiste a développer
séparément ef progressivement ces différentes compéiences pour a lerme les faire jouer
simultanément. ~ (Clavier et al., 1987).
La figure suivante, extraite du méme manuel (pour |'éléve cetie fois), représente un algorithme synthétisant et
organisant 'ensemble de ces modules d'enseignement .
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FIGURE 1 — Un algorithme de résolution enseigné an CM1

RESOLUTION DE PROBLEMES : SYNTHESE (*)
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) Y. CLAVIER ol col., Objpctif colcal  CMA ; lvia de ['élévo, Hatlar, 1987, p,156-15§
ML, PELTIER of col.Le nouve/ objeciif calcul CM 1 : vie de I'dldve, Haller, 1995, p.222-223.

Conformément au postulat de Turing', I’éléve est ici réduit, & un systéme de traitement de I’information et le
contrat didactique a un simple moteur d’inférence (systéme constitué de méta-régles chargé de 1’application les
régles).
Aprés avoir mis jour 'idéologie de la transparence, ses sources et ses manifestations dans le systéme
d’enseignement, nous nous proposons maintenant d’examiner la pertinence et la validité empirique d’un tel point
de vue.

-PARTIE 2 -

Dans celte partie, aprés avoir présenté quelques éléments de notre problématique, nous nous rapporterons les
principales résultals de nos travaux (Sarrazy, 1996) qui ont été obienus a partir des analyses théoriques
présentées dans la premiére partie.

Quelques éléments de probiématique
Nous I’aurons compris ce que nous remettons en cause c’est 'idée d’une transcendance quelconque (des
processus méta-cognitifs par exemple) pour expliquer, et a jfortiori réguler, le processus d’enseignement/
apprentissage ; nous y opposons une conception “ situationnelle ” que ’on pourrait illustrer par cette remarque
de Wittgenstein :
“ Avec les piéces d’un jeu d’échec, je peux jouer selon certaines régles. Mais je pourrais aussi
inventer un jeu dans lequel je joue avec les régles mémes. Les piéces de mon jeu sont maintenant les
régles du jeu d’échecs et les reégles du jeu sont disons les lois logiques. Ce que j’ai alors, c’est a
nouveau un jeu et non un méta-jeu.” (1975).

Aussi s’agira-t-il d’examiner et de mettre a I’épreuve la validité de I’hypothése centrale (non formulée) de
'usage didactique du “ méta ”, selon laquelle I’actualisation des procédures de résolution est indépendante des
situations. En effet, I’enseignement de stratégies métacognitives n’aurait aucun sens, aucun intérét, si celles-ci
restaient seulement attachées a une situation particuliére étant donné que leur enseignement vise précisément a
permettre aux éléves de les utiliser dans des situations nouvelles. Plus généralement, I’usage de leviers “ méta”
entretient 'illusion qu’il est possible d’améliorer le processus de décontextualisation / recontextualisation des
connaissances enseignées et conduit a sous-estimer du méme coup l'importance des ruptures du contrat
didactique et de la dévolution qui leur est étroitement hiée. En d’autres termes, cette hypothése, désormais

" Les chercheurs en intelligence artificielle pensent qu'il est matériellement possible de reproduire la pensée. Un des péres de l'intelligence
artificielle, A. Turing proposa un test pour déterminer si effectivement 1"ordinateur posséde celte faculté : on pourra I"affirmer, nous dit-l,
si un expert d’un domaine donné (mathématiques, psychiatrie...) ne distingue pas les réactions de I’ordinateur de celles d'un étre humain
forsqu’il exécute une opération intellectuelle * faire une addition ™ ou “ comprendre le chinois ™ pour reprendre ict 'exemple d’un des
chefs de file du courant anti-cognitiviste J. SEARLE (1990). Les tenants de ce que J. SEARLE, appelle “ LA. forte ™ * prétendent que de
tels programmes ne seraient pas simplement des modéles de la pensée, mais que ce seraient réellement des esprits, tout comme 1'esprit
humain.
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designée par “ hypothese de la lransversalité ', soutient que le transfert peut étre I’objet d’un enseignement. Elle
avait été supgérée en 1988 par £ Bautier-Castaing et de A. Robert pour dénoncer le fait que Je " rituel " de
exercice d’application masquait “la nécessité d’apprentissage d'activités copnitives complexes tetles que
savoir établir une preuve [..]. “‘savoir (ransférer’’, c'est-a-dire reconnaitre la similitude de situations
apparemment différentes, savoir manipuler des symboles et non des objets. Or, ces activités ne sont que trés
rarement considérées comme ‘4 apprendre’’ ' (1988, 17).

Bien que non injonctive, cette dermére proposition suggére tout de méme qu’il est possible (ou envisageable) de
Jes enseigner.

C’est a cetie thése que nous nous opposons. En effet, si le sens d'une connaissance s établit, se donne a voir, par
le rapport singuiier et intentionnel qu'un sujet établit entre une régle ou une proposition (P) et un objet (O) au
sein d'une situation (S), on nc peut alors envisager une méta-régle qui viendrait régler ce rapport sans étre

confronté a une aporie consécutive 3 une récursivité non-terminale.
« | !

Nous avons tenté de schématiser cel argument dans la figure ci-aprés :

SENS "

Situation 1 . 0’ -

Si cet argument s'adresse d |'enseignement méta (pour “ I’apprentissage a Ja résolution de problemes” par
exemple) il vaut aussi pour des phénomenes d'enseignement plus locaux comme, c'est le cas lorsqu'un
professeur demande & un éléve d'expliciter la stratégie qu'il a utilisée pour produire sa réponse : si cette
demande ne se justifie pas par la situation mais seulement par le désir du professeur, I'é)éve est alors conduit
nécessairement a s'interroger sur le sens de la question elle-méme (* Pourquoi me demande-t-il cela? Que
cherche-t-i! a me dire par sa question ? Me suis-je trompé ? ... ™), ce qui revient, le plus souvent, & produire un
superbe effet Topaze auquel les professeurs ont nécessairement recours lorsque 'éléve a produit une erreur que
le milieu matériel ne pouvail réguler. Sy ce phénoméne s'observe assez fréquemment chez de jeunes
professeurs — qui confondent ce type de questionnement, quasi socratique, avec la dialectique de la formulation
de la théorie de situaltions —, nous le rencontrons aussi chaque fois que des psychologues, par exemple,
transposent des moyens de productions de données a des fins de théorisation de phénoménes psychologiques de
leur champ au champ didactique — cf. par exemple, {'usage didactique de I’entretien d’explicitation (Vermesch,
1990, 1994, 1997),

Considérons, par exemple la situation suivante :

10



Questions de sens.

Quelgues réflexions & propos de théories psychologigues dans P'enseignement des mathématigues

Ecris le nombre de jetons sous la forme d'une écriture additive :

/ ) "_‘q r 1 ":;‘..'1' f'_' an =

Situation 1 Situation 2
Ainsi le sens d’unc tiche n'est a rechercher ni dans les assertions (ou actions) du sujet ni dans !a tiche elle-méme
mais bvien dans le rappon que le sujet établit par ces actions au sein d’une situation.

Présentation des résultats

Nons nous hmiterons duns cetie derniére partie a la préseniation synthéfique des principaux résullais de notre
recherche  on frouvera dans Sarrazy 1996 el 1997 un exposé déiaillé sur les modes de productions et les
commentaires de ces conclusiony.

1. Ueffet “ L'age du capitaine " est a considérer comme un effet du contrat didactique et non, ainsi qu’il est
courant avjourd’hui de I’afiirmer, la manifestation d’un dysfonctionnement de la relation didactique ou
de I'absence de compélence langagiére qu’il conviendrait de réguler par un enseignement “ meéta ™ ou / et
pas un enseignement visant 4 permettre & 1’éléve de mieux “ comprendre © les énoncés de problésmes
qu'on lui soumet.

2 L'explicitation des attentes mobilisées dans le contrat didactique ne permet pas d'en réduire les effets ;
non seulement elle conduit 4 “ dédidactiser ” la situation mais repousse récursivement les effets liés aux
implicites nécessairement contenus dans cette explicitation.

3. La sitwation de production de la réponse 4 un probléme inhabituel (type capitaine, énoncé lacunaire ou
avec données supplémentaires) détermine le sens attribué aux énoncés qui sont proposés ; /'AJ-C permes
d'atiester gue lo sitwation a un " poids © plus imporiant que le nivean scolaire des éléves en
mathématiques pour expliquer les (ypes de réponses a un probleme inhabituel (Cf. sur ce demnier aspect :
Sarrazy, 1996) ; ainsi, la notion de  tache * apparait comme une notion vide de sens', et non productive
pour ce qui concerne les phénoménes didactiques, indépendamment de [a situation.

Ce demnier résultat permet d’invalider un des postulats majeurs de I’enseignement méta : la transversalité des
procédures de résolution. En effet, il montre nettement que I"actualisation d’une procédure est davantage
liée au type de situation qu'au niveau cognitif de I'éléve,

4. Ausein d'une méme situation, la variabilité des réponses des éléves €3t a interpréter comme ' expression
de différences de sensibilité & 1’égard du contrat didactique (Cf. supra, note 1 p. 3). elles expriment 4 la
fois les différences de “ lecture™ des situations scolaires, et donc du contrat didactique, et en
conséquence la maniére de s’y inscrire,

5. Bien que ne s'y réduisant pas la sensibilité est foriement liée au niveau scolaire en mathématiques ; cette
liaison doit étre interprétée comme une “ causalité récursive ” : la sensibilité est a la fois cause et effet du
niveau scolaise : le bon éléve se montre capable de reproduire les régles qui lui ont é1é enseignées sans
pour autant s’y attacher ' mécaniquement * mais par ailleurs, il 8’autorise davantage que les autres des
écarts a la régle — écarts qui sont aussi un moyen de les reconnaitre — du fait de ce que nous avons par
ailleurs appelé 1a ** bienveillance didactique ™ que le professeur entretient a leur égard. Leur parlicipation
est, en effet, didactiquement nécessaire pour le maitre en tant qu’clle lui permet, entres autres choses, de
faire avancer sa legon.

6. Les rapports différents que les maitres manifestent & I'égard de 1'enseignement et de |'apprentissage —
leur épistémologie spontanée. dirait G. BROUSSEAU — sont associés’ a des différences dans leurs
*“ styles d'enseignement ”. Ces styles, au nombre de trois (*“ dévoluants ™ (G1), “ nsbtutionnalisants ”

' Cr annexe | dans laquelle nous reproduisons la réponse & la critique de R. Brissiud sur la validité de ce résultat.
“. Nous nie voulons pas dire que I'épistémologie spontanée des maitres conditionne |"adoption d’un styie d enseignement — cc qui conduirsil
dune vision fasie de la pratique didactique et a oceulier les effets de systéme sur le profil d action didactique (voir M. BRUJ, 1991).
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(G2) et " Intermédiaires ™ (G3)') ont été obtenus par une classification hiérarchique ascendante sur la
matrice résumant leurs profils d’action didactique — mesurés sur 11 dimensions. Le style “ dévoluant ™
se caractérise par une forie variabilité dans la séfection des modalités didactiques qui struciurent la
situation ; a 'autre extréme, il s’oppose foriement au style “ institutiopnalisant >, Enfin, comme son nom
I'indique, le style ** intermédiaire ™ regroupe les maitres dont la variabilité se situe entre les deux styles
précédemment définis.

Le style “ institutionnalisant ™ serait plus “ efficace ” et plus “ équitable ™ ~2principalemem pour les
éleves faibles — lorsque les situations sont faiblement décomextualisées®. L'explication de ce
phénoméne est a rechercher dans le mode d'interaction privilégié propre au style “ institutionnalisant ™ .
les éleves faibles sont davantape sollicités que par les * dévoluants ™ qui ne contrlent pas, ou irés peu,
les prises de parole. En revanche, les éléves soumis au style “institutionnalisant * parviennent avec
beaucoup plus de difficulté & recontextualiser leurs conngissances lorsque la situation d'évaluation est
fortement décontexlualisée : plus I'éléve est sensible au contrat, moins il parvient & adapter ses anciennes
connaissances aux contextes nouveaux et plus le maitre est conduit 4 lui enseigner des algorithmes, plus
il favorise les phénoménes de sensibilité au contrat. Des résultats & peu prés symétriques ont été aobtenus
pour le style * dévoluant ™. Enfin, ceux que nous avons enregistrés chez les bons éléves du groupe
“intermédiaire ' sont analogues & ceux des maitres dévoluants ; les résultats des auires (moyens et
faibles) sont quasiment similaires & ceux des maitres institutionnalisants. (Une pédagogie faiblement
structurée, telle celle des maitres jntermédiaires — /e, m vraiment “ dévoluanie”, ni vrayment
“institutionnalisante ¥ — n'a pas, comme l'arithmétique nous conduirait a le penser, des eflets
“moyens " mais au contraire des effets fortement différenciateurs: les bons éléves sont aussi
performants que les éléves des classes dévoluantes dans les situations déconextuzlisées, et les faibles
sont moins performants que ceux des classes institutionnalisantes dans des situations fortement
contextualisées.)

Nous présentons ci-aprés les graphiques correspondant aux performances observées par type d’éléves
(bons, moyens et faibles) pour chacun des trois styles (G1, G2 et G3) dans les deux types de situations
(faibJement et fortement décontextualisée).

Situations faiblement décontextualisées
Fiquité el efficacité des 3 siyles d enseignement selon le mvean en mathématiques
a propos de lu résolution de problémes additifs (type 1T7)

' Ces concepls que nous introduisons ici (¢ dévoluants ™, * ingtitutionnalisants ™ et ** intermédiaires ”) sonl # comprendre comme des
"idéalivpes 7 au plem sens wéberien (WEBER, 1992) ¢ est-a-dire comme des ™ movens de la connassance ™1 ™ ). 1déaliype est un tableau
de pensée, 1l n'est pas la realité historique m surtout la réalité “aathentigque ™ {..] 1 n'a d'aulre signilication que d'en concept limite
purctnent idéal. auguel on mesure la réalité pour clanficr le conlenu empirique de certams élements importants, et avec lequel on la
compare "

? Ces résultats onl && obtenu 4 partir de la comparaison des eésultats ohtenus au pré-fest / posi-test sur 21 problémes additifs de type TTT
Peux legons d’une hewre chacune ont 16 réalisées entre ces denx épreuves. On peut done admettre que 1'épreuve du post-lesl bien quc
non triviale, est une situstion faiblement décontexnalisée
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| I poragiat iy l
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Désignation Code F (efficacilé) |1 F (6quité) |7)
G1 : Dévoluants —d&— | F=9.198 p<0t F=3093s p<0l
G2 Intermédiaires 4 F=525sp.<01 F=2031s. p.<.0f
G3 ' Instiubionnalisants = F=045 ns F=188 ns

Cl (hmparatson des moyennes intra-groups (Bons moyens et fubles)
{*"] Comparaison des moyennes inter-groupes (& méme niveau scolaire)

Cas des situations fortement décontextualisées
Scores moyeny de réussites anx problémes ™ psendo-multiplicatifs *' (PPM)’ selon le style d ‘enscignement pour

chaque nivean scolaire
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Toutes choses égales par ailleurs, le style d’enseignement a un effet significatif sur la sensibilité
(Analyse de la variance : Plan factoriel : NIVFAU SCOLAIRKE X STYLE—N=112)F =996 .5, .01):

' 11 s’agit de problémes dont I'habillage (déclenchewr, indice sémantique...) suggére une solution muhiplicative . per exemple. Un escargot
est au fond d'un puns. N décide de sortir de ce puite. Sachant gu'il meltra 6 jours pour sorfir Jhu puils, combien de temps metiront 3
escargolx pour juire le méme trafet ?

Maitrser lo multiplication ce n'est pas seulement savoir identifier que le solution d'un énoncé reléve elfectivement de le multiplication, ¢'est
aussi uliliser celle-ci pour aflirmer qu'im probléme ne reléve pas de eette opération. Ce demier usage est d'une part bien mons fréquent
(surtout i I"école ¢iémentaire) et d"autre part bien plus difTicile (comme Ua bien montree Piaget, 1974) que pour affirmer la validité d'unc
proposition.
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Sensibilité au contrat

selon le style d’enseignement et le niveau en mathématiques
Scores de sensibilité

8
G3 : Instituti lisants ty
7 @ G3 ! Instiutiornalisan t=072
- 4§ G2 intermediaires ns
6  moyenne de & =
l'échantilfon g ' o A
- e - _A &1 Devoluaats
m 4.49 0 = )
4 ‘
3 | ; _—
2 t=047 ’_’
ns k
1 l [} F=543 F =357 F=4.38
s.;p. < .0t s.; p.<.05 s.; p.<.05
0 | - . .. P2 e i, P SN2
Bon Moyen Faible

Nivead scolaire des éléves en mathématiques
[*] t de Student (comparaison des deux moyennes G2 G3)
["*) £ de Snédécor {anatyse de la variance 3 un fact. de classification : styles G1 G2 G3)

Commentaire de ces derniers résullats
Que constate-t-on ?

[. A méme niveau scolzire, il y a un effet significatif (F, s., p. < .01) du style d’enseignement sur la
sensibilité au contrat didactique : Jes éléves des maifires institutionnalisants sont en moyenne plus
sensibles que ceux des maitces intermédiaires eux-mémes plus sensjbles que ceux des maitres
dévoluants,

2. On observe aussi un eftet significatif (F, s., p. <.01) du niveau scolaire sur la sensibilité au contrat
qui se maintient pour chaque style d’enseignement.

3.0On ne peut pas affirmer I'existence d'une interaction entre le niveau scolaire et le style
d’enseignement (J'=0.20; n.s.) : il n’y a pas d’efTet surajouté du style d’enseignement lorsque le niveau
scolaire décroit.

Remarque  \e terme choisi pour G2 — ** intermédiaires ™ — pour inélégant qu’il soit — se révéle empiriquement
assez bien adapté. En effet :

§. Les éleves faibles de G2 ne se différencient pas des éléves faiblesde G3 1=0.72 ; n.s) ;

2. Les éleves moyens de G2 ont un score de sensibitité quasi analogue a celui qu’on peut observer
suc I'ensemble de I'échantillon ; ce score se situe pratiquement entre celui des éléves moyens de Gl
et G

3. En revanche, les €léves de G2 ayant un bon niveau scolaire ne différent pas, du posnt de vue de la
sensibilité des éléves de G (1t =047 ;ns)

On peut donc affirmer V'existence d’un effet fortemem significatif du style d’enseignement, indépendant du
niveau scolaire, sur la sensibilité au contrat didactique. Ainsi, plus le maifre cherche a maitriser 'incertitude des
sitnations (comme ¢ ‘est la cas pour fes maiires mstitutionnalisanty), plus il limite le champ des possibilités de
décontextnalisation des régles enseignées el il n’est pas déraisonnable de penser qu'il renforce — ou établit —
ainst chez 1'éléve un rapport quasi univoque entre une régle et son application. La réduction de la vanété limite
en conséquence la pluralité des jeux de langage par lesquels I’enfant construit les significations mais aussi en
¢éprouve la validné.

De par leur position forte dans le champ scolaire, et des bénétices qu'ils peuvent en retirer, les bons éléves, quel
gue soit I¢ fype de classe dans laquelle 1y sont, s'autorisent davantage d'incursions que les plus faibles dans les
interstices que laisse nécessairement toute régle, |l serait faux de croire qu'ils prennent plus de risques que ceux
qui ' restent a leur place* car méme si un échec est plus " mordant ™ pour un bon éléve. car inhabituel, i] n'est
pas avilissant comme cetui des plus fables. ()t y a fort & parier que les maitres sont dans ce cas plus
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complaisants, a tout le moins, plus discrets, lorsqu’il s'agit de sanctionner publiquement ’erreur d’un bon éléve )
Risques limités aussi car, le bon éléve prend davantage les initiatives de la parole, il est donc plus facile de se
taire lorsqu'il ne sait pas. Enfin, et compte tenu de ces arguments, on peut penser que le rapport a I'erreur est
différent selon le niveau de 'éleve : la Jogique didactique semblerait 1I'emporter sur la logique dignitaire chez le
bon éléve probablement du fait méme qu’il ne connait pas, ou si peu, les humiliations des sempiternels *“ C’est
encose faux | . Rappelons, pour finir, ce que nous confiait cette “ excellente " éléve étonnante, bien des fois, par
sa finesse d"analysc psychosociale et didactique -

*“ C'est pas important quand on doit comprendre c'est ¢a le plus important parce que l'opinion du
maitre ¢a sera pas impontant plus tard, ¢a sera de bien savoir tout quot [C'est quand méme bien le
mailre qui va décider si tu redoubles ou pas ?] Oui d'accord... mais je pense que c'est important de
comprendre bien comme il favt méme si le maitre doit penser. . et puis le maitre il fait passer [ie
non redoubler] quand on a d'assez bonnes notes et qu'on participe assez bien, méme si l'on pose
des questions, ™

Conclusion

La vie est comme un chemin de créte ; a droite et a gauche des ravins glissants, dans lesquels tu
dégringoles sans pouvoir 1¢ retenir Je ne cesse de voir des hommes dégringoler de la sorte, et je
me dis : "Comment un homme pourrait-il se sortir de la !" C'est cela que veut dire "nier le libre
arbitre " Telle est I'2ttitude qui s'exprime dans cette 'foi’. Mais ce n'est pas une o scientifique. elle
n'a rien 4 voir avec les convictions scientifiques. Mer la responsabilité veut dire ne pas fenir les
hommes pour responsables.

Ludwig Wittgeastein

Que ce soit chez I’enseignant ou le chercheur, I'un et ’autre soucieux des questions praxéologiques, pour des
raisons différentes — mais pas nécessairement, la tentation est toujours forte de prendre au pied de la lettre les
modéles de I'action didactique afin d’optimiser les productions de I’enseignement — a la maniére d’un
biclogiste qui aprés avoir identifié un virus recherche les moyens de sa maitrise. Ce demnier aspect est
particulierement marqué pour ce qui concerne le contrat didactique : combien sont ceux qui, afin d’éviter des
effets direciement liés aux implicats qu'it mobilise, ont propose d'en expliciter les clauses (Cf. Sarrazy, 1995).
Mais la pentinence, voire méme les effets, des propositions d'action n’est pas toujours a Ja mesure de la noblesse
des intentions qui les soutiennent et les nourrissent. Cette dénonciation ne doit pas étce interprétée comme une
marquc “ d'amstocratisme ”, quasi cynique, qui. & termie pourrail conduire & un obscurantisme paralysant
(notamment pour les professeurs) ou encore a un relativisme radical laissant ainsi la porte ouverte a toules les
dérives, les fraditionalismes dont on peut. parfois, subodorer les effets pervers. S’i) ne s’agit pas de réduire tout
espoir social, il ne s’agit pas non plus de sombrer dans un optimisme naif en confondant le “ vrai ~ et le “ bien ™.
Ainsi, la question du statut praxéologique des productions de la didactique (comme ceux aussi des autres
sciences humaines) se pose en termes fort différents pour les enseignants et pour les chercheurs gui se proposent
d'intervenir directement sur les systémes didactiques, Jes auteurs-chercheurs de manuels scolaires, par
exempfe — alors méme que ceux-ci savent ou seraient censés savoir que la connaissance du réel est toujours
incompléte, comme le disait si bien Bachelard (1975). Ce point aveugle de la théorie dans son rapport aux
praliques d’enseignement devrait conduire a plus de prudence quant a leurs injonctions (4 tout le moins leurs
propositions @’action) — devrait-on en conclure que la logique didactique n’est pas toujours compatible avec la
logique éditoriale ou que I’¢conomie des biens symboliques ne correspond pas a celle des bicns maiériels... mais
c’est Ja une autre histoire. Toutefos, I''ncomplétude de la théonie didactique pour expliquer les phénoménes
d’enseignement n'exclut pas 'idée d’un réel travail d'informanion, de * didactisationr ™ de ses productions. Mais
il conviendrait. ici aussi, de rester prudent quant a la question du domaine de validité de ces productions et donc
au statut de ces déclarations. Ainsi, comme pour 1'éléve a qui I’on dévolue une situation a-didactique, il s'agirait,
peut-éire, pour les professeurs, de laisser ouverte la question du “sens ” et donc, du méme coup celle de la
pratique. En effet, nous avons montré que si la question du sens pouvait clairement se poser, ¢t s’examiner par
{’étude de ses conditions d'émergence. sa réponse, quant & elle, devait étre passée sous silence. La pratique
enscignante ne saurait se réduire a une technigue donl la didactique constituerait sa technologie mais est a
considérer comme un art (thédtral 7), a wovt le mains une poiésis, qui, pour théorisable qu’elle soit, demeurera a
jamais une sensibilite pédagogique.

Bernard Sarrazy
Laboratoire DAEST
Université Victor Segalen -~ Bordeaux I
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ANNEXE 1

Nous tenons ici a récuser Yargument de R. Brissiaud énoncé Sors du débat selon Jequel le résultal annoncé au
point 3 (La situation de production de (a réponse a un probléme inhabiluel (type capitaine, énoncé lacunaire ou
avec données supplémentaires) détermine lc seng attribué aux énoncés qui sont proposeés — cf. aussi Sarrazy,
1996) ne scrait pas valide du fait méme que la tdche aurait été modifiée eu égard aux changements des
conditions.

2) Faut-il une fois de plus rappeler que les situations retenues pour cette observation étaient toutes des situations
d’evaluation dans lesquelies nous avons proposé les mémes énoncés de problémes — contrairement a celles que
Brissiaud retient pour son expérience (1987). [ci. 1| s'agissait de la méme tiche (au sens ou ce concept est
employé dans le champ méme dc }a psychologie — HOC, 1987) : dans chacune des situations proposées, I'éléve
doit fournir {a preuve gu'it sait faire ce qui lui est demandé. Cependant, elles différent entre elles par leur degré
d’analogie aux situations habituelles : le statul de I'émetteur peut étre, selon les cas, I'expérimentateur (en S1),
des éleves (en 82 : “ concours de mathématiques ) ou le professeur (en 83). Un quatriéme type de situation
exipe d’étre un peu plus détaille, nous 1'avons baptisé © “ situation avertie . 1l s’agissait de nous assurer que les
eleves ctaient ¢ffectivement capables de repérer un énoncé de probleme  défectueux . Dans cette épreuve nous
informons les ¢léves de la présence dans le protocole de problémes non calculables mélangés & des problémes
calculables. Chaque probléme non calculable (forme classique) (PBA, PBI, PBS, PPM) a été appareillé a un
probléme calculable (forme dépuisée). L’appariement portant sur le plus grand nombre de variables possibles : la
structure de §'énoncé, le rappor sémantique entre le théme de la question et celui de 1'énoncé...

2) D'autre part, nous rappelons que R. Brissiaud lui-méme affirme que des éléves qui récusent la validité ¢’un
énoncé de probléme le rejetteront dans tout 1ype de situations. Brissiaud admet donc ce que par ailleurs il récuse
a savoir qu'il s'agit toujours de la méme tache (sans cela son argument n'est pas recevable). Pour partisan que je
puisse étre des jeux de langage, celwi-ci me parait pour le moins acrobatique. En fait, ce que R. Brissiand n'a pas
bien perqu est le fait que cette expérience vise a remetire en cause Vidée de la transversalité des procédures de
résolution ; si certaing éléves, comme ce fud d ailleurs le cas récusent la validité de V'énoncé dans toul type de
situations ;

a) D'une part, 1l ne serait pas trés séncux de pénéraliser comme i) fait & pariir de quelgues éléves (cf.
annexe 2)

b) )'at moi-méme proposé une explication en terme de sensibilité au contrat dans le cadre de la théone
didactique a ce phénoméne sans avoir eu besoin de recourir a des bypothéses fonctionnalistes.

3) Enfin, il est pour le moins curieux que Brissiaud utilise cet argument ici (changement de tiche) alors méme
gu'il procéde ainsi dans son expérience sur I'dge du berger (Comment peut-il prétendre comprendre les
conduites des éléves de 1"expérience de Grenoble qui devaient résoudre I’énoncé alors que lui leur demande de
se prononcer sur sa validité. (cf. Annexe 2 o0 nous développons davantage cette analyse.)

ANNEXE 2
Dans une publicalion de 1987, R BRISSIAUD avance avancedeux hypothéses pour expliquer ce phénoméne ;
celui-ci serait lié

° a une méconnaissance des éléves d’un énoncé de probléme bien formé :

] a I'enseignement qui transformerait les éleves en antomathes.

R. Brissiaud se présente a des ¢léves de CE2 (7-8 ans) comme un professeur de mathématigues voutant rédiger
un manuel. Dans le cadre d'un entretien individuel, 5l demande a 1'éléve d’inventer un probléeme, de lui dicter
I'énoncé, puis de le résoudre. Cette partie de )'expérimentation vise en fait a contextualiser I"activité;
I"expérience proprement dite ne débute que dans un second temps ou il propose & éléve Je “ probléeme du berger ™

“ Dans une autre classe, j'ai demandé a4 un enfant de faire un probléme ou Yon parle de
75 moutons et 5 chiens ; je vais L écrire Je probléme que I'enfant a inventé, et tu me diras ce que tu
penses de son protléme [écriture du probléme] [ ] **Dans un troupeay, il v a 75 moutons et S
chicns ; quel est T'age du berger 27" " (p. 67)

Ses ohservations le conduisent a conclure que {es chercheurs de 1'IREM de Grenoble ont sous-estimé dans leurs
interpretations  la capacité des enfants a deceler une difficulte liée au tratement de I'enoncé. [er qu] ils ont
surestimé leur capacie a claborer une decision de rejet de sa validité. ™ (p. 86).
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Pour séduisante qu’elle puisse paraitre de pnime abord, cette affirmation nous semble éire un peu hative. En
effet, non seulement cette étude porte sur un échantillon trés faible — 23 éléves au total — mais surtout, ce qui
nous semble étre beaucoup plus discutable, c’est le fait que la représentation de la situation par les éléves ne soit
pas du 1out pnse en compte dans les interprétations avanceées.

Peut-il en effet prétendre réviscr 'interprétation avancée par les chercheurs grenoblois, alors que le contexte de
expérience de 1979 est radicalement différent de celui qu’il met en place ?

Nous pointerons quatre differences, selon nous, essentielfes :

e Les éleves de Grenoble avaient passé¢ !'épreuve dans leur classe, et non en relation duelie avec une
personne extérievre & leur classe ; BRISSIAUD semble admettre que Je licu, le moment, le statut de
I'interlocuteur... n'auraient aucun effet sur la signification de la tiche et sur les attentes des éléves ?

s lls devajemt résoudre le probleme (preduire une réponse écrite) alors qu'ici I’éléve se limite a se
prononcer sur sa validité — la ** tache ™ est donc complétement différente.

e Les éléves grenoblois ne recevaient aucun fesd-back durant 1'exécution de la tache. ce qui n'est le
cas dans le contexte défim par R, Brissiaud ;

e Enfin, a Grenable, Je probléme proposd élait assume par un adulte alors que dans ceite expérience il
est présenté comme ayant eté produit par un éleve

“Toujours dans le but de favoriser cette prise de conscience [celle de I"absurdité de la question
posée], nous hous sommies efforcés qu'aucun piége ne soit tendu aux enfants: on ne leur
demandait pas de résoudre le probleme [sic|, mais d'évaluer cet énoncé, de dire ce gu’ils en
pensalent et, pour rendre plus crédible cette situation, nous avons cré€ un contexle ou 1 énoncé
n'est plus assumé par un adulte mais est sensé [re-sic) avoir é1é produit par un autre enfant ™ (
p 67)

Néanmoins, nous venons de lc voir, la tache était /out de méme proposee par un adulte, professeur de
mathématiques, dont I'interveniion était trés certaimement avalisée par le maitre de la classe. . L expérimentateur
devait, en conséguence s'engager 2 assumer a I'égard de |'éleve un certain nombre de clauses contractuelles. On
peul aisément imaginer que 1'éléve auraii pu penser : * Cel expeérimentateur ne me propose pas n’importe quelle
tdche ”, ** Il a nécessairement déja jugé cet énoncé ™', ' Que cherche-t-il et qu’attend-il réellement 7 Ou veut-il en
venir 7. A évaluer mes compétences ? A m'enseigner quelque chose 2., ” bref, tout un ensemble de questions,
qui bien qu’implicites, permettent a I'éléve de définir la situation hic et munc et donc de s’y inscrire. Clest ce
systéme d’attentes qui constitue, en référence au contrat didactique, le contrar expeérimemal (M 1. Schubauer-
Léoni 1986) qui se noue entre I'eleve et expérmentateur. Face aux ambiguités de la situation, I'éleve peut
attribuer a I’expérimentateur diverses intentions selon qu’il estime que cette tache reléve de connaissances déja
enseignées (1'éléve définira alors la situation comme une situation d'évaluation et cherchera alors faire éat de
ces compétences) ; soit I'éleve estimera que les connaissances en jeu sont nouvelles et ramenera la situation a
une sitbation de test. Face a ces ambiguités, comme ie souligne trés justement M. L. Schubauer-Léoni (id.),
I'éléve peut étre conduit a redéfinir un micro-contexte didactique ou I'expérimentateur joue le rdle du nouveau
maitre et accepter ou rejeter le jeu qui i semble devoir se dérouler. Dans le cas ou les connaissances en jeu lui
semblent identifiées, i! cherchera des indices afin de satisfaire aux exigences supposées du comtrat, dans le cas
contcaire 1l interprétera la situation comme unc rupture dans le contrat didactique,

La négociation du contrat expérimental ef la remise en cause de ces clauses implicites par un éléve de
I"expérience de R. Brissiaud (PAL) semblent venir 4 I'appui de notre interprétation :

PAL . Moi je dirais plutdt ** Combien y a~t-i) d’animaux ? °* Ah, je crois bien qu’il [I'enfant présumé étre
I’auteur du probléme du berger] croil que c’est 75 4- 5 = 80 [l ne t'a pas dit ce gqu'il fallait faire 7 °
FXP . Non, je nai pas su quoi lui dire ! Qu’est-ce que jaurai dd lui dire aprés toy 7 7 (Brissiaud. i)

Malgré son intention explicitement avouée de ne tendre aucun piége a I’éléve (voir supra), I’expérimentateur
brise ict le contrat de communication en ne respectant pas la seconde maxime du principe de coopération de
GRICE (1979) -— * Que votre contribution soil véridique " En effet, selon le protocote expérimental I’éléve doit
résoudre )’ énoncé qu'il a lui-méme proposé en conséquence, 1'éleve auquel se réfere PAL — se. I'éleve censé
avoir produit le probléeme du berpger — aurait dd indiquer a Pexpérimentatevy “ ce qu 'l fallaif faire ™. Pour
byzantine qu’elle paraisse, cette remarque nous semible importante pour deux raisons :

La premiére tent & la cohérence entre les hypotheses du chercheur ct les moyens mis en ccuvre pour les
éprouver : peut-il a la fois postuler que tous les éléves n’adopteni pas des conduites de conformité dans une
situation ambigué el leur demander, en méme temps, d’accepter une contradiction entre ce qu'it demande
(résoudre le probléme) et ce qu'il affirme (PAL . /] e 1'a pas dii ce gu il fallait forre ? 1XP: Now, je n'ai pas su
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guoi la dire...). Comment R. Brissiaud peut-il admetire gqu’un éléve croit réellement qu’un auteur de manuel de
mathématiques ne sait pas quoi répondre a un €léve qui lui soumet le probléme du berger 7 1) est tout aussi
absurde de croirc cela que de croire que le berger a 80 ans... Pourquoi I'éléve feindraii-il de ne pas comprendre
dans un cas et pas l'auire ?

lLa seconde raison arrive en conséquence de la précédente : ne peut-on pas penser que I’acceptation ou le refus
implicite par |'éleve de ces implicats modifie les représentations qu’il peut avoir de la situation, des attentes de
I'expérimentateur... en un mot, le contrat expérimental.

Les effets du contrat expérimental dans ’imerprétation de la situarion apparaissent nettement dans ['entretien
avec WON qui déclare : ““ (“est bien, [lc probleme est bien), ¢ 'est que moi j arrive pas a le faire. " et I'auteur
d’en conclure :

* Cet enfant n"a pas cessé de s'attribuer la difficulté rencontrée : le prabléme est bien, s'il y a une
difTiculté, ¢’est parce que lui ne sait pas le faire. {...] I'élaboration d'une decision de rejet dépend
d’un facteur de personnalité qui traduirait la plus ou moins grande inclinaison d’ua sujet, torsquil
est confronté a une difficulté, a interpréter la difficulté comme le signe de son incompétence,
plutdt que de remettre en cause Ja tache elle-méme. ™ (Brissiaud, 1988).

Bien que nous soyons également persuadé que le facteur “ personnalité ™ intervienne dans la décision de rejet de
la validité d’un énoncé, nous pensons que I'interprétation par 1'éléve de la difficulté comme “le signe de son
incompétence ** peut toul aussi bien étre la manifestation d'une “ perception ', différente des autres éléves, du
contrat cxpérimental.

Discussion

En conséquence des analyses précédentes, ces travaux ne nous semblent pas apporter d'explication satisfaisante
sur le phénoméne ** dge du capitaine ™ 1ant au plan de 1’ apalyse didactique — rappelons gue 'auteur s'est himité
a une situation de test — , qu'au plan de |'analyse psychosociale — du fait des biais introduits, vt non contrélés
par le dispositif expérimental, et d’avtre part de la contradiction que nous avons évoquée dans son protocole
expérimental.

Enfin, cette ¢tude, centrée principalement sur le sujet psychologique, occulte les variables liées & la situation de
classe dans laquelle /'effer * dge du capitaine © se manifeste. Comme certains psychologues, R. Bnssiaud
semble penser que la réalisation d’une tache est indépendante des situations dans lesquelics elles s'actualisent et
des institutions par lesquelles elles prennent sens'.
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CE QUE NOUS POUVONS APPRENDRE DE
L’OBSERVATION BIOGRAPHIQUE DES
ELEVES
Alain MERCIER Université de Marseille

Résumé

L'observation didactique, fondée principalement sur l'analyse de la transposition puis sur
I'analyse des situattons didacliques, peut emprunter la voie complémentaire de I'observation
individuelle des éléves en situation de travail scolaire dans les différents lieux de l'étude, « en
classe », « a I'école », « a l'aide aux devoirs » ou « & la maison ». On découvre alors des
phénomenes bien connus en pratique, mais peu étudiés par les didactiques ou les sciences de
I'“ducation : les éléves apprennent aussi tout autre chose que ce que les professeurs leur
enscignent explicitement. L'étude biographique du didactique enrichif la compréhension du
travatl du professeur, qui se comprend comme "régulation de la relation didactique”, selon
I'expression de Brousscau, ou «direction de |’étude», comme le décrit Chevallard.

LES ELEVES APPRENNENT, OU QUAND ET QUOI ?

Ces questions appareminent simples n’émergent pourtant qu’aux yeux de ceux qui renoncent
a la fois a demander comment les éléves apprennent-ils (ce sont les psychologues) et
pourquol le font-tls (ce sont les sociologues), parce que chacune de ces deux questions
rencontre tellement facilement le questionnement premier sur le didactique et parce qu’elle
est teflement ardue, que la plupart de ceux qui s’y engagent, s’y arréte sans atteindre au
didactique. Mais le questionncment didactique a d0, pour expérimenter les premieres
théorisations proposées, chercher 2 produire expérimentalement les phénoménes que la
théorie prenait en charge : une phénomeénotechnique s’est développée, qui a été regardée et
reconnue par les professeurs et leurs formateurs avece leurs yeux de producteurs artisanaux de
moyens didactiques, développés dans la lignée des tableaux ou «cartes» de Jean Baptiste de
lLa Salle (1720, De la conduitc des écoles chrétiennes) cité ici par le Dictionnaire 4 histoire de
PPenseignement, sous la direction de Frangors Chagneau (1981).

« ...dans la premiére classe, 11 y aura deux grandes caries attachées a la muraille a la hauteur
de 6 ou 7 pieds, a prendre depuis le haut de la carle jusqu’a terre. L’une remplie de letires
simples, petites et grande diphtongues, et 1"autre de syllabes de deux ou trois lettres. . » Une
«table» cst réservée 4 I'enseignement des mathématiques © « 11 faut aussi que les deux pans
de cette table soient peints en huile de couleur noire, afin quon puisse écnire les régles
dessus, avec de la craic. »



(e que nons pouvons appredre de ’ohservation biographique des éléeves

et des autres wmaiériels scolaires» comme 1’on disait dans les écoles primaires ou
«matériels didactiques» comme on le dit encore dans les facultés de médecine. Or,
contrairement a leur dénomination usuelle d’ingénierie didactique, les montages
expérimentaux des didacticiens ne sont pas des moyens didactiques professionnels qui
reléveraient d’une approche scientifique, ¢’est-a-dire une ingénierie : leur diffusion sous cette
appellation reléve d’un contresens, entretenu 1l est vral par le fait que les chercheurs en
didactique onl aussi développé des ingénieries au sens propre, qui diffusent sous le méme
nom que lcurs instruments expérimentaux.

Le résultat en est e swmvant: les trois questions que j’ai posées restent ['apanage des
professeurs, qui les résolvent depuis toujours pratiquement, en leur inventant une solution
personnelle qut a les qualités d’efficacité des solutions pratiques en méme temps qu’elle en a
les défauts rédhibitorres @ car une solution pratique rend tnvisible le probléme qu’elle résout,
ce qui interdit d identifier les solutions possibles, de les comparer ou de les transmettre.
Chacun doit réinventer la sienne propre, qui devient comme un élément de son histoire
personnelle.

Je tenteral donc de partir de ces questions ¢’est-a-dire de les poser, pour Jes quttter afin d’y
revenir armdé des savoirs ramassés au cours d’un trajet d’enquéte qui a fait I'essentiel de ma
recherche ¢t dont ' espére arviver a rendre compte dans 1’heure qui m’est impartie.

On apprennent les éléves ?

Lvidemment, les éléves apprennent en classe... Pourtant rien n’est moins sir, et si nous
savons dire que tel éleve a appns ce n'est pas, en pénéral, parce que nous avons observé le
phénomeéne méme de cet apprentissage en observant 1'éléve dans la classe ou il est enseigné :
nous affirmons qu’un éléve a appris parce que dans un premier temps nous avons observé un
comportement qui manifestait sen 1gnorance, puis que, dans un second temps, nous avons
observé un comporiement qui manifestait sa connaissance. Aller observer ailleurs suppose
que {’on fasse exister des questions rarement étudiées. Le questionnement que les éléves
engagent cn classe sc poursuit-il ailleurs et dans quelles conditions 7 Les réponses que les
éléves étudient en classe sont-clles précédées d’un questionnement apparu ailleurs ? Peut-on
observer des différences dans les apprentissages venues des différences observables a ces
niveaux 7 Comme toul professeur expérimenté, vous éles persuadés de connaitre des €léments
de réponse a ces questions ; mais notre conviction est-elle fondée et quels sont les moyens &
notre disposition pour réduice I’inégalité devant I’école qui s’en suit, ¢’est une des questions
que nous devrons ctudier (Lahire, Culture écrite et inégalités scolaires, Sirota, 1.’école
primaire au quotidien. Mercier, thése, conclusion, René ..)

Quand apprennent les éléves ?

Bicn sar, s'tls apprennent atlleurs, 1ls apprennent dans d’autres temps. Mais i faut aller plus
loin : chacun de nous se souvient sans effort d'au moins une occasion ou ce nest que
quelques semaines, quelques mois ou méme quelques années apres qu’il a appris ¢e qui avait
éte cnseigne 1l y a lonutemps. Nous rencontrons ainsi chaque année des élcves professeurs qui
apprennent enlin, cn preparant une legon, ce qui leur avait été enscigné plus de dix ans
auparavant sans jamais étre repris dans une nouvelle occasion d apprentissage . professenr,
chacun sait que ¢ 'est pour apprendre, comme 17a dit fort justement Lacan. Observer plus tard
suppose cetie fois encore que 'on se déprenne de 'emprise de institution scolaire, qui tend
a faire croire que tout se passe en classe (Meineu, Plantu & Scrpues, Le Monde du 29 avril
dénongant «le rout mugastraly ). Pour obscrver de tels phénoménes, nous devrons imnaginer
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des guestions nouvclies au terme desquelles nous découvrirons sans doute un sens nouveau
aux travaux de Brousscau sur la didactique du sens : en didactique des mathématiques ausst,
fe sens vient aprés-coup. Les éléves apprennent-ils aprés-coup, a quelles occasions le font-
11s 7 Quels sont lcs liens entre ces apprentissages et I’existence de Jieux d’étude
périscolaires 7 Cominent les professeurs prennent-ils en compte ce phénoméne, comment
produisent-ils des occasions d’aprés-coup ? Poser ces questions fait sans doute venir a votre
mémoire des éléments de réponse, nous devrons en proposer 1’organisation systématique,
parce qu’il semble que les réponses professionnelles des enseignants a la premiére question
dépendent en grande partie de leurs réponses a celles-ci.

Quoi donc apprennent les éléves ?

Il est maintenant ceriain qu’ils n’apprennent pas seulement ce qui leur est officiellement
enseigné, méme lorsqu’ils sont en classe ! Mais encore ? Sans doute apprennent-ils des
€léments utiles pour résoudre les problemes qu’ils se posent 4 propos des enseignements qui
leur sont dispensés : mais le professeur n’a pas acces a I’ensemble de ces problémes et y
aurait-tl accés qu'il ne saurait quoi en faire. Nous devrons par conséquent produtre une
description de la relation didactique qui nous permettre de prendre en comple ce fait
essentiel : une part importante des apprentissages réalisés par les éléves échappe a 1'intention
didactique qui a présidé a )’ organisation de leur enseignement. Est-ce une part négligeable ou
unc part essentielle ? Quelle en est 1'organisation ? Peut-on et doit-on chercher a la diminuer
en I'organisant explicitement, ou faut-il organiser I’enseignement de maniere a I’augmenter ?
Je montrerai ¢n conclusion comment les réponses que 1'on peut donner rejoignent certains
travaux de Brousseau ct permettent d’en donner une interprétation que je crois nouvelle,

COMMENT DECRIRE L’ACCES DES ELEVES AU SAVOIR ?

Les questions que je pose ici proviennent du travail d’observation et de théorisation engagé
par Yves Chevallarg et ses étudiants au tout début des années 80 (Tonnelle 1979, Schneider
1979, Pascal 1980, Jullien 1985) et aboutissant a la proposition d’une métaphore nouvelle
pour décrire connaissance et savoir, les notions de rapport personnel et de rapport
institutionnel & un objet. Je n’argumenterai pas 'intérét de la chose, préférant vous en
montrer le fonctionnement et la productivité théorique et pratique. Lidée est 1a suivante :
nous accédons a un savoir cn enfrant dans une institution spécialisée dans la pratique de ce
savoir et qui organise pour ses sujels des gestes d’étude, tout comme nous accédons au
rehigieux en entrant dans une assemblée spéctalisée dans la pratique d’une religion et qui
organise pour ses sujets des gestes de dévotion. Pour le dire le plus généralement possible, en
donnant une définition anthropologiquc :

[ Une institution se définit p |nr un Oh]et (le savoir, le religieux. le politique, etc.) qui se décline
| €en unc 01} .JTII‘ l1un de sous UhJLlS.

[ Elle ouvre a ses sujets 'acees a une pratique normalisée relative 4 une classe d’objets, et
1’objet de I'institution se trouve ainsi réalis¢, pour ses sujets.

On rcmarquera que plumcur& organisations institutionnelles peuvent entrer en concurrence 4 |
propos d’un méme objet — |
IR .uuhmpulnpm des institutions consiste en I'étude des formes de pranquex et des
!L_O.[L-’dl_n sations de pratiques proposées par les diverses institutions existantes.
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Etre enseigné par corps (exemple construit)

Je ne developperai cette définttion que dans le cas des institutions didacliques, et je me
limiterai a ce qui concerne le jeu temporel qui s’y joue en suivant le cas particulier d'un
exemple observé. Considérons en effet qu’un jour particulier, au CM1 le professeur présente
(comme {e programme {'y engage) un ohjer mathématique, mettons un nombre, 12340, dont
fes ¢éléves savent montrer qu'il est supéneur a 9999, et qu'il pose le probleme suivant :
comment nommer un fel nombre ? Nous dirons que la dénomination des grands nombres est
I’objet sensible de sa lecon (C’en est 'enjeu didactique officiel et ¢’est sur cet objet que
I"enseignement et |'apprentissage seront évalués). Par conséquent, les éléves vont devoir
développer un certain rapport personnel a cef objet nouvean, au travers des instructions qu'ils
vont recevoir. Par exemple, le professeur ieur montrera que I’on écrit traditionneflement (dans
la vie courante) le nombre 1,2,3,4,0 en laissant un espace entre 1,2 et les trois chiffres 3,4,0
gu suivent de mani¢re 4 obtenir douze et trois cent quarante. Le nombre se lit alors «douze
mille trois cent quarante», ce que le professeur justifie en expliquant a I’aide d’un tableau de
numération gue douze est le compie des unités de PPordre des mille et que 1’on regroupe les
ordres en classes pour économiser les noms d’ordres en fabriquant des noms composés.

Classe des millions | classe des mille classe des unités simples
{ordre ordre ordre | ordre des | ordre ordre ordre des |ordre ordre

| des des des centaines | des des centaines |dcs des
| centaines | dizaines | unités de mille | dizaines | unités simples | dizaines | unités
| de de de de mille | de mille simples |simples |
(millions | millions | millions
’ | i 2 3 4 0 |

Le rapport personnel des éléves a la dénomination des grands nombres sera jupé adéquat si,
face au nombre 4578103 ils peuvent produire le comportement suivant :

Ecrire le nombre en regroupant des classes de trois chiffres a partir de la droite,
4528103 -
Ecrire chacun des nombres figurant dans les classes indépendamment de sa position, c¢’est le
nombre d’unités de son ordre qu’elle contient

quatre pour ies millions,

cing cent vingt huit pour les milles,

| cent trois pour les unités simples,
mais ne pas oublier d’indiquer le nom de chacune des classes aprés le nom du nombre
d’unités de son ordre qu’clle contient... sauf pour les unités simples,

| quatre millions cing cent vingt huit mille cent trois

1l va de soi qu’'une telle réple n'est pas explicitement écrite : elle est enseignée « par corms »,
comme le dit si justement le sociologue Pierre Bourdieu, c’est-a-dire qu’elle est proposée
comme une maniere de faire pour laquelle chacun pense qu'il n’y a la « rien 2 savoir» ou a
comprendre au point par exemple qu'en Suisse, ce n'est pas un objet de ’enseignement
¢lémentaire des mathématiques. Je pourrais dire, pour étre provocateur avec un vocabulaire
psychologique que c’est un simple comportement mais je dirai, conformément a |'usage
anthropologique, gue c’est une « mamére » d’'écrire et de lire les grands nombres semblable
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dans son statut soctal a une « mameére » de mettre la couvert ou de dresser la table : lorsqu’on
montre une manicre de faire & un apprenti, on attend simplement de lui qu’il la réalise lorsque
cela sera nécessaire, ou lorsque cela lur sera demandé, mais on n’attend pas qu’il se pose un
quelconque probléme. C’esi bien sir une maniére socialement identifiée (on ira lire des
grands nombres a I’exténieur de 1’école, pour observer la maniére dont ils sont présentes),
c’est une maniére dont le professeur peut rendre compte (il fera réaliser un tableau de
numération comprenant la description des ordres supérieurs a mille en sous-ordres d’une
classe), c’est une maniére qui doit étre produite lorsque I'occasion s’en présente (le
professeur propose a cet effet une série de problémes qu’il nomme trés justement «exercicesy,
parce qu’ils donment de nombreuses occasions d’exercer la mantére attendue, pour
I"incorporer). Cette maniére de {aire est un savoir, qui peut &étre noromé : « Si on sait écrire en
trois chiffres, on peut écrire n’importe quel chiffre » dira un éléve, rappelant d’un coup le
probléme résolu et I’idée originaire.

On remarquera que le rapport aux grands nombres ainst institutionnalisé par I’enseignement
(ce que Chevallard nomme le rapport officiel a 1'objet ou le rapport institutionnel a !'objet
sensible) est conforme au rapport de {a société a ces nombres, mais pas au rapport des
mathématiciens a ces nombres. Car les problémes posés par les systémes de numération ne
comprennent le choix d’un systéme particulier de dénomunation et 1’écnture en classes que
dans le cadre de la question posée par Chuguet au XVI°® siécle : produire un systéme de
dénomination de tout nombre, quelle que soit sa taille.

On remarquera aussi que cette description de J’enseignement faisse ouverte la question de la
maniére dont se forme le rappori personnel des éléves & I'objet et les conditions de sa
formation heureuse. L’ observation des épisodes de la biographie didactique des éléves portera
précisément sur ce point, mais nous pouvons prévoir a prion certams des problemes que nous
observerons.

On remarquera enfin que ce n’est 12 que /a surface des activités scolares, parce qu’il n’est
nul besoin d’une école pour obtenir des apprentissages par corps sans chercher a justifier les
savoirs ainsi transmis. 1l est eo revanche des savoirs qui ne peuvent étre transrms d’une
génération a V’autre que par le moyen d’une institution ou des professeurs dirigent 1’étude des
éléves : ce sont en particulier les savoirs scripturaux, parce qu’ils ne sont pas contenus dans
une pratique technique mais qu’ils comprennent encore un discours qui rend compte de la
pratique (une technologie) et méme, un discours qui rend raison de [’ensemble (une théorie).
Il est alors nécessaire d’étudier les discours de maniére a pouvoir les reproduire, dans le
temps méme de I’étude des problémes pratiques (qui forment les questions vives dont traite le
savoir).

Ltudier & nouveau ce que I’on sait (exemple construit)

Imaginons maintenant ¢ce qu’il en est, pour un éléve qui découvre ceite distinction nouvetle
entre nombres et grands nombres. Son probléme va étre de retravailler son rapport ancien a
I’écriture et a la dénominalion des nombres de maniére a rendre compte de ses pratiques
nouvelles en les rapportant a scs pratiques anciennes, el réciproquement.

... ce qu il écrivait 1143

par exemae‘ it va dorénavant devoir décider par Jui-méme s’ doit écrire 1 143 {

Ainsi, le présent n’cst pas sans in{luence suc fe passé, bien que le travall du passé ne soit pas
organmisé explicitement et méme, bien que la nécessite de ce travail soit démée. Examinons de
plus pres cette question, cac le discours ordinaire ne peut permettre de la (railer ; le rapport
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ancien retravaillé ne correspond pas a un prérequis, puisqu’tl ne pouvait exister avant que ne
soit donnée la regle pour les grands nombres : 1l ne correspond pas a un savoir erroné, et
I"usage social acceple les deux formes, pour les nombres entre mille et dix mille. Mais de fait,
le professeur ne demande pas aux éléves qu’ils produtsent ce travail. Ainsi, le retravail du
rapport ancien a P’écriture des nombres et en particulier la définition d’un petit nombre n’ont
pas d'existence officielle. Par bonheur, les rédacteurs de programmes n’ont pas identifié ce
sous-objet, pertinent au cycle 11 : avec leur naiveté didactique usuelle, ils en feraient un
objectif du cycle 11, un objectif « non exigible » bien siir puisqu’il ne seratt requis que plus
tard.

Réoreaniser son savoir pour faire place a un savoir nouveau est seulement ce que j’appelleral
«une nécessiie de la raison étudiante », un probleme qu’un éléve se pose et résout
normalement a ’insu du proflesseur comme de U'institution : cependant, le professeur doit
savolr que les éleves doivent traiter de tels problémes, et leur en laisser [’occasion. Ainsi,
1’éléve vu rendre son rapport (personnel) (a I'écriture des nombres) propre a la production
du ruapport institutionnel qui est |'enjeu diductique (on le dit de maniere condensée : idoine
au rupport institutionnel nouveau). Le travail de 1’idonéité (du rapport personnel a un objet)
est une nécessité pour 1'éleve mais n’est pas un enjeu pour I'institution, parce que [*objet en
question est depuis longtemps absen/ et que le rapport a un objet absent est forclos : ¢’est-a-
dire gu’on nie peut plus porter de jugement a son endrott, 1t ne peut plus étre I"objet d’une
évaluation. Deux qucstions essentielles se posent maintenant. Etant donné un éléve particulier
de la classe que nous avons évoquée, quand va-t-il rencontrer I’occasion effective de faire ce
travail ? Quel est, dans [a création de telles occasions, la responsabilité du professeur comme
directeur de I’étude 7 Comment exerce-t-1l cette responsabilité ?

On remarquera que de ce fait, un objet forclos ne peut plus étre enseigné. Car
I"enseignement ne peut jamais porter que sur un objet sensible dans la mesure ou sa fin est
déclarée par une évaluation positive relative a I 'adégquation du rapport personnel des éléves a
cet ohjet : c’est 1a raison d’&lre des « effets de contrat » décrits par Brousseau, 'y reviendrai.
Le travail de I’éléve sur son rapport 2 un objet forclos ou insensible est institutionnellement
silencieux alors méme qu'il s¢ rapporte a un objet problématique.

Ohbjets institutionnels Objets non institutionnels

Objets officiels, - | Objets | Objets | Objets

localement localement localement localement
| présents : \absents __ |manquants __|extérieurs

|

| Position épistémologique et didactique des objets

‘ Objets | Objets Objets non Objets | Objets
problématiques problématiques | problématiques | problématiques | intitutionnelle-
. L'H_.&lgné.\' | prertiments lutents ) Ipc’r{men/x - ! ment inconnus

| sensibles |forclos | insensibles
Bt Ztl : . » :

Position de rapport aux objeis dans les enjeux didactiques '

[ ¢~ | P . r I g el
Jugement l-preuve de Neutralite i Epreuve de Neutralite
d'ad¢quation lidonéite | l'idonéité
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Voicy, en un tableau synoptique, I’ensemble des positions institutionnelles, épistémologiques
ct didactigues possibles pour un objet mathématique ou didactique pris dans activité de
) éleve (un objet du milieu ou de la situation, dirait Brousseau).

L espace didactique est bien plus riche que ne le laissent entendre les déclarations usuelles
sur les prérequis d’un enseignement, qui observent la permanence du nom des objets el en
deduisent la conservation du rapport des institutions et de leurs sujets a ces objets, et
n’atteignent jamais que !a couche superficielle des problémes didactiques (qui correspond a la
premiere ligne du tableau ci-dessus).

Etudier Musage d'une mani¢re de faire (exemple observé)

[1 est hié a I'observation d’un épisode au cours duquel un éléve rappelle un usage ancien. Ce
rappel et son statut dans la classe permet de bien voir comment les éléves contrélent 'usage
adéquai Jd'une muniére de fuire. Nous sommes toujours dans le chapitre sur I’écriture des
grands nombres, mats il s’agit ici de la transcription enregistrée dans un CM1 réel, ou I'on
¢tudie ce savoir. Jérdme est un bon éléve, qui s’est trompé ; le professeur I’a envoyé au
tableau pour qu'il se corrige. L’exercice demandait I’écriture en chiffres du grand nombre
«dix sept milhons deux mille cinguante huit », Jérome avait écrit 17 200 058, mais il a
maintenant compris la place du 2 des mille, et nous observons ici la poursuite de son travail
sur I’écriture des 7¢éros qui donnent les ordres manquants dans une numération de posttion.
Voicr le bref instant ou le phénomnéne s’ observe, apres que Jéréme se soit finalement cormgé.
1.¢ professeur de fa classe est Michéle.

(Pendunt q')_w l'enscignante parle Jérdome écril, ce qui fait 17 002 ...)

12¢ Micheéle :  Marc et Sonia aussi... ne dors pas Sonia. .

121 Des éléves - non ... s1. . Si si 81 ...

[122 Micheéle :  chut...

123 Jérdme :  parce quaprés on doit encore mcttre un écart numéro 3...

124 Michele: el y'en restera encore...

125 Les autres : 3.

126 Michele : etla... qu'est-ce que tu marqueras dans ces 3...

127 Jérome :  cinguante heu. . huit...

128 Michele = ah... 58... (protestations des éléves) chut...

129 Jérome :  si... mais atiendez...

130 Michéle :  aftendez. ..

131 Jérbme:  commeilen reste 3 1a... 1a (i monire le tableau) il en reste 3 alors...

132 Michéle :  allends. .. attends. .. je crois que...

133 Jérame = zcro centaine ( éerir 0) y'a zéro centaine...

134 Michele: et puis....

135 Jéréme @ ou alors an aurait dit 158 .. mais comme y'en n'a pas... on marque ¢a. ..
apres on marque SG et 8 (o orit 3K an tableaion a 17 002 038).

On entend des profestations. .
136 Michéle:  chut... bon .. Louis .. altends... ils n'écoutent pas... Thibault et Joseph ]
n'écoulent pas... tu peux aller tasscoir Jérome... heu..... Louis n'est pas d'accord ‘
| Minute 27 ‘

Litudier, c’est aussy convoquer une maniére ancicrme dans e xituation nouvelle pour en
éprowver la pertinence. lorsqu’on juge que la situation offre quelque ressemblance avec une
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situation connue. [c1, bien qu’nl ait donné la raison du zéro qu’il écnt («y’a zéro
centaines _.»), Jerome est engagé par le professeur (« et puis... ») & utiliser explicttement une
manicre de controler I'exactitude d’une écriture numénque qui a sans doute ét€ enseignée. On
pourrait I'énoncer ainst, bien qu’elle ne soit écrite nulle part : pour se convaincre du fait qu’il
faut « metire un zéro » 1l faut imaginer que I’on ait un certain nombre de centaines 4 écrire ;
et comme il n'y en a pas « on écrit un zéro a la place ». Certes, ce n’est sans doute pas une
régle explicitement enseignée, bien qu’un professeur ou quelqu’un ayant occupé cette
position en dehors de 1"école ait dG, une fois au moins au cours de la scolarité de Jérdme,
donner cette « explication » : et en effet, 'enquéte dans les ouvrages d’enseignement montre
que les O que T'on ccrit ne sont jamais considérés comme le compte des ordres
correspondants, mais qu'ils sont et demeurent dans tous Jes écrits techniques, le moyen
graphique de garder les places inoccupees - ce qu’expnme (res bien Jéréme.

Comme st avorr dit qu'tl y a « zéro centaine », duns un discours technologique qui justifie
I’écriture attendue et qui reléve pourtant d'une construction plus évoluée que !'explication
lechnique, ne suffisait pas . pour I’institution mathématique qu’est la classe de Jérome, zéro
n’est pas un nombre.

L'OBSERVATION BIOGRAPHIQUE DU DIDACTIQUE

On PPaura compns, par I’observation d’épisodes de la biographie didactique des éléves, nous
acceéderons aux objels que nous annonce la théorisation que j’ai exposée. Mais on n’observe
pas ces episodes en suivant un éleve au hasard de ses activités, vingt quatre heures sur vingt
quatre. [leurcusement, une analyse a priori de la transposition didactique permet de dessiner
une orgamsation ecologique de chacun des objets enseignés : les objets de son environnement
sont justement les abjets pertinents, ce qui va guider I’observation en donnant [’identification
des objet pouvant appeler, pour certains éléves, up travail de 1''donéité de leur rapport.

Ainst, |observation biographique ouvre un accés nouveau a |’étude de la classe de
mathématiques, en nous permettant par exemple de chercher sy tous les professeurs ouvrent
de méme 'espace didactique & ce travall des éléves et si tous les éléves s’emparent a
I’identique de ce lien d’exercice d’une autonomie didactique. Nous savons que 1a réponse &
ces deux questions est « non », mais nous commengons seulement a produire des éléments de
réponse permettant de rendre compte des effets différentiels de différents enseignements et en
particulier, de faire e pont avec avancée récente de Brousseau (1995) dans cette direction,
en reponse a la question d’une théornsation didactique de Uenseignement.

Avant d’exposer rapidement les questions que pose I’observation biographique, permettez
mol quelques mols relatifs & 1a méthode. J’ai dit qu’elie reposait sur unc analyse a priori
foulllée de la transpositon didactique. Mais elle repose aussi sur une transcription des
iteractions didactiques - en classe ou hors classe - dont ta qualité est sans commune mesure
avee celles qui sont utihisées d’ordinaire par les didacticiens (si j’en juge par ce qu’ils donnent
dans les annexes de leurs theses). Car par exemple, Pidentification de I'ensemble des
interventions d'un ¢leve, tout au long d’une s€quence enregistrée, ou celle de ses actes
praphiques et serplutaux, celle de ses interlocuteurs et de leurs interventions orales ou
écrites, vont donner des interprétations possibles qui différeront notablement. Fn outre, la
possibilité de connaitre le projet d’enseignement précts du protesseur et le motif qu™il donne
aux décisions donl 11 a eu conscience sont des ¢léments essenticls de compréhension de
Pespace didactique quiil erée et dont il régule le développement. De ce lait, les travaux dans
celle vore sont cotleux, et rares encore - ce qui montre que la preuve de leur rentabilité (le
rappoit cont de mise en oeuvee/connaissance produite) n'est pas encore certaine.
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L observation qui est produite ici provient du seul observatoire capable de donner tous les
élements que j'ar énumérés : le COREM, a I’Ecole Michelet, de Talence (Schubauer-Leont &
Leutenegger 1997 1)

Observer des épisodes du travail de idonéité

La possibihite de rendre compie de la wransformation de la position institutionnelle des ob)ets
de savoir est sans doute I’élément essentiel de la description engagée par Jullien (1985). La
réorganisation theéorique qui s'ensuit est exposée comme « une théorisation institutionneile du
didactique » par Chevallard (1989). Car elle permet d’imaginer a priori une description de
I"organisation des savoirs qui accompagnent un objet d’enseignement et de son évolution :
une theoric ¢cologique de I'cquilibre et de la succession des objets mathématiques et
didactiques. en quelque sorte. Les observables didactiques en secront profondément
transformés. Je ne propose une visite rapide d’une théorisation qui a dix ans et qui est je crois
maintenant bien diffusée.

Par exemple, les objels qui ne sont pas enseignés sont normalement extérieurs a ’espace
imstitutionnel, ¢t les éléves ne sont pas censés entretenir avec eux un quelconque rapport, mais
leur existence dans l'environnement d'un objet d’enseignement peut soudain les rendre
problematiques alors qu'ils demeurent insensibles : voiet qu’ils sont manquants. La
production d un rapport 1domne a ces objets est une des conditions de la réussite des éléves :
tel est le cas de 1'objet « apprendre par coeur » Jorsqu’il devient nécessaire de mémoriser fes
sommes des nombres a un chiffre, au CEl.

Par exemple cncore, des objets d’enseignement sensibles vont devenir latents et forclos,
Jusqu’a ce que leur pertinence leur redonne vie en les rendant a nouveau problématiques sans
lever la forclusion dont 1ls sont frappés. Ici encore, Ia production d’un rapport 1doine a ces
objets est une condition de la réussite des éléves, nous en avons étudié deux cas de figure
dans le point précédent et c'est encore le cas de 1'objet « suite des nombres » lorsque le
professeur introduit les fractions et les fractions décimales : car voici que d’un coup on ne
peut nlus énumérer 1a suite des nombres.

Mais il arrive aussi qu'un objet absent, pris depuis longtemps dans une pratique routiniére,
redevienne un cnjeo denseignement ef retrouve sa sensibitité. C’est par exemple ce qu’il se
passe avee la multiplication des nombres, lorsqu’apparaissent les décimaux.

Ces effets du temps didactique sont remarquables, car ils produisent dans la classe de
mathématiques des problémes mathématiques (au sens large, cc sont parfois seulement des
problemes d'¢tude des mathématiques) que les éléves vont devoir affronter sans étre soumis a
une mtention didactique du professeur : cela correspond ussez précisément a lu définition que
Brousseun donne de la dévolution d'une situation adidactique, sauf qu'il s’agit ici de
situations adidactiques non intentionnelles de la part du professeur . 'intention d*¢ludier ces
problemes devia venir des dleves eux-mémes ou de leur environnement non scolatre.
Identifier les conditions des études quTils ménent alors sera enjeu premier de 1observation
biographique d'cléves Ces temps, ou le travail de IMidonéite du rapport personnel de certains
¢leves a la production du rapport institutionnel & un objet sensible peut s¢ produire sont ce
que | appelle des dpnodes didaciiques - méme si on peut 1dentifier une dimension adidactique
des episodes didactiques, je ne les analyse pas en termes de théorie des situations malis en
termes de régulation de la relation didachique (3rousseau 1995, Sensevy 1994),
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Les effets des épisodes didactiques

A Ta minute 26 de la séquence d’enseignement observée, nous avons vu Jérdme s’essayer a
énoncer un Elément technologique retatif a la numération décimale, pour le cas des zéros.
Mais si nous revenons en arrire de quelques minutes, nous observons comment ce savoir
s’est produtt, et nous comprenons pourquoi Jérdme est le seul a y faire référence (Mercier
1997, La relation didactique et ses effets. /n Vanations sur une legon de mathématiques 4
I’¢eole ¢lémentaire, les grands nombres).

La relation didactique est le fait de plusieurs partenaires, qui partagent les actions
d’enseignement dont le professeur reste, en dernier ressort, responsable. C’est ainsi que nous
pourrons interpréter ce fait insistant et pourtant fort étonnant du point de vue des approches
didactiques habituclles @ par leurs interactions avec le protesseur, certains éléves participent
tout au moins a la reconnaissance des épisodes didactiques par lesquels ils ont appris
personnellement, ce qui leur permet de participer a I'enseignement, ne serait-ce qu’en menant
leur progression personnelle au voisinage de la trace que produit I’action enseignante du
professcur, Michele. Observons comment les éléves et le professeur coopérent, au moment ou
Jeréme a déja passé cing minutes au tableau (la numérotation commence a son amivée,
minute 19

78 Christian . ca(monire le « 2 »)... ce sont les unités...... et ¢a (« 0 ») c'est les dizaines et
ga (montre de droite o pauche les deux zéros) c'est les cent

79 Jérime : mals non ga (montre le « 2 ») c'est les centaines...

B0 Christian : ¢a (monire le « 2 » puis « deux mille ») c'est les milliers
81 Des &léves ¢ (plusieurs éleves parlent a la fois)

82 Michéle : chut chut...

Christian identific précisément le probléme et énonce clairement Ja solution, et Jérome, qui
s’est trompé, se saisit de "argument.
83 Jérome : {toul en écrivant au tableau) 12 on marque un ¢ 1& on marque un d et 12 les
umtes
Auwtublean on a

dix sept | millions | deux | mille | cinquante huit)

cdu
17 200
84 Un €éléve s il s'est trompé
85 Micheéle : (fface wew, «dw el «u» que J. vient d'écrire)
86 Michele : alors. . (prend Christian par les épaules) ils ne sont toujours pas d'accord

(marn sur Pépunle de Jérome et renvoie Christiun de l'auire main) ils n'armivent pas a (rouver
un terrann d'entente gui pourrait venir et clairement... les mettre d'accord

87 Des éleves 1 mol mot. ..

88 Michéle : Fatia ? allez... viens... laissez-la passer. .

| Minute 24

S —s e e ] |

Michele fsse Idraome persister dans son erreur en refusant 'appel a 1'argument de Christian -
clle elface T notation ¢. d. u. Plusicurs ¢léves se proposent alors. IFatia est appelée.
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89 Jérome : ah oui (chuchote)
90 Michéle : aic ¢a y est Jérome commence a... voyons chut tch tch

Méme quand il chuchote discrétement, Michele ne perd pas Jérome de vue mi d’ouie, et
maintient le contact.

91 Fatia : (en montrant le tableaw) quand on dit dix sept millions on écrit toujours a
un ceart

92 Mich¢le : oul

93 Fatia : et apres on dit... deux mille... deux mille... deux c'est... ¢a veut pas dire

deux cent (encadre le « 2 % avec les doigts puis écarte fes doigls en encadrant " 200" ) c'est
a dire heu

94 Un éléve: ah ouais...

| 95 Micheéle:  pousse-toi Jérome

Michéle protege les interactions qui se produisent au (ableau, et elle protége Fatia qui donne
un argument recevable . comme Michéle 1’avatt prévu dans la préparation de la séquence, la
correction de "écniture d*un grand nombre est relative a 1a possibilité de relecture du nombre
écrit.

{

)6 Fatia : autrement on aurait dit...

97 Plusieurs ¢éléves (ils parlent a lu fois')

98 Michéle : chut tch tch. .

99 Fatia : quand on efface... quand on efface... attends elle est ou la craie (/-utia
efface « 200 » ¢1 cherche une craie)

Minute 25

100 Michéte :  Jérome a compris... alors Jérdme... attends s'il a compris... voyons s'il a
compris ton explication... qu'cst-ce qu'il pourrait mettre alors d'aprés (oi. ..

Mais entre les cleves au tableau, comme elle Pavait fait face a Joseph 2 Mathieu et a
Christian, Michele a choist finalement Jérdme comme destinataire et auteur privilégié de
I"explication : elle disqualifie Fatia,

101 Jérome:  ben ow parce que deux mille ¢a s'écrit comme ga (écrit « 2000 » plus bas
sur le tableau, dernier zéro plus petit)
102 Des éléves : hé mais non
103 Nathalie : st clest jusle
104 Michéle :  ah allendez... asseyez... Ahmed... tu n'es pas transparent (plusicurs éléves
parlent ala fois)
108 Jérfme s ¢a <'éent comme ¢a deux mille (en regardant ce qu'il a écrit)
106 Michéle : alors voyons chut...

I¢rdme a trouve le moyen de produire «la réponse juste ». Son argumentation a trait a
I’ceriture des petits nombres et n’est pas reprise par Michéle, cela laisse ouvert f¢ probléme,
Jes eleves pourswivront le débat.

Cependant, Jerome a montré quel est le savoir mathématique pertinenl pour la classe des

problémes étudiés : une théorie pour ¢erire les « grands nombres » qui s appute sur la théorie
anciennement connue qui valait pour les « petits nombres » (Mcrcier, 1997). Sans doute, le
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rapport a la numération reconstruit par Jérdme est déja semble-1-1l le rapport personne! de
cerains! qui, commc Fatia, n’ont cependant pas la parole : nous n’avons donc pas les moyens
de les abserver. Nous avons cependant repéré précisément le point ot Jérome a repns son

rapport ancien a ia numération, dont nous avions observé ’'idonéité a propos de ’écriture de
105.

Bien qu’il ait trait & I’objet officiel de la classe (ce qui doit, a ce moment, y étre enseigné),
P’épisode didactique qui fait événement dans la biographie de Jérdme ne signe pas une
situation adidactique. Car ’enseignant ne prend pas au compte de 1a classe e nouveau rapport
de Jérdme aux grands nombres. Il ne produit donc pas d’institution pour que le rapport
personnel de I’éleve vienne nourrir le rapport officiel au savoir (Rouchier 1991) : sans doute
n'institutionnalise-t-il pas ce progrés parce qu’il ne reconnait pas la qualité mathématique du
discours de 1'éléve, ou bien ¢’est parce qu’il a choisi de ne proposer, pour cette maniére de
faire, qu’un apprentissage par corps (Schubauer-Leoni & Leutenegger 1997, 2). Cela étant, la
classe n’apprend pas ce que lérdme a appris : le rapport institutionnel aux grands nombres
n'évolue pas.

Les biographies didactiques des éléves

Alors que Jérdme vient de trouver 1’occasion d’un épisode didactique pour progresser, et qu’il
s’essaie a ’usage de son rapport nouveau a I’écniture des nombres grands et petits, Louis
atfirme fermement qu’il n’est pas convaincu, parce que dit-il «les millions on aurait dit
mettre des zéros avant [ ..] (avant 17) on aurait du mettre un zéro». Avec la position
épistemologique de Louls, on ne peut que se demander pourquoi garder par un zéro la place
des centaines dans la classe des unités simples et ne pas garder de méme celle des centaines
dans la classe des millions ? Nous reprenons donc a la minute 27.

142 Michéle :  non... Karina n'a pas bien compns ... Louis... viens au tableau. ..

143 Louis : sinon... on aurait mis 2 zéros 1a... (il écrit 00 devant 2 340 105)

144 Michéle : (aisez-vous... laissez-le faire... qu'on comprenne bien ce qu'il veut dire...
et aprés... vas-y continue. ..

145 Louis : et puis Ja... ¢a aurait fait que des zéros et puis si on... s'il faudrait pas mettre
les zéros... on auraii tout effacé les z€ros... sauf celui des centaines qui est... au milieu...
Minute 28

146 Michéle :  ah... celw-l1a tu le gardes quand méme...

147 Louis : out...

148 Michele :  mais... alors... quest-ce gue vous pensez de ce qu'est en train de dire
Louis... il est en tramn...

149 Louis : car...

(plusieurs éleves parlent a la fois)

Louis ne partage pas avec Jérdme ’interprétation de zéro comme un nombre pour compter les
collections vides, mais cela n’empéche pas que dans son explication, Louis sache faire la part
des choses, comme le montre la suite : 1l sait que ['usage ne permet pas que [’on suppnme le
0 de 105. Mais 1l considére que I’on n’applique pas correctement les regles énoncées et 1l

I Robert Noirfalise a le premier atteste de la diversité possible des rapports a un objet mathématique qui peuvent
coexister dans |'ecosystéme qu'est une classe de mathématiques. 11 s'agissait de la démonstration, en Sixieme
(Noirfalise 1993).
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pense semble-t-if qu’elles n’ont rien 2 voir avec |’écnture des petits nombres - les nombres a
trots chiffres. [1 a raison si la régle consiste en cela, qu’i) faut compléter avec des zéros les
classes, jusqu’a trois chiffres ; mais 1l a tort 5’1l pense avec 1’1dée (qui semble étre celle que
Jérome utilise en privé) que I’on écnit le nombre d’éléments de chaque ordre, jusqu’au demier
ordre non nul. Seulement, personne ne va lui tenir ce discours, et Louis ne trouvera pas dans
sa question I’accasion d’un progrés personnel.

On remarquera que le fonctionnement didactique produit inégalement des épisodes de la
blographte didactique des éléves, et Jérome se trouve étre le grand gagnant de la séquence de
classe observce, parce qu’il sera le seul a y trouver Pespace nécessaire a un travail
d’idonéité : la technologie qu’il maitrise a ainsi trouvé une extension remarquable. Certes, il
semble bien qu’il ne soit pas le seul dans ce cas a la fin de la séquence : il semble méme que
d’autres éléves, comme Christian, avaient déja fait le travail avant que ’enseignement ne soit
dispensé. Mais s1 on sait qu’a la fin de ’enseignement, tous les éléves écriront correctement
les grands nombres, ce qui dtait I’enjeu officiel, fa plupart des autres, dont sans doute Louts,
n’auront pas trouvé de réponse mathématique a leurs questions. Pour la grande majorité des
Eléves, 'écriture el la lecture des grands nombres resteront un savoir par corps, au moins
jusqu’ad la prochaine occasion. Les professeurs d’JUFM savent, qu’il est rare que cefte
occasion trouve place dans le cours des études secondaires et méme, que nombreux sont les
¢leves professeurs des écoles qui pensent que zéro n’est pas un nombre c’est a dire, la mesure
d’une quantité, mais que c’est seulement le signifiant de son absence. lLes occasions
d'upprendre ceriains savoirrs manguanis gue l'on pourrail pourtant croire essentiels sont
particuliérement rares, comme 1’a montré par exemple Pascal (1979).

On remarquera que la réponse a la question de Louis ne figure pas dans la premiére
description de la maniére de faire que j’ai donnée, et que cefte description s’avére donc
insuffisante lorsqu’on n’a pas un nombre a trois chiffres pour chaque classe. Mais par
exemple, cet ajout lui-méme ne suffirait pas a rendre compte du cas de la partie décimale d’un
nombre. On peut alors demander s) I’on peut décrire une maniére de faire de telle fagon que
son cmplol ne comporte plus aucune ambiguité. Et si ce n’est pas le cas, de quoi est faite la
connaissance qui en permet le contréle et surtout P’usage pertinent 7 C’est a I’évidence, une
connaissance technologique ou théorique comme celle que manifeste Jérome lorsqu’il
travaille sur de 0 de 058 ou de 105,

L’ESPACE DIDACTIQUE ET SES PROPRIETES

Longtemps, la modélisation des situations adidactiques par lesquelles un groupe d’éléves
rencontrait un probléme et produisait progressivement, grice aux organisattons successives de
I’étude des siratégies de sa résolution, I’objet de savoir qui faisait I’enjeu de I’enseignement
est apparue comme la théorie générale des gestes didactiques. C’est que 1’exigence que porte
Brousseau, que toute heure d’enseignement donne lteu & un progrés dans le savoir
mathématique dont disposent les ¢léves, nous a fait confondre sa description de la
didactification maximale de I’enseignement avec une description de ’enseignement tel qu’il
pourrait étre si seulement... Pourtant, la description conjointe des différents effets de contrat
et de leur prégnance aurait di nous engager a rester plus vigilants : Brousseau ne rappelait-il
pas des 1983 que la théonsation des phénoménes didactiques qu’il ne nommait pas volontiers
« la théorie des situalions » n’atieignait a ce statut qu’avec le concep! de contrat didactique,
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parce que ce demier lur permetiait de prendre en charge la contingence et sa dimension de
production aléatoire comme un des éléments mémes de la théorisation ; il allait méme plus
toin avec la seconde thése de Ratsimba-Rajohn, qui montrait que le professeur aidait a la
pérennité de rapports contradictoires de différents éléves a certains objets, en un macle qut lui
permettait de convoquer a la demande soit le rapport idoine de tel éléve, pour le montrer aux
autres sans avoir I’air de proposer un enseignement, soit le travail de 1’idonéité nécessité par
tel autre forme de rapport, dans un but de démonstration tout aussi essentiel et implicite.

Je pense pourtant que c’est en fait ’'exposé de 1995 sur le travail du professeur a la recherche
d’un contrat plus ou moins proche du contrat extréme qui cormespond au fonctionnement
précis du modele de Padidacticité, qui a fait date sur ce point. J’interpréte ainsi cet exposé : le
paradoxe fondamental de toute action didactique tient au fait que le professeur ne peut pas
désigner a {’éleve ce que I’éleve 1gnore vraiment, parce que st ['éleve 'ignore 1l ne peut
reconnaitre ce que le professeur Twi désigne. Il y tout un espace de solutions a ce paradoxe,
qui jouent sur une seule et méme variable : 1a part du travail d’identification et d’exploration
de Pobjet enseigné qui est latssée a }’étude autonome de I’éléve.

Ainst, e niveau zéro est celut ou I’éléve se voit exposer le programme de ses études, qu'tl
réalise a sa guise, le professeur n’intervenant plus que pour évaluer I’adéquation duv rapport
construit par I'élcve au rapport officiel : ¢’est un contrat d’information. et le niveau extréme
est celui o ['éléve se voit proposer une série de situations d’action, de communication et
d’étude des stralégies de I’action, au terme desquetles 11 aura produit comme naturellement
(mais ce naturel correspond 4 un artefact absolu) le rapport attendu a I' objet dont il aura fart
le four. Entre les deux, nous trouvons par exemple I’ostension et |’ostension dégursée,
identifices en géométrie par Marie-Hélene Salin et René Berthelot (1992) et plus
particuliérement sur la legon des grands nombres dont je rends compte ici par Salin (1997).
Ansi, le professeur est, selon Brousseau, responsable de la gestion de I'adidacticité des
situations  didactiques qu’il crée par son enseignement; mais on peut observer
quotidiennement comment, lorsque le professeur n’assure pas les conditions de [’action
adidactiquc des ¢léves, certains éléves artivent cependant, 4 propos des questions qu'ils
identifient et des actions qu’ils arrivent & mener a bien parmi celles que le professeur leur
demande, a apprendre quelque chose des mathématiques qui leur sont officiellement
enseigneées. Cet espace 1a est a la fois un espace ou les éléves cooperent avec un professeur
insulfisant et un espace ou les mémes éléves se trouvent en concurrence pour obtenir la
reconnaissance de leur capacité a substituer le professeur... a moins qu’ils ne cherchent a
farre valoir jusque dans la classe un systeme de valeurs qui leur serait plus favorable que le
systéme des valeurs scolaires, qui est fondé sur la capacité a produire, 4 la demande, des
rapport nouveaux et des rapports a des objets nouveaux.

Concurrence et coopération dans la classe

D’ot vient I'idéc technologique de Jérdme ? Nous le savons dans ce cas cxceptionnel,
puisque nous avons identifié précisément I'épisode biographique correspondant : elle vient du
travail de Midonéité de son rapport a la numération des petits nombres, travail qu'il 2 mené en
public, avec 'aide de nombreux éléves (Christian, Mathieu, Fatia) et sous la protection de
Michele (qui organise les interventions de ses contradicteurs et lul redonne la parole chaque
fors quiil la demande) mais dont le bénéfice est resté sa propriété exclusive, parce que le
professcur, ne peut pas évaluer le travail d’un éléve relatif a un objet forclos. Mais il y a 1c1 un
phénomeéne plus délicat - comme le professeur enscigne par corps des manieres de faire dont
il ne cherche pas a en rendre compte dans une dialectique de la validation et 1l laisse venir a la
surface un discours technologique qui va progressivement se constituer en obstacle.
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Prenons en effet le probléme tel que Louis le présente. On remarquera que Louis fait trés
attention & ne pas s’attaquer a son professeur qui a dit que « on n’écrit pas millions et mille,
parce qu’on laisse un espace a la place » et qu’il fait porter la critique sur ses camarades de
classe. Car il est une autre voie possible pour le travail de I'idonéité du rapport aux petits
nombre, qui semble tout aussi cohérente que celle de Jérome et qui correspond par
conséquent elle aussi a une technologie. Pour la saisir, il faut penser que Louts a raison et
chercher pourquoi 1l semble aussi assuré : alors on comprend que les espaces qui sont le
signifiunt de mille et de millions que l'on n'écrit pas en lettres sont comme les zéros qui sont
pour Lous el pour de nombreux éleves les signifiants des ordres que 'on ne peut dénombrer
explicitement. 1.°1dée de Louis est particuliérement intéressante si ’on considére ce qu’elle
implique comme économie de travail de I'idonéité. Car en écrivant 17 2 58 pour lire dix sept
millions deux mille cinquante huit, non seulement on minimise le nombre des signes écrits,
mais on évite d’avoir a interpréter le 2 dans 002 058 et le S8 dans 058, puisqu’ils continuent a
étre écrits comme lorsqu’ils sont considérés en eux-mémes : les espaces sont des signifiants
redondanis avec les zéros ef ce sont ici des signifiants plus forts que les zéros (ils se suffisent
a eux-mémes), donc les zéros qui ne sont pas au milieu des petits nombres sont inutiles.

Hélas Louis, qui prend donc e parti épistémologique de son professeur, apparait au contraire
aux yeux de celui-ci comme un contradicteur incontrdlé, car la technologie qu’il expose (elle
est remarquable, et correspond a Ja solution historique babylonienne de la sur-base soixante
en proposant de fait une sur-base mille) n’engage pas dans la voie socialement dominante, qui
est une technologie moins performante localement mais qut se trouve sous le contrdle d’une
unification théorique d’une toute autre ampleur.

Le débat dans la classe est donc biaisé, en raison du manque de la théorie de la numération
qui est un effet de la transposition didactique actuelle. Ce manque provient de la suite des
contre réformes acharnées qui ont vise€ depuis quinze ans a expulser toute référence théorique
dans ’enseignement des mathématiques a 1’école élémentaire et au collége, mais il n’est pas
différent dans le principe de son fonctionnement de celui qu’a identifié ici méme Denise
Grenier, sur les questions de la combinatoire, et il n’est pas trés différent dans ses effets
didactiques de ceux qu’ont étudié icy encore, Teresa Assude sur I’arithmétique, René
Berthelot sur ’espace ou Joél Briand sur les inventaires des collections finies. Car, on 1’aura
compris, Jérdme est « un bon éleve de la classe » et Louis est « un éléve moyen qui semble
plafonner ». C’est que Jérdme pose les problémes mathématiques essentiels, a Poccasion de
I’enseignement qui Jui est proposé mais dans un espace épistémologique autonome de celut
du professeur ; tandis que Louis pose des problemes tout aussi essentiels, maits il le fait dans
le cadre épistémologique des maniéres de faire que le professeur propose. C’est sans doute
pour cela qu”il recevra le soutien de plusieurs éléves et non des moindres : Gwenaélle, puis
surtout Nathalie qui apportera le soutien le plus inattendu, du point de vue du professeur,
tandis que Christian et Mathieu ont pris le parti opposé (ce demier éleve manifeste d’ailleurs
un rapport aux zéros semblable a celui qu’a reconstruit Jérdme) jusqu’a ce que Karina, plus
soumise encore, propose de « faire le tableau (de numération)», qui est |’instrument
technologique officiellement enseigné et qui permet la dénégation du travail d’idonéité. Le
professeur tracera donc tui-méme le tableau, pour régler la question.

Alnsi, j’ai montré que la généralité des questionnements que les éléves engagent dans un cas

de figure et dans 1’autre, n’est pas du méme ordre de grandeur : ’un accéde a une culture
mathématique et ’autre 3 une culture scolaire.
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Il semble qu'il en soil ainsi chaque fois que I'école ¢tudie des maniéres de faire sociales

sans les metire en guestion dans le cadre d’un systéme de pensée plus lurge que la
connaissance premicre qu'ils engageni. : le fonctionnement didactique enregistre alors telles
quelles les positions sociales que les éléves ont acquises a P’exténeur et en traitant
apparemment les éléves a Iidentique, elle entérine purement et simplement les inégalités
| extérieures.

Ce faisant, elle produsit ce que Bourdieu nomme « une violence symbolique » importante sur
les éléves qui font confiance a sa neutralité proclamée, en les « remettant a leur place » et en
validant cette place sociale par une position culturelle scolaire semblable.

Mais je ne voudrais pas laisser penser qu'il y va de la responsabilité personnelle d’un
enseiginant et que ce discours s adresse individuellement a chacun d’eux. C’est un phénoméne
global produit par certaines formes de la transposition et renforcé a mon avis (c’est la
direction actuelle de mes travaux) par le manque institutionnel d’un référent théorique
permettant de valider les manieres techniques qui sont enseignées par corps. Je ne prendrai
qu un exemple rapide pour argumenter ce point essentiel : )’ai pris le par que les deux visites
de classe que j’a faites cette semaine me donneraient cet exemple et la prévalence du
phénoméne est telle que ce fut le cas dés la premiere.

Il s’agtt d’un cahier de vie, en grande section de maternelle, dans I’école de ZEP de la cité
Air Bel, a Marseille. Les éléves sont invités & y dessiner puls 4 y écrire ou 4 y faire écrire par
un parent des faits de leur vie quotidienne extra scolaire et chaque Jundi matin, durant le
regroupement sur le tapis, la maitresse lit les cahiers de ceux qui ont écrit ou fait écrire et
demande aux autres s'1ls veulent raconter ce qu’ils n’ont pas écrit. Les textes sont du style :
«j’at été au centre aére ou j’ai rencontré de nouveaux amis et nous avons €té a la piscine, je
me suis bien amusé mats ) attendais la rentrée avec impatience » ou « nous sommes allés voir
les requins avec ma fante et mes cousins, ma cousine Alia a eu trés peur » bref, comme
Pobservait la sociologue Régine Sirota, les parents décrivent des centres d’intérét extra
scolaires intéressants pour J’école . mais que se passe-t-1l pour ceux dont les parents
n’écrivent pas ou n’entretiennent pas ce rapport 2 I’école en emmenant les enfants au
muséum ? Eh bien, malgré les relances de la maitresse, 1ls n’ont rien a dire.

Car cette vie, que lc cahier enregistre par la technmque de 1’écriture, n’est pas la leur. Les
loisirs sont, par I’intermédiaire du cahier, devenus un objet institutionnel, mais ce sont les
objets d’un jeu auquel ils participent en principe de maniere autonome et dont ils sont
scolairement exclus tout autant qu’ils le sont socialement.

La question n’avait pas été posée. |} sera pourtant relativement facile d’instaurer une écniture
du cahier de vie par I’enseignante ou par un des auxiliaires d’enseignement de I’école, dans le
temps de "accueil du matin, pour les éléves qui le désireraient, et de faire ainsi émerger dans
Iespace de la classe des questions certainement aussi intéressantes que la rencontre des
requins du muséum ; car ce matin 13, & I’entrée dans la cour, deux éléves de la classe voisine
discutaient pour savolr st J°un d’eux, qui avait ramassé et manipul€ une seringue, avait ou non
attrapé le Sida ; ¢t deux éléves de cette classe dessinaient des maisons summontées de deux
drapeaux, I’un bleu blanc rouge et ’autre vert blanc rouge marqué d’un croissant.
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Lorsque la sélection des bonnes questions est laissée a l'espace des rapports sociaux
quotidiens, ['école se présente comme la servanie de la hiérarchie sociale des valeurs et non
comme service powvant aider a identifier la valeur d'universalité des quesiions
épistémologiques ou sociales posées aux éléves. Dés la maternelle, I"autonomie absolue dans
I’étude enténne publiquement les exclusions sociales.

La viabilisation de ’espace didactique

C’est en ce point que nous retrouvons quelque chose de ce qui a fait la force du
questionnement engagé par Brousseau, et que je vais tenter d’exposer comme je 1’ai compris.
Je retiendrai deux motifs.

Tout d’abord, /'école vise a son extinction : car le seul motif valable pour prendre le loisir
d’étudier est que trés souvent 1l est moins coliteux d’apprendre avant de réaliser, que de tenter
une réalisation par des tentatives ajustées par approximations successives. Ce motif de
I’extinction de I’école dott étre présent au coeur méme de I’école, c’est le sens de la
dimension adidactique nécessaire a la dévolution efficace des problémes. La théorie des
situations décrit alors la résolution du paradoxe fondamental de toute relation didactique, qui
doit faire exister du non didactique par une construction didactique.

Ensuite, /’école doit assumer sa mission le plus complétement possible . ce qui suppose que
I’organisation de la relation didactique ne doit pas laisser les éléves errer a 1’aventure dans
[’espace des problémes, mais qu’au contraire le professeur doit les conduire a la rencontre des
problémes adidactiques, qui justifient I’école en donnant a sentir le bénéfice que I’on retire de
["étude. La théorie des situations décrit alors a priori le point extréme de ’adidacticité, et les
conditions qui doivent étre satisfaites pour qu’il soit atteint.

Alors, I'idée de Brousseau est celle-ci: le travail du professeur consiste a rechercher le
contrat le plus didactifié possible en trouvant la situation didactique fondamentale pour le
savoir qu’il vise, parce que sous cette condition (et sous cette condition seulement) la
dimension adidactique pourra étre pleinement développée. C’est une voie escarpée mais si
I’école, comme systéme d’enseignement et comme corps des professeurs, faillit a cette tache,
clle enseigne aux héritiers comment faire fructifier leur héritage et elle montre aux autres leur
dénuement comme un destin.

Mais comment, dans le cadre de la construction théorique que 1’at exposé ici, peut-on aborder
le probléme que Brousseau a posé il y a bientdt trente ans 2 Comment faire le partage de ce
qui peut ou doit étre enseigné par corps, et de ce qui doit étre enseigné par sa raison ou plutot,
sur quelle analyse fonder, dans chaque question d’enseignement, la part de ce qui va entrer
dans une routine et de ce qui va demeurer sous le contrdle de la raison et comment batir le
lien entre ces deux parts ? Comment aider le professeur a viabiliser I’espace des problémes
qui sont les causes du savoir sans engager les éléves sur une voie royale ou ils perdraient
- comme c’est trop souvent le cas - jusqu’au souvenir des problemes ?

C’est sans doute |a que 'on peut situer tout I’intérét pour nous du travail sociologique de
Bourdieu et, plus proches de nous puisqu’ils sont dans cette saile et qu’ils travaillent en
didactique, des travaux de Sensevy et de Sarrazy. Je pense d’abord dans ce paragraphe a
I’interprétation des études de Wittgenstein sur « les régles et ce qu’il faut savoir pour les
suivre » que propose Sarrazy. Nous savons que le philosophe, dont les écrits pedagogiques
viennent d’étre publiés en frangais, a posé la question en lui conservant toute sa force
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questsonnante, mais - comme ce fut le cas avec Vygotsky - c’est simplement pour nous une
rencontre heureuse sur un chemin que nous avions commencé a explorer il y a longtemps :
nous en attendons des échanges d’informations sur les pistes qui sont apparues sans issue et
sur la géographie des zones que nous n’avons pas explorées par nous-mémes. Mais nous
savons que dans tous les cas la référence a de grands ancétres ne nous dispense pas de batit
les réponses aux probiémes d’aujourd’hui, car nous avons des éléments de réponse & la
question de Whttgenstein : les régles s'apprennent par coeur mais la maniére de les suivre
s'apprend par corps, et la mobilisation des maniéres de faire que décrivent les régles est liée
a lu sityation, au sens que Brousseau a donné a ce concept c’est-a-dire, au probléme et au
contrat institutionnel qui définit son trattement (que ’on pense pour s’en persuader... a la
conduite automobnle).

Mieux, {a description de I’espace des positions institutionnelles des objets de savoir et des
rapports des sujets a ces objets décnit de nombreux éléments de la situation qui semblaient
jusqu’alors faire partie d’un ensemble indifférenci€, un peu fourre-tout, que nous nommons le
contrat didactique. La surface des objets didactiques est décrite par les analyses classtques et
certains des mouvements profonds associés aux phénoménes de surface (nous les classions en
« éléments du contrat » et « éléments de la situation ») nous sont maintenant accessibles,
surtout si nous acceptons de ne pas limiter ’observation biographique de I’espace
1ostitutionnel aux objets mathématiques identifiables et s1 nous nous intéressons aux objets
mathématiques, paramathématiques, protomathématiques, ou simplement didactiques, qui
s’averent perfinenis : nous comprenons alors que le travail de I'idonéjté est bien plus large
que nous le pensions a prion. Au point qu’il n'est en général pas possible de déilacher les
connaissances d'un sujel que nous Irouvons épistémologiquement nobles, de ses
connaissances relatives au conirat institutionnel dans lequel il exerce son activité et de ses
connaissances relatives a la situation dans laquelle 1] cherche a résoudre un probleme. Nos
savoirs les plus théoriques sont sous contrat, comme je I’écrivais en conclusion de ma thése,
et c’est sans doute pour cette raison qu'il faut étudier les livres afin de s’approprier a nouveau
les savoirs qui y sont décrits : nous devrons un jour dire tout le bénéfice que I”humaruté retire
de ce phénoméne de transmission scolaire des savoirs, ce bénéfice est sans doute aussi grand
que, selon les biologistes, celus que le vivant retire de P’invention de la reproduction sexuée :
la production automatique de nouveauté, 4 chaque génération.

efTicacité des relations faiblement didactiques

Je considére donc que, Brousseau ayant défim ce que sont les relations didactiques
complétement didactifiées, le processus de recherche d’un contrat capable de viabiliser le
parcours des éléves produit, pour les enseignements et les systémes d’organssation de )’étude
que nous pouvons observer d’ordinaire, des refations d’autant plus faiblement didactifiées que
la négociation d’un contrat a été plus difficile. L’observation biographique du didactique nous
permet alors d’observer I’efficacité de ces relations, faiblement didactiques, tandis que
I"observation instituttonnelle nous permet de comprendre fes contraintes qui les ont produites.
Mais la notion d’enseignement par ostension puis, par ostension déguisée, proposée par
Berthelot et Salin caracténse 1autre versant de la recherche en montrant une forme
relativement stable d’organisation des relations faiblement didactiques.

C’est sans doute Sensevy qui, avec le «Journal des Fractions», a ouvert la voie a

I’exploration d’une question qui était en 1992-1994 absolument nouvelle mais qu’aujourd’hui
je formulerais ainsi : « comment redidactifier une relation par trop dédidactifiée » sost, dans
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les termes de la salle des professeurs : « Comment négocier a la hausse, quand on trouve que
le niveau baisse trop ? ». Car 1} a inventé un dispositif simple, qui travaille le partage
mstitutionnel des tiches respectives du professeur et des éléves et augmente de ce fait la
dimension adidactique du rapport des €léves aux fractions. Mais dans le méme temps
Brousseau engageait une série d’études sur ce qu’il a appelé « la didactique du sens » dans les
cas de la soustraction et de la division, et inventait lui aussi, avec les « Ateliers de Production
d’Enoncés de Problémes », un dispositif didactique moins couteux que le montage complet
d’une série de situations fondée sur une sitvation fondamentale. Je crois que notre
compréhension de ce que sont les gestes de la direction d’étude et de ce qui fait feur efficacité
nous permettront, dans un avenir raisonnablement lointain, de développer enfin des outils
technologiques robustes relevant de la théorie didactlique, de définir fes conditions de leur
efficacité et d’enseigner leur usage aux nouveaux professeurs.

CONCLUSION

Au moment d’accepier la proposition gui m’a été faite d’exposer ici ce que mes recherches
avaient pu m’apprendre et qui pouvait étre utile & des professionnels de I'enseignement et de
la formation d’enseignants, je me suis rendu compte que j’allais me trouver dans une situation
absolument nouvelle pour moi. Car, bien qu’ayant pris la responsabilité d’enseigner
longtemps des mathématiques dans des colléges et des lycées et bien qu’ayant pris plus tard
la responsabilité d’enseigner des mathématiques pour I'enseignement et des sciences de
I’éducation & des éléves professeurs ou encore, celle d’enseigner de la didactique des
mathématiques a des étudiants en sciences de Péducation, je ne m’étais adressé
publiquement, a des auditeurs qui seraient Institutionnetiement mes pairs, qu’en matiére de
recherche : la position d’orateur n’y est jamais toul a fait une position autorisée par avance et
on se sent plus madeste d’y prétendre. Mais je crois que les observations que j’al pu mener
dans mon travail de chercheur m’ont appris quelques vérrés relativex qui pousraient étre
utiles au formateur, et qu’il doit ére maintenant possible de les partager comme savoir
commun. Parce que, - cela a é1é mon cas - vous connaissiez sans doute la plupart de ces
véntés, mais - ¢’est trop souvent mon cas et c’est ce qui me pousse a chercher - vous ne faites
pas confiance a une connaissance qui ne serait fondée que sur la pratique, dont on ne pourrait
pas rendre compte et qu’on ne pourrait pas repenser pour ’améliorer.

Si votre cas est semblable au mien, vous étes pent-Etre maintenant convaincus de cela aussi :
la connaissance théoriqgue d'une caiégorie de phénoménes (1'identification des variables
pertinentes) permel d'en interpréier rapidement les manifestations singuliéres en les situani
dans un espace dont lu forme est connue ou autrement, de repérer des points singuliers
correspondant & des contraintes non encore identifiées . dans le premier cas, on peut alors
partager ce que 1’on sait et dans ’autre, partager son ignorance ; mais dans les deux cas, ce
que P’on acguiert par I’expérience est devenu partageable et transmissible, ce qui est je crois
I’enjeu de notre participation a ces Journées.
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Géométrie dans I'espace

GEOMETRIE DANS L'ESPACE

Frangois Boule, Dijon

Ceci n’est pas une communication, au sens habituel, c’est 2 dire le compte-rendu d’une
recherche scientifique en cours. Je m’efforcerai, sinon de conserver le sujet initialement prévu
par A. Mesquita, du moins de rester dans le champ de la géométrie, en vous faisant part de
quelques réflexions que |’ illustrerai par quelgues tentatives de réalisation.

Pourquoi la géo_métrie ?

Le programme du présent Colloque lw fait une place importante, et que I'on peut trouver
paradoxale. En effet, la Géométrie laisse peu de souvenirs dans la mémoire des anciens éleves
et des futurs professeurs; elle est enseignée avec quelques réticences a I’école. Sa place est
traditionnellement étendue dans I'enseignement frangais depuis des siécles;, aprés une crise
dans les années 70, les programmes lui ont fait de nouveau une place significative, mais qui est
en train de se réduire dans les lycées.

A quoi séraﬂ’gnseigner la géon;trie ?

Cette réflexion devrait étre constitutive des Programmes et de leur évolution. Elie sera
largement évoquée a d’autres occasions ces jours-ci. Contentons-nous ici de suggérer
rapidement frois directions qui pourraient orienter I’enseignement de la géométrie et lw
donner sens.

» La premiére direction est instrumentale : faire acquérir des notions et des techniques
elémentaires nécessaires a la vie quotidienne du citoyen; il s’agit par exemple de notions, de
configurations et de quelques résultats classiques.

» Mais il s’agit, avant cela méme, d’établir les conditions de ces apprentissages, ¢’est a dire
d’éduquer la perception et d’élaborer des représentations, ¢’est a dire construire P'espace. Et
au-dela de saisir les objets de la géométrie pour développer des méthodes. Cet aspect
methodologique semble d’ailleurs la caractéristique la plus constante et la firalité la mieux
affirmée de cet enseignement depuis des siécles : esprit logique, formation du raisonnement,
construction de preuves. Le langage est fortement impliqué par cet aspect des choses.

* Enfin, 1l serait dommage de ne pas inscrire la géoméirie, au méme titre que la musique,
’architecture ou la poésie dans une perspective culturelle. Certains résulats géométriques,
I’évolution de 1a représentation de I’espace représentent des étapes capitales dans le progrés de
la pensée scientifique. Cefte trace n’en est pas moins profonde que celles de I’llliade, de I’Art
de la Fugue ou des Demoiselles d’ Avignon.
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Afin de mieux préciser mon propos ultérieur, je vous propose maintenant quelques images :

0 el

fig. Loa b c d

L’image A, regardée seule, représente une figure plane, un hexagone. Mais 1l suffit
d’ajouter trois segments (B) pour qu’elle devienne pour nous tous [a vue d’un cube, et d’autant
plus volontiers que I’on colorte les losanges (C). 11 ne s’agit pourtant encore que d’un simple
hexagone. Ceci montre la capacité interprétative (culturelle) de la perception. Comment
tnterprétez-vous le sommet x ? Comme le point en avant de la face supérieure ? Et pourquoi
pas comme le coin reculé d’un plafond avec les murs d’une piéce, en creux ? De méme en (D).
Nous voyons ainsi qu’une figure plane n’est pas seulement lue, elle est interprétée.
Voicl maintenant un petit probléeme bien connu :

5 e
P

fig.2a b c.

Admettons que la premiére figure représente un cube. AB et AC sont les diagonales de
deux faces. Quel est I'angle de ces segments 7 On pourrait songer & mettre en équation,
mvoquer la trigonométrie, solliciter quelque théoréme. Il est plus simple et fructueux
d’imaginer le cube dans sa main, et le faire tourner (2.b). La solution devient évidente ;: BC est
une troisieéme diagonale de face, le triangle ABC est équilatéral, I’angle cherché mesure 60°.
Que s’est-if passé ? L’étude de la figure réactive des connaissances, mais aussi stimule des
évocations. Imaginer Je cube et le manceuvrer, c’est se melfre soi-méme en scéne avec lui, dans
1’espace.

Voici un autre exemple que vient de me suggérer M. Carral :

B

Le téraedre ABCD estrégulier.

M On définit les points M, N, P. Q par les longueurs égales
N AM - AN = DQ = DP.

Quelle est la nature du quadrilatére MNPQ 7

P Il suffitde  faire tourner le 1bwragdre, c'est & dire de prendre le
plan ADH comme plan de bout, pour s'apercevoir qu'i) est plan
de symétrie. Par conséquent MNPQ est un rectangle.

C
Jig. 3
C’est pourquoi Je vous propose maintenant une interprétation des relations entre espace et
géométrie.
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Es_p;(,e et géolnétae. T

L’un des grands mérites de Piaget est d’avoir établi que ['intuition de ’espace, de }a duree,
de la causalité, du nombre entier etc. que I’on croyait condition nécessaire et primitive de
toute pensée est en réalité une construction individuelle. Celle-ci procéde par enrichissement
de I’expénence et coordination des différents “espaces” perceptifs. Ainsi se constitue un
“espace vécu”, une “‘péométrie concréte”, qui est prise de possession de |’espace et
découverte d’invariants propres a I’environnement et aux objets qu’il contient, Cet espace
devient objectif lorsque le sujet en vient a disposer de représentations qui deviennent
communicables et permettent d’évoquer les objets, voire de raisonner sur eux méme en leur
absence. Ainsi s’€labore I’ “objet géométrique” qui est un étre abstrait.

La construction de 1’espace est d’abord activité du corps. Les gestes, les mouvements, les
déplacements sont une prise de possession de I’espace. Cet espace premier se développe par
¢largissement de I’espace vécu puis par objectivation (espace centré sur soi, puis décentré,
capacité de détour, d’anticipation), enfin par I’élaboration de représentations objectivables.

Une tentation simplificatrice consisterait a placer “du coté de I’espace™ ce qui conceme
I’organisation du cadre spatial, conduisant a I’espace objectif a trois dimensions, et “du coté
de la géométrie” les invanants descriptifs des objets (comme le parallélisme, les angles, les
notions de milieu, de longueur, d’aire etc.), bref ce que développent les classiques Eléments
d’Euclide.

Une éventuelle distinction entre espace et géométrie est loin d’étre claire chez Piaget. Au
reste sa conception des rapports géométriques souléve quelques problémes, en particulier la
phase intermédiaire qu’est la géométrie projective. Une meilleure connaissance récente de la
perception visuelle a permis un recadrage de la question. Ceci dépasse mon propos
d’aujourd’hu.

Je vous propose V’idée que la géométrie évacue le sujet alors que I'espace maintient une
connexion avec lui. En ce sens I’espace est illimité et inclut jusqu’au sujet, alors que la
géométrie découpe une portion (peut-étre infinie) qui )exclut. Autrement dit : selon Piaget
“une tmage mentale, c’est de ’action inténorisée”; dés lors que cette intériorisation supprime
sa propre histoire (encapsulage), on entre en géométrie. Si les procédures peuvent étre ré-
ouvertes (comme dans I’évocation suggérée par les “transformations géométriques™), il
s’agirait d ‘espace.

Deux 1dées résultent de ce propos :

¢ A I'école, 1l est moins question de géométrie que d’espace. 1 s’agit d’établir des
représentations mentales par prolongement de I’expénence, et de les maitriser, en un mot de
commencer a penser Pespace. Cette capacité est une des conditions de la mémorisation et de
la schématisation. Les représentations mentales sont partout présentes. Cela passe
naturellement par le repérage, les déplacements, la reconnaissance de formes (que i’on voit
enfin mentionnées explicitement a I’école matemelle), mais aussi par la construction
d’objets, la mémorisation des lieux, ]’évocation des points de vue, I’imagination. On aurait
tort de réduire ce champ a la manipulation des indicateurs spatiaux du langage, méme si
)’établissement d’un vocabulaire est une évidente nécessité.
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Penxer 'espuce, c’est prolonger 'expérience par des représentations, celle-ci peuvent
étre langagiéres mais aussi gestuelles ou visuelles, extériorisées ou non. C’est la condition de
la géométrie, bien sir, mais bien plus fondamentalement un des moyens de la connaissance.

Combien d’adultes entend-on déplorer de ne pas “voir dans I’espace”, ou qui s’orientent
avec difficulté, ou encore qui se trouvent dans I’embarras devant une carte routiére ? Ces
compétences, qui ne sont pas typtquement géométriques, ont probablement une origine dans
les dix premiéres années de la vie.

¢ La seconde conséquence est une interrogation sur le processus de connaissance, et le rble
qu’y tient le langage. Voici un nouvel exemple pour illustrer cette interrogation :

figda hcd

Projettons successivement ces images, pendant quelques secondes, avec ]a consigne de les
reproduire de mémoire.
La premiére image ne pose pas probléme; on pourrait dire qu’il s’agit d’espace pur : tout le
monde reconnaitra une construction de cubes, trés simple. Cette évocation dispense d’une
analyse plus profonde.
La deuxiéme est moins évidente. Si cubes il semble y avoir encore, ils sont en contact les uns
avec les autres par une aréte, majs ne reposent pas sur un plan de base. Comment repérer ce
voisinage ? C’est ici que les mois vont devoir intervenir, en spécifiant soit les arétes, soit les
points de vue.

Au fait, croyez-vous que (B) et (C) représentent la méme construction ?
Comment pourriez-vous argumenter votre conviction ?

Les relations spatiales —comme les relations logiques— ne sont pas seulement
langagieres : la construction de I’espace ne s’identifie pas a des lecons de vocabulaire, méme
si le langage est indispensable pour établir certaines représentations. 1l se pourrait méme,
comme le sugpere C.Lorenz [ Psychologie et phylogénése, 1954] que "l’espuace serve de
modeéle pour tous les rapports abstraits”.

La derniére image (D), dans une égale durée d’observation, conduit a une difficulté
bien plus grande. Si I’on veut encore y voir des cubes, 1] ne s’agit plus d’un espace “normal™;
et les relations entre ces cubes doivent emprunter d’autres formes, par exemple en termes de
transformations géomeétriques. On décompose |’image, pour en soumettre les parties & un
traitement pour lequel le langage devient trés utile. Notons au passage que cette
décomposition introduit de la durée dans une image qui ne I’impose pas d’elle-méme. La
difficulté proviendrait alors de la recherche d’un traitement approprié ou du maintien des
informations utiles (saturation), voire des deux. la complexité du probléme s’exprime ici en
termes d’économie, de déperdition, de saturation d’informations. Ce que je développerai
volontiers une autre fois.
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Je ne développerai pas non plus ce qui concerne la construction de I’espace, qui débute
dés la naissance, et ne s’achéve pas a I’entrée a I’école, ni méme peut-€tre a I’entrée au
lycée. Je m’en tiendrai awjourd’hui a la géoméirie dans ['espace, en tant qu'elle concerne
I’école élémentaire, et ses anciens éléves que nous sommes. Je n’évoqueral pas davantage
les résultats classiques de Ia géométnie que nous avons tous appns.

Mais avant d’illustrer la géométrie dans 1’espace a I’école, je vous propose deux petits

problémes :
Ao
I

2

2 B

4
Sfig. 5 : quel est le plus court cheminde A a B?  fig. 6. ceci n'est PAS une pyramide tronquée, ponrquoy ?
En fonction des hypothéses ci-dessus, s’agit-il d’espace ou géométrie 7

Des activités pour I’école

Observer et faire

1l faut distinguer fermement ce qui conceme les objets, Jeur représentation interne, et la
capacité d’exprimer une représentation. Reconnaitre un objet selon telle ou telle apparence
est une compétence élémentaire. La mémorisation de ces apparences et leur mise en relation
reléve d’un second niveau. La capacité de construire des représentations et de les maitriser en
I’absence des objets constitue un trojsiéme niveau. C’est pourquoi les activités de géométrie
dans )’espace doivent obligatoirement s’initier avec de VRAIS objets dans le but, a plus long
terme, de travailler seulement sur des représentations. C'esr la fréquentation initiale du réel
qut assurera la disponibilité des représentations.

Les définitions abstraites (droites, plans, parallélisme...) n’ont pas lieu d’intervenir a
I'école en dehors de situations manipulables. Par contre les occasions de préciser le
vocabulaire ne manquent pas en partant d’objets concrets : boites de jeux de construction,
objets usuels. Ni le vocabulaire, ni les représentations ne constituent par eux-méme un
objectif. 11 s’agit priontairement d’enrichir et de structurer I’expérience.

Dans la pratique scolaire ordinaire, ou les propositions des manuels, ces activités sont
plutdt rares : 1l s’agit le plus souvent d’observer des objets de I’environnement, de construire
des polyedres ou encore d’explorer les “développements” d’un cube ou d’un pavé. Toutes
aclivités intéressantes, mais qui n’épuisent pas les possibilités de ce domaine. En particulier,
nous suggerons que la capacité adulte de “voir dans I’espace” c’est & dire d’évoquer des
objets et de traiter leurs représentations est issue de I’expérience précoce des relations
triangulaires ci-dessous :

observation, Teprésentations concrétes,

manipulation, -~ - jchématisation,

d'objets Constructions
description, codage /

verbal ou symbolique
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C’est la circulation entre ces différents termes (et pas seulement chacun d’eux) qui
engendre les représentations mentales. En particulier, les tentatives ci-dessous décntes ont
clairement fait apparaitre ’importance de la formulation explicite pour faciliter les repérages
d’orientation, et la mémonsation des situations.

La géométrie dans I’espace n’est pas absente de I’école. Mais les sujets abordés et les
activités pratiques s’écartent généralement peu de deux thémes principaux :
I’observation / construction de polyédres, et les “patrons™ du cube. Ils sont souvent évoqués
dans les manuels en usage.

C’est pourquoi je préfére vous proposer quelques autres situations qui ont été exploitées lors
de deux séances en CMI, en mars 98, par des stagiaires P.E.2, dans le cadre d’un Ateher
Pédagogique (structure en petit groupe, pilotée par un prof. d’[UFM et un LM.F).

1. Observation d'un dé a jouer, réulisation a partir de faces préparées. puis construction
de patrons de ce dé.

2. Solides construits a partir de cubes emboitables : observation, description, reproduction
avec modéle présent, ou de mémoire.

3. Points de vue ; c'est une variante de la fameuse situution des Trois Montagnes décrites
par.J.liagel.

4. Représentation d'un solide par des vues (face, cdté, dessus). Reconnaissance ou
construction d'un solide d'upreés 2 ou 3 vues (matériel Structuro).

Le dé a jouer
Rappel , observations.

O ()

D R
Sig- 7
Il'y a deux types d’orientation, D et R (la plupart des dés en circulation sont du type D); mais
la disposition des constellations, pour le 2 et le 3 peuvent étre de type | ou de type IL 1l en
résulte 2 1112 11112 possibilités pour ces trois faces. Les faces 4 et S ne sont pas orientées. Mais
la face 6 peut recevoir deux orientations. Il y a donc 16 fagons de constituer un dé a jouer (en
respectant bien siir les sommes de faces opposées égales 2 7).

Déroulement

* Un dé (en carton, assez gros) est soumis a i’ observation : identifier I’objet, le nombre et la
nature des faces, reconnaitre les constellations. On n’insiste aucunement sur I’orientation et la
position refative des faces. Les enfants reconnaissent “un cube”, ou “un dé”, et les faces
comme des carrés. Le comptage est peu méthodique, les enfants tournent et retournent le cube
tout en comptant. Iis reconnaissent “des points” sur les faces “qui permettent de compter”.
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* [} s’agit de construire un dé identique. Les enfants, par petits groupes, regoivent des carrés
porteurs de constellations, du ruban adhésif, des ciseaux, un modéle 4 la méme échelle.
+ La construction faite, on compare la réalisation au modéele.

L’une des construction étant faite exactement sur le modéle, la validation devient impossible :
le modéle disparait dans sa copie.

Lorsque les autres réalisations sont terminées, la comparaison (en disposant les deux cubes en
translation I’un par rapport a I’autre) fait apparaitre que I’on n’a généralement pas tenu compte
de I’orientation des faces.

Cubes emboitables

On utilise des cubes embottables de 2cm d'aréte, et de deux couleurs. Dans la construction
des solides, on ne tient pas compte des attaches (boutons et alvéoles).

1. Construction a partir d’un modele manipulable.

Six modéles sont proposés, un par enfant, qu’il peut prendre en main. (fig.8 a)
Travail par deux : un enfant fabrique un modéle en se cachant; puis I’autre doit reproduire ce
modéle; puis inversion des réles.

2. Construction avec modéle flxe.

Le modéle est posé sur la table, on ne peut pas le toucher, Observation, pendant une demi-
minute environ. Puis réalisation de la construction en I’absence du modéle.

Un modéle pour trois éléves (fig.8 b). Les éléves ont cependant le droit de se déplacer autour
du modéle

3. Construction de mémeoire.
Le modele est composé de 5 cubes (fig.8 c) ; il est observé, et manipulé par chaque enfant

pendant dix secondes. Puis on demande de le construire ; validation par comparaison au
modele.

i

Jig. 8a Sig. 8h fig. 8¢
4. Construction “téléphonée”

Un modele est construit et caché. Description par le maijtre : “c’est un escalier contenant 6
cubes. I} mesure 3 cubes 4 Ja base et 3 cubes en hauteur.” Les enfants doivent le construire.

Autre modéle, autre consigne : “c’est un immeuble de trois étages. Chaque cube représente un
appartement, et il y a 4 appartements par étage.”
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Dernier modéle : “c’est un volume qui a trois cubes 4 la base. A I'une des extrémités de cette
base, deux cubes viennent s’ajouter en hauteur ; 4 I’autre extrémité, un cube vient s’ajouter en
hauteur.”

5. Autres constructions “téléphonées”

Des modeles sont réalisés par les éléves et les descriptions sont faites par le constructeur. Le
modele est constitué de 5 ou 6 cubes. Le réalisateur doit construire sans voir le modéle, et le
descripteur, sans voir la réahsatton.

6. Autres exercices possibles
* Reconnaissance.
Plusieurs solides sont proposés. On se demande si plusieurs d’entre eux sont pareils. Il est
possible de les prendre en main pour les comparer. Ce qui est ici en jeu est I’orientation.
Exemples :

7 (

Parmi les solides ci-dessus, y en a-t-il deux ou davantages qui sont pareils ? L’exercice est
d’autant plus difficile que n’apparait pas de plan de référence évident (plan frontal, ou plan de
Tepos).
* Variante.

Reconnaissance différée : un solide est présenté a I’observation pendant quelques dizaines de
secondes (il doit étre simple : 4 ou 5 cubes). Puis 1} est replacé dans une boite qui contient déja
d’autres constructions voisines, Retrouver le solide observé initialement. Cette derniére
variante fait intervenir une €vocation, qui suppose une organisation de la représentation.

Points de vue

Le maténel est constitué d’un plancher portant les directions cardinales, et sur lequel sont
placées trois cones de couieur (les “montagnes”) ainsi que d’une série de fiches représentant
les vues.
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A
Yo N e ( )
A
joune
E
(_O > \. ’
B
orange
50 SE
¥ N
C /\<>/\ |
| /\<\/\ | /\ /\
) \ <

A ¥ rd \, 7

A B|C D E|F|G|H 1 J
sud | est | s-e |n-o0 Jouest| s-o | faus{ nord| faus n-e

Sig. 10

* Premiére phase de familiarisation : un enfant se place selon I’une des directions
cardinales, I’ceil juste au-dessus du niveau de la table. I doit dessiner ce qu'il voir. On analyse
en groupe les productions obtenues. Globalement, les enfants ne respectent pas la “ligne de
terre”, mats disposent les vues (triangulaires) a des niveaux différents selon leur éloignement.
Cette erreur étant notifiée, on passe a la phase suivante :

» Deuxieme phase : chaque enfant regott une vue (ci-dessus) et doit retrouver la direction
de vue (ex. A : Sud ; B : Est, etc.). Cette phase est généralement bien réussie. Mais il apparait
que la description orale de la vue est un élément important de discrimination; exemple : “on
voit la montagne orange en avant, et la jaune a gauche,..”)

¢« Troisitme phase : les enfants sont placés autour de la table, chacun occupant I’un des
huit points de vue “cardinaux”. La consigne donnée a Penfant X est : “dessine ce que voit Y
depuis sa place”.
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Voir en annexe quelques autres exemples de situations, que |’on peut proposer en
formation.
La différence essentielle de présentation tient en ceci : pour les enfants, i} est indispensable
de travailler avec la situation maténelle présente; avec des adultes, on peut s’en tenir a une
simple vue de dessus.

Les cubes Structure

Objectif = construire un solide a partir de différentes vues;, comprendre le rdle des traits
continus (aréte saillante visible) ou discontinus (aréte saillante cachée) dans la représentation
des faces.

#2LIDE ik Contrairement 3 I'usage du
dessin technique, on 1eprésente
icila vue de droile & droite de
18 vue de face, etla vue de

face Fmite dessus, au-dessus,
Sig. 11
Déroulement

La régle de disposition des cubes Structuro est présentée au groupe entier : face rouge vers
so1 ( vue de face ), faces bleues latérales ( vue de gauche ou droite ), face jaune au-dessus. “Ou
doit-on se placer pour ne voir que la face rouge 7”[en face]; “que la face jaune ?” {au-dessus],
“que la face bleue ?” [de c6té, a gauche ou a droite]; ultérieurement, on n’utilisera que la vue
droite. Tous les cubes seront disposés de cette fagon.

On utilise ensuite les cartes suivantes, indiquant une ou deux vues, ainsi que le nombre de
cubes de la construction :

1 2 3 4 —
i a = ]
]
2 3 3 | 4
cubes cubes cubes cubes
5 _ 6 7 8
1 H = s
| 4 H 3 H 3 6
cubes cubes cubes cubes

Fiche n°1 [un cube = un carreau]. Ce solide est facile a construire.

Fiche n°2 : CONVENTION : un trait continu représente une aréte visible que 1’on peut

toucher.

Fiche n®3 : CONVENTION : un trait discontinu représente une aréte non visible (cachée, en

arricre), mass que 1’on peut toucher.
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On peut uliliser comme Faire toucher chacune des atétes

aide une représentation représentées par un wait continu (visibles),
du cube en perspecuve et celles qui sopl représeniées par un trait
cavaliére : . discontinu (non visibles)

On propose alors les situations 4 a IS en s’assurant que les enfants :
« ont bien orienté chaque cube
» ont compris le fonctionnement de la représentation (trait continw/discontinu)

9 10 it 12
H U HEEN ] | [ ] ] ] L
I [ ]

4 7 5 ] 7
cubes cuhes cubes cubes

13 14 i5

| [] ] [ L | O
5 F 7 | 6
cubes cubes cubes
Observations :

Tous les enfants ont trés vite compris Jes rapports entre couleurs et vues (rouge = face ;
bleu = cdté ; jaune = dessus). La convention continu / discontinu a é1é plus difficile a faire
admettre. Cependant par le toucher, la manipulation et une aide individualisée, les enfants ont
finalement saisi la signification de ces conventions, quoique a des rythmes différents. Deux
enfants se sont particulierement bien appropriées ces conventions, de sorte qu’tls avaient
quelgue avance sur les autres.

Aprés quoi les enfants travaillent de fagon individuelle sur les fiches (une ou deux vues)
gui leur servent de mode d’emplot pour les constructions. Quelgues enfants moins rapides ont
besoin d’aide, sous forme orale de la part du maitre e/ou une mise en rapport constante entre
plan et solide, mais peu aprés, quelques unes ont pu progresser de fagon discréte et autonome.
Cependant, méme aux enfants sans difficulté, on a demand¢ aux enfants d’expliquer pourquoj
ils avaient construit feur solide ainsi.

Il semble cependant que la progression proposée ait ét€ un peu rapide. La séance a porté
essentiellement sur la capacité des enfants a construire un solide selon des vues données. Pour
permetire aux enfants les plus lents de progresser, on a demandé a ceux-ci de dessiner les vues
d’un solide qu’ils avalent construit. Les couleurs et les vues ont é1é correctes, mais
I’emplacement des vues a été plus difficilement respecté.

Une seconde séance, a huit jours d’intervalle, a permis de vérifier que ces activités avaient
€té bien intériorisées : deux ateliers ont é1€ conservés (cubes enboitables et stracturo), animés
par des enfants ’ayant suivi, a I’intention d’autres enfants ne les ayant pas suivi. La passation
des constgnes, le contrdle des activités a montré une bonne persistance des représentations.

51



Géométrie dans I'espace

La fiche ci-dessous propose une varniante, soit pour fa classe (avec les objets réels) soit en
formatton (fiche seule).

Trois objets (une boite, une bouteille, un pichet) sont disposés sur [NO N NE
une table comme l'indique la vue de dessus ci—contre.
Les images qui suivent représentent des vues, selon différents

points de vue cardinaux (Nord, Sud, Nord-Est, Nord-Ouest, ) O

Déterminer quel est le point de vue de chaque image.

0 E
Attention:
Certaines vues sont fausses.
Lesquetles ? Pourguoi ?
SO S SE
A B C

9
C

F.Boule Auteral. puts Difon
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Ftude el réalisation d'une simation d'enseignement dans le domaine pré-numériguc en grande scction de matemelles

Etude et réalisation d’une situation d’enseignement
dans le domaine pré-numérique en grande section de

maternelles.
Joél Briand [.U.F.M. Bordeaux.

Ce travail u été réalisé grace & l'équipe des maitresses de I'Ecole maternelle Jules Michelet de
Talence (33), et en particulier, de Michele Hervouet et de Marie- José Lacave- Luciani, travail
poursuivi ef adupté par Véronique Gouu de Baix (PE2 1UI'M de Bordeawx) et de Dominique
Bedere (IMF Bordeaux).

Pour gue l'¢leve apprenne ou utilise les savoirs scolaires, il doit mettre en oeuvre des
connaissances que te professeur ne peut pas lui enseigner, 1l ne suffit donc pas de se servir de
I’organisation des savoirs “ déja 1a ™ pour organiser I’enseignement. L observation des éléves
montre que ceux-ci mettent en ceuvre des connaissances qui ne s’ identifient pas au savoir repéré
par I'institution. Nous avons montré [Briand 1993] que I’énumération était une connaissance
nécessaire au comptage.

Comment alors mettre en place des situations dans lesquelles I’énumération d’une collection soit
seule (indépendemment du nombre) la solution a un probléme posé ?

Au cours de la recherche déja citée, plusieurs dispositifs de mise en ccuvre de la situation
fondamentale de I’énumération (dans le cadre de collection finies d objets visibles) ont été mis
au point. En particulier une modélisation a 1"aide de I’outi! informatique a été réalisée [Briand J.,
Brousseau G., Oyallon J.L. 1985]. Les expérimentations qui en découlaient ont déja été rédigées
[Briand J. 1985-93].

Nous proposons ici I’étude d’une ingéniene plus large dans une classe, avec, en particulier :

- un exemple d’organisation d’une situation d’apprentissage de I’énumération dans Je cadre de
la classe de moyenne section de 1’école maternelle,

- Tétude d’effets produits par de légéres modifications du dispositif, souvent a I’insu des
enseignants.
LLes questionnements restés en suspend, en particulier dans des domaines connexes de savoirs
tels que I’argumentation.

1. UNE MODALITE DE LA SITUATION FONDAMENTALE DE
L’ ENUMERATION : ANALYSE DU CHAMP DE CONTRAINTES.

1.1 PRESENTATION DU DISPOSITIF ET ANALYSE A PRIORI :

Le dispositif s’adresse & des éléves de 4-5 ans. Un éléve dispose devant fui (sur une table) d’un
tas de boites d’allumettes identiques percées sur le c6té d’un petit trou permettant le passage
d’une allumette. Des batonnets (sans le phosphore) sont les allumettes. Ces bitonnets, en grand
nombre, sont dans une boite plastique. [l s’agit de placer une allumette et une seule dans chaque
boite sans ’ouvrir, de savoir lorsque 1’on a terminé, puis de s’assurer si ’on a réussi ou échoué
en ouvrant les boites. S’il y a une seule allumette dans chaque boite et si aucune botte n’est vide,
alors I’éléve a réussi.

53



Linde et réalisation d'une situation d'ensergnement dans le domaine pré-numérigue en grande section de maicrnelles

Nous avons souhaite inicgrer ce travail dans une pratique de classe habituelle : en collectif, la
maitresse presente actvite en Pappelant * jeu des boites d’allumettes ”. Elle ne fait pas
travailler les ¢leves. Puis, apres avoir lancé d'autres ateliers autonomes, la maitresse appelle trois
entants . un va jouer ef deux observent. Ils joueront aprés.

Le rythme de travail choisi est de faire passer environ 6 éléves par séance, c¢e qui demande donc
4 a 5 séances pour que les €leves aient effectué le méme type de travail. Cette expérimentation
s’est déroulée de début novembre 96 a la mi-février 97.

Caractéristiques de cette situation a-didactique :

Nous analysons quel peut éire Penjeu de cette situation pour 1’éléve, en fonction en particulier
des possibilités ¢ action, de choix, de décision, de contrdle et de validation dont il dispose. Nous
prévoyons les champs de comportements possibles.

Les variables que nous avons repérées sont :

Vi-Le type despace dans lequel I'éléve va travailler. Ici, nous avons choisi de fixer cette
variable. 1) s’agit du micro-espace du plan de travail de la table. Chaque enfant travaille sur une
table 120x80

V2- Le nombre de boites.

V3- Le lait que les objets (hoites d’allumettes) soient effectivement déplagables ou non.

V4- La possibilit¢ de déplacer les boites dans un espace restreint ou plus large. (liée 2 v1 et v3)
Remarque @ e marquage des boites n'est ni sugpéré, ni institué,

Analyse de [a tache, Familles de stratégies attendues :

L."¢lcve a devant lur des boites. Sa tache consiste a constituer une collection nouvelle d’éléments
“ boite-allumetic 7 en distnguant en permanence cette nouvelle coliection de la collection des
boites “ encore " vides,

Les stratégics possibles (gagnantes ou non) peuvent étre les suivantes :

- L’éléve prend une boite, une aliumette, met 'allumette dans la boite, pose la bolte “a
distance " des boiles non encore remplies.

- Léléve prend une boite, une allumette, met 1’allumette dans la boite, pose la boile parmi les
autres boites non encore remplies.

- L>éleve associe une allumette 2 chaque boite, puis met les allumettes dans chaque boite. (Cette
stratépic a peu de chances d apparaitre )

Variantes prévues de la situation

Premicre variante : 8 boites déplagables sur une table 120x80.

Deuxi¢me variante : 20 boites déplagables sur une table 120x80

Troisieime vagiante  (pour [aire construire le marquage). 20 boites fixées sur un support.
Auxquelles nous avons ajouté deux variantes :

- Lors du deuxieme jeu, nous avons constaté que les éléves secouatent les boites pour contrdler

la présence ou Mabsence d’allumeties. Nous avons denc décidé de placer une allumette dans les
boites, la consigne devenant ™ il faut qu’il y ait deux allumettes par boite . Nous allons étudier
dans la suite de cet ariele en quoi cette décision n’était pas utile.

- Une callection de 20 boites rend la situation inutilement complexe. Nous 1’avons observé dés
les premiers €léves. Aussi, nous avons rapidement réduit a 15 le nombre de boites.

Configuration | Raisons des choix. Analyses effectuées apres
| matériclle Pexpérimentation.
JEU 1 8 hoites - Stratégies pour remplir des boites,
déplagables élaborer une collection.

- Ftude d'énumeérations induites
involontairrement.
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JEU 2 20 boites changement - Influence du passage de 8 & 20 sur les
déplagables significatif du résultats, et sur les stratégies mises en
nombre de boites. | ceuvre.
Premiére faire formuler les | - Passage des propositions aux prédicats
phase stratégies, faire puis aux caleuls sur prédicats.
coltective anticiper un résultat | - Traitement des erreurs par I’enseignant.
JEU 3 (2) |20 boites
déplagables
JEU 4 15 boites le secouage (deux |- Etude détatllée du “ secouage .
déplacgables. Une | allumettes)
allumette déja t5:20 rend trop
présente dans fa | long la validation
boite.
Deuxié¢me | {$ boites faire formuler les |- Un savoir et son enseignement possible
phase déplacables. Une |stratégies ou impossible.
collective |allumectte dé;a faire anticiper un - Limites de ce type de séances.
présente dans la | résultat - Absence d’une situation a-didactique de
boite. formulation
JEU S LS boites non €numeérer une - Analyse de la complexité de la tache.
déplagables. A collection d’objets
nouveau une non déplagables.
scule allumette. | Faire des marques.

3 enfants sont autour d'une table : 1 joueur, 2 observateurs, Chague enfant joue 'un
aprés l'autre avec 8 boites placdes en désordre devant lui, Si l'enfant échoue, il
recommence. L'éléve a devant lui le stock de batonnefs ainsi que les Bboites
disposées an désordre.
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1.2 LES RESULTATS OBSERVES :

rnombre d'échec selon l'assal

—&—éohec 1°
—— échets 2nd
'L.+ éch'ec 3°

n® jeu

Ce schéma montre que pour chaque situation, les progres sont évidents. L’enchainement des
jeux 1, 2 , 3 montre qu’a chaque jeu, le nombre d’échecs au premier essai redevient plus
important que le nombre d’échecs au dernier essai du jeu précédent, mais en méme temps, le
progres réalisé en trois essais par jeu reste tres significatif. Le passage a deux allumettes et
surtout le bloquage des boites d’allumettes (jeu 5) vont augmenter ie nombre d’échecs a rang
d’essai identique. Les variantes informationnelles sont significatives.

nombre d'échecs sur les deux classes

——jeut |
—8—Jeu 2
—d—Jeu 3
~—Jeu 4

{ 2 3 L ,._’.l_‘-.llf.u_.?

rang de l'essai

Ce deuxiéme schéma montre que, quelque sott les jeux, il y a progrés. Le progrés ne se mesure
done pas uniquement d’une séquence A ’autre, d’un jeu A ’autre, ce qui serait nier ’apport des
modifications de variables significatives, mais a I’intérieur d’une méme configuration de jeu.

Remarque : Peu d’éléves échouent apréds trois tentatives. Pour ceux-ci, nous prenons pour
engagement de ne pas les confronter a P’échec répété. Nous proposons qu’ils demandent de
rejouer lorsqu’ils en manifesteront le souhait. C’est un rapport, non tendu, a la situation qui doit
étre maintenu afin que J’¢léve ait envie de réussir, d’y voir un enjeu le concernant.
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2. ANALYSE DETAILLEFE DU JEU 1 : MISE EN EVIDENCE D’EFFETS
DIDACTIQUES

2.1 LES STRATEGIES REPEREES :

Les éleves parviennent & réussir au jeu | (24 échecs en premier essai, 7 au deuxiéme (donc 24-7
réussites) et 1 au dernier cssai (donc 7-1 réussites)).
Les stratégies mises en ocuvre pour réussic sont
I- mise a I’écart, des boites remplies.
- Sur Ja table
- Sur la table et alignées, ou en bordure de table.
- Sur ia table et alignées et empilées.
2- Repérage d’un chemin, a priori, permettant une exploration exhaustive de la collection
premiére.
- .’Cléve replace la boite remplie 4 sa place initiale.
- L."¢éléve ne se préoccupe pas de la place de la boite remplie.
3- Orgamisation préaiable de la collection des boites vides.

Remarque :

- nous mettons te ** secouage ” a part puisqu’il se greffe sur les stratégies repérées.

- le rangement a priori des boites vides (en ligne) afin de mieux contréler I’exploration future,
n’est jamais apparu.

- la consigne empéche la réalisation de la stratégie qui consisterait a placer les allumettes sur les
boites (une sur chaque boite) ou des allumettes a moiti€ enfoncées.

2.2 DEUX EIFFETS D'ERGONOMIE AVEC POUR CONSEQUENCES : UNE
COLLECTION NON CONSTRUITE ET UNE ENUMERATION INDUIYTE.

2241 PREMIER EFFET :

Devant une différence importante de résultats sur deux classes paralléles, nous nous sommes
rendus compte que la sifuation n’était pas présentée de la méme fagon, mais avec une variation
infime :

- Dans la premicre classe, 1a maitresse pose, en vrac, les boites d’allumettes loin de [’éléve. Pour
cela, elle met les boiles dans une grande boite (& chaussure) qu’elle renverse sur la table. Dans
l'autre, les boites sont disposées assez proche de celui-ci.

Or, pour mettre une allumettc dans chaque boite, I’é1éve doit :

I- Se saisir d"une boite.

2- prendre une allumette (ces dewx actions peuven! éfre permulécs).

3-mettre 'allumette dans la hoite.

4- poser la beite remplie

- recommencer celie sequence,

Dés Ja deuxicme boite, la reéussite impose la constitution, par énumération, de Ja collection des
boites remplies

Dans la premicre classe, ["action | imposc un déplacement corporel (tendre la main, se lever un
peu de sa chaise). L action 4 sera réalisée au moindre colt en posant la boite devant sor.

Dans la seconde classe, I’action 1 n’impose aucun  déplacement, I’action 4 doit alors
s’accompagner d’un geste volontaire (codteux) de mise a I'écart, geste qui signifiera une
intention de constitution de collection.
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Dans le premier cas, pour des raisons ergonomiques élémentaires, I’éléve n’a pas (ou peu) en
charge I’énumération. La deuxiéme collection (boites-allumettes) peut se construire totalement a
son insu.

On peut donc faire I’hypothése que la différence de résultats est largement explicable par cette
différence d’organisation.

222 DEUXIEME EFFET :

Une autre contrainte ergonomique a joué¢ comme une variable de la situation : l1a place de la
boite qui contient les allumettes. Selon la place qu’elle occupait sur la table, elle constituait, ou
non, un moyen mis a disposition des éiéves pour qu’il n’aient pas a confondre les boites remplies
et les boites a remplir -

Remarque : nous n’avons pris conscience de ces phénomenes qu’aprés la premiére observation
de 6 éleves dans I’une et ['autre classe. Ensuite, les dispositifs furent identiques : boites placées
devant t’eléve, boite contenant les allumetties en bord de table.

23 ETUDE DETAILLEE DE L’EFFET DU SECOUAGE :

A un moment ou a un autre, les enfants secouent pour savoir s’il y a une allumette dans une
boite.
Exemple 1 : Romain place les bojtes pleines avec les vides. 1l perd. Au deuxiéme essali, i} écoute
le bruit en secouant. [l reprend toute la collection et trie les vides et les pleines.
Exemple 2 :Damien en GMI prend une boite, déja rempfie. [1 découvre le bruit de I’allumette
dans la boite. Tl secoue une autre, et recommence. 11 fait un tri fondé sur le bruit. Secoue mais
n’organise pas spatialement (ne congoit pas) la collection des boites remplies. 11 met alors deux
allumettes dans une boite.
Constats :
- Le bruit est un événement (gui peut avoir un caractére ludigue évident).
- 11 peut devenir une propriété qui caractérise un nouvel objet : boite avec allumette.
- Il peut étre un moteur de tri de ces objets afin de constituer une nouvelle collection.
- Il peut, en inter-action avec une organisation spatiale, étre une aide au controle de
I’énumération.
L’éléve qui ne se fonde que sur le tri & ['aide du bruit, sans constituer spatialement la nouvelle
collection des boites remplies, est devant une tiche trés colteuse et non totalement fiable que
nous analysons ainsi : soit E tel que card(E)y™. 11 s’agit pour I’éféve de :
|- prendre un élément de E
2- Construire un nouvel élément (couple (boite, alfumette)), lui attmibuer une
propriété (bruit) qui caractérise ce nouvel objet. (Et constituer un sous ensemble de
R de E)
3- prendre un ¢élément de C(E,A).
4- recommencer | jusqu'a ce que E soit vide.

Mais I’exécution de cette boucle ne peut se faire que st I’éléve utilise en permanence le contrdle
par le bruit afin de ne pas reprendre un élément de R et s’il dispose d’une stratégie pour
controler I’arrét de la boucle. Or, nous avons constaté que plusieurs éléves qui utilisaient le bruit,
mais pas a chaque boucle, mettaient deux allumettes dans une boite. Enfin, pour contréler
I’arrét, 1] faut &tre sr que toutes les boites ont eu une allumette, il fait donc les secouer toutes,
mais comment controler si TOUTES sont secouées alors que fa collection “ boites-allumettes ™
peut ne pas étre la préoccupation de I’éléve ?
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En conclusion, contrairement a une premiére analyse qui pourrait en étre faite, le *“ secouage
d’une boite n’est pas suffisant pour réussir. Il ne constitue pas une stratégie permettant
totalement I’evitement de I'acquisition du savoir visé (constitution d’une collection par pratique
énumérative). Toutefors, par le contrdle méme incomplet qu’il permet, il augmente la probabilité
réussir sans avoir de procédure énumérative bien aboutie.

3. ANALYSE DU PASSAGE DU JEU J AU JEU 2 (PASSAGE A 20 BOITES) :

1°) Nous faisons I"hypothése que le passage de 8 a 20 boites permettra de mieux expliciter les
stratégies de controle et de constitution de la collection des boites pleines.' Les résultats
examinés plus haut ont montré qu'il n’y avait pas de différence significative sur les résultats si
I’on prenait en compte le travail sur deux essais.

2°) Les résultats en GM2 sur les trois essais du premier jeu et les deux du second, sont les
suivants :

6 ¢éléves secouent les boites en Jeul. 12 éléves secouent les boites en Jeu2 (2 des moments
différents de I’activité).

3) Une cause d’erreur repérée est une rupture dans la suite : (B : boite ; A : allumette).

B-A, B-A, B-A, B-A, etc. ou la suite A-B, A-B, A-B, A-B, etc.
par exemple, une suite :

B-A, B-A, A-B-A, B-A. qui condutt a la mise de deux allumettes dans une boite
ou a I’oubli d’une allumetle, selon le moment ou se fait la rupture.

4°) Nous remarquons que la phase de validation est un moment au cours duquel Jes éléves :

- pensent qu’il est nécessaire d’ouvrir les boites qui restent méme aprés avoir ouvert une boite
qui ne contenait pas d’allumette ou qui en contenait plus d’une.

- peuvent signifier les conditions de la réussite ou de I'échec.

Conclusions :

- le passage de 8 a 20 boiles ne modifie pas significativement les résultats des éleves, en terme
de réussite échec.

- les nouvelles contraintes ont permis I’émergence de stratégies d’organisation plus marquées
(empilages, mises en ligne, bordure de table).

- la phase de vérification est trés fastidieuse.

4. ANALYSE DES PHASES COLLECTIVES :

4.1 QUESTIONS DE LOGIQUE :

La premiére phase collective (2 la suite du jeu 1) a permis

1°) de formuler une stratégic (“ il faut mettre de cdté ™). Cette stratégie est formulée huit fois au
cours de ’entretien.

2°) de prendre conscience de toute la Jogique en acte qui se développe derriére cette expérience
et qui n’a pas été prise en complc au départ ou qui a é1¢ sous-cstimée. *“ Perdu”, ™ perdu un peu

» <

plus ”, “ gagné ™, ““ pagné pour cette boite ”. Les éleves passent de I’énonciation de la valeur de

’ Mais nous n’avons pas piéparé les éléves & ce projet : les questions ** Esl-ce que tu saurais faire avec plus
de boites "', de méme que  qu’est-ce qui pense qu'il peut gagner.?”’ n’ont pas €té proposces aux €léves,
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vérité d’une proposition (1l y a une allumetie dans cette boite) a V’élaboration conjointe de
prédicats . “ s’1] existe une boite sans allumette ... ” = il y a une allumette dans cette boite... ”,
ainsi que d'un calcul sur ceux-ci : “ donc il a perdu ™, *“ pour I’instant ¢’est juste .

Il y a la un travail a poursuivre. Nous pensons que cette construction se fait dialectiquement avec
la construction du concept de collection. L”hypothese étant que la formulation de tels prédicats
et des calculs sur ces prédicats participe a la constitution de la collection, que cela “ cimente
les objets pour en faire une cotlection.

Dans les moments collectifs, nous avons constaté que les termes employés n'avaient pas de
statut trés clair. Par exemple, les termes “ vérifier ', *“ réussir ”, ** échouer ™, qualifient tant6t une
réussite locale (une allumetie dans cette boite) tantot la réussite ou I’échec a ’activité (“ tu as
échoué 7). L’enseignant doit alors improvtser un discours qui (ourne autour des prédicats sans
gu’un contrat précis sur les exigences n’ait été négocié.

Le tableau survant fait état des comportements attendus, des savoirs visés du point de vue du
travail sur les propositions et les prédicats, et du point de vue des interventions du professeur.

Y

moment étudié Aunalyse logique analyse des savoir qui peut étre | intervention possible
| comportements visé
secoue les boites I'information donnée | Permet de s’assurer | Secouer avani permet
(secouer avant | par le bruit permet de | de la présence d'une|de contrdles s'il y a
Vaction |,  sccouer | savoir s'il y 2 une (ou | allumette. présence d’une
aprés |"action) plusienrs) allumettes allumette.
dans la boite. Secouer aprés ne
permet pas de
controler si la boite
était vide.
Découvrir une boite | Signifie 'échec au jeu | Peut signifier échec | I suffit.qu’une boite | “ 1l suffit ™ peut étre
ide. pour cette boite. |ne contienn¢  pas|repéré dans I'action
(proposition) d’allumette (s'interrompt-on lors
Peut signifier échec au | Il n'est pas nécessaire | de la vénfication au
jeu. (prédicat) de vérifier pour celles | cas ou une boite vidée
qui restent, apparait).
Peut étre repéré dans
le langage
4.2 QUESTIONS DE CONTRAT DIDACTIQUE :

Au cours des observations, nous avons constaté deux difficultés rémanentes pour les
enseignantes. Nous décrivons ces difficultés, sans pour cela approfondir 1’étude :

- Tout d’abord, le déroulement de ces séquences pose la question de I’enjeu. Quelle forme
d’enjeu faut-il maintenir pour que les éléves prennent ce probléme a leur compte ? La situation
permet a I’enfant de savotr s’il a échoué ou réussi. A la suite d’une vénfication , quelle attitude
le maitre doit-il avoir ? 1l faut que celui-ci montre que réussir et échouer ne sont pas deux issues
auxquelles it convient d’attribuer ta méme valeur. Or les enseignants en matemelle rechignent a
tenir ce contrat, pensant décourager I’éleve.

- Pour conduire cette phase, nous avons constaté que c’est en I'interrogeant sur ce qu’il compte
faire la prochaine fois, et non sur ce qu’il vient de faire, que 1'éleve prend petit & petit le projet 2
son compte. Cela suppose chez l'enseignant qu’il envisage [’apprentissage se faisant non
seulement dans les séquences elles-mémes, mais aussi d’une séquence a 1'autre, v compris chez
de jeunes enfants. L’anticipation d’une séance a I'autre nous semble étre un €lément du contrat
didactique.
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- l.a négociation du contrat n’est pas simple : I’enseignant est géné lorsqu’il s’agit de trancher
dans certaines circonstances. Par exemple : ’enseignant n’ose pas dire a T. qu’il a une bonne
méthode mais qu’il s’est trompé parce qu’il a été distrait a tel moment.

- L’enseignant est souvent géné Jorsqu’une réponse juste a €té donnée : le silence est interprété
comme une annonce d’erreur.

- Le traitement des erreurs dans la relation didactique est aussi un point délical ; certaines erreurs
que les éleves font, peuvent étre traitées en classe, d’autres non. Telle erreur d’un éléve peut étre
difficile a traiter en public. Les niveaux d’explication n’étant pas les mémes d’un niveau de
savoir a I’autre, une explication aisée a donner a un éléve s’avérera intenable a entendre pour un
autre éléve. Le risque, pour I’enseignant, est de se contenter d’une interprétation scolaire, de se
ramener au projet scolaire, alors que bien souvent il s’agit de conceptions plus fines en jeu. lly a
donc des erreurs que I’on a intérét a corriger en public, d autres qui se réglent avec un seul éléve,
et d’autres qui ne peuvent méme pas étre débattues (savoirs absents).

S. ANALYSE DU JEU 4: VERS UNE SITUATION A-DIDACTIQUE DE
FORMULATION

Pour des raisons déja évoquées, nous avons ramené le nombre de boites a 15. Les résultats ne
sont pas significativement différents des précédentes séances. Le secouage est devenu un rite,
certains éléves sourient, d’autres essaient de reconnaitre le bruit de deux allumettes par rapport
au bruit d'une allumette.

LLa phase de débal ne provoque pas de formulation inteme a la situation : dans notre dispositif,
un enfant regardait un autre effectuer Je travail. Etait-ce utile? Il nous semble que 1’on se fait
beaucoup d’tllusions a ce sujet. Plusieurs rdles sont posstbles pour I’éléve observateur. Prenons
deux rdles possibles courants : un é)éve regarde un autre travailler en vue de faire la méme
tache, ou bien en vue de prévoir si celut que I’on observe a réussi ou non. Dans le premier cas,
certains enfants prennent cette place comme une place dans une file d’aftente. Ces enfants n’ont
pas d’engagement, pas de responsabilité dans ’action ou dans Ja formulation. Dans e deuxieme
cas, bien souvent I'éléve observateur ne peut pas expliquer les raisons d’un éventuel échec. i
répete alors une phrase toute faite : ** 1l a oublié une boite " et donne alors une (sa) méthode pour
“mieux réussir . 1l est rare qu’un éléve puisse analyser ce gui a échoué dans la méthode de
I’autre.

Un autre type de rdle, par une organisation du travail & deux, permettrait de rencontrer un
nouveau probléme dans lequel la connaissance interviendrait obligatoirement sous forme d'un
langage. 11 faudrait pour cela, que I’équipe soit formée pour résoudre une tiche commune.
Exemple de fonctionnement possible : consigne * vous allez travailler a deux. A un moment
donné, je demanderai a celur qui a commencé de laisser sa place a I'autre pour qu'il (ermine.
Vous pourrez vous parler. Qui pense pouvoir réussir ? . Dans une perspective de travail sur le
marquage (jeu S : voir ci-apres) , ’interruption du jeu pourrait faire intervenir un marquage (un
type de marquage, un repérage). Pour cela, 1l suffirait de préciser dans la consigne si les
consignes de passage de relais peuvent s’effectuer par écrit ou oralement.

Cette hypothése de travail a été reprise par une PE2 qui a mené le travail avec une IMF
Voici un extrait d’un travail effectué par Véronique Goua de Baix (mémoire de PE2 1997
TUFM Bordeaux) dans la classe de Dominique Bedeére (Ecole Paul Laple Bordeaux).

61



Etude et réalisation d'une situation d'enseignemeni dans le domaine pré-numérique en grande section de maternelies

Un message qui n'a pas perms de comprendre

Consigne d'Ea A : "A, tu mets ¢a comme ¢a, d'accord?” et A répond "d'accord". I avait rangé
les boites pleines en zig- zag (voir phoro) et A a cru que c'était les boites vides. Il a donc mis une
allumette dans les boiles ou il y en avait Jéja une.

Alors, pendant qu'A. jouau, un dialogue s'est installé :

I : "ce que j'avais mis ici, ¢'est ce que j'avais mis ici’

2 "Tuen as déja mis ici 7"

: oui”.

. "J'avais pas compris le jeu”.

: "Javais oublié de te le dire”.

s "ben, ¢cayest, il y en a déja deux. Alors c'est perdu 7"

S'arréte de jouer en pleine partie et demande de recommencer.

b N N e T NS T N

6. NALYSE DU JEU 5 (BOITES BLOQUEES SUR UN PLATEAU):

La construction du dispositif nécessite que |I’on prenne en compte plusieurs problémes :
- les boites sont collées sur un tableau véléda.

- On peut ouvnr les boites sans étre géné (en vue de la validation).

- La disposition de 12 collection est choisie sans siructure spatiale évidente.

Conséquences sur la complexité, intérét pour le comptage: ccprenons la situation
fondamentale de P’énumération, cefte fois sous la forme proposée par un logiciel [Briand J.,
Brousscau G., Oyalton J.L. 1995]. Le logiciel proposait & I’éléve de parcourir visuellement une
collection de quelques objets. Le pointage (mémorisé par la machine) de chacun des objets
inventoriés une fois et une seule est alors la solution du probléme posé. Il n’est pas nécessaire
d’effectuer une autre action que le seul passage d'un objet & ’autre. A la différence du logiciel,
la situation des boites d’allumeties, nécessite que I’enfant prenne, 4 chaque fois, en un licu
précis, les allumettes. Mais les boites sont déplagables. Les éléves mettent ceci & profit pour
dépasser la difficulté de la prise des allumettes. Il reste a ne pas commetire d’erreur dans la suite
séquentielle allumette-boite-allumetie-boite, etc. Par contre, la situation des bofites fixées va
créer les ruptures étudices précédemment. Le marquage ajoute, provisoirement, une difficulté.
Dans le cas ou les boites sont déplagables, le controle s’exerce par |z force des choses puisque Ja
boite concernée est le plus souvent tenue en main.
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7. CONCLUSION

Notre étude portait sur les activités relatives aux collections finies a objets visibles (c’est le
contexte de I’acquisitton des premiers nombres) ainst que sur Jes activités relatives aux
collections finies dont il faut définir les objets (c'est le cas des opérations anthmétiques puis de
I'analyse combinatoire). Les observations conduites ont moniré un champ de recherches a
effectuer au niveau de P’école maternelle. Cela conceme I’organisation de situations de
formulation provoquant des activités spontanées de logique.

Par ailleurs, le fait que des PE2 aidés par des [MF aient pu s'appuyer sur le travail effectué a
I'école Jules Michelet pour modifier des séquences, dont nous savions qu'elles n'avaient pas
apporté tout ce que 'on souhaitait, fut trés motivant dans l'action de formation initiale.

8. APPENDICE

A fa sujte de I'étude, décrite plus haut, Le plan suivant a été adopté :

Configuration raison des choix.
JEU 1 8 boites déplagables
JEU 2 8 boites déplagables. Modifier Je rdle de 'observateur.
2 éleves.
Un qui observe. Téche interrompue.
Premiére | - Simuler des phases de validation dans le but de faire faire formuler les stratégies,
phase formuler plus précisément. faire anticiper un résultat
collective
JEU3 I5 boites déplagables. Faire formuler sur I'énumération et la
2 éléves. constitution des collectians.
Le deuxiéme n’observe pas.
Consigne orale du premier au denxiéme au moment de la
passation de rdle. (vu dans le mémoire).
JEU 4 15 boites déplagables constituées de boites de différentes Farre travailler sur les classifications
formes el de couleurs différentes. croisées.
JEUS 15 boites non déplagables. Faire formuter, instituer des résultats sur
Le devxieme n’observe pas. ’énumération et tes procédures de
Traces écntes sur tableav pour le récepteur au moment de la | marquage.
passation de rdle.

C'est celui qui a été suivi par la PE2 dont nous avons montré une part du mémoire.
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Problématiques de calcul : des Egyptiens a la T1 92
Alain Bronner IUFM et IREM de Montpellier

Cetie communication est une reprise d’un exposé présenté au Colloque Francophone
Européen “ Calculatrices symboliques et géométriques dans I’enseignement des mathématiques ”

a La grande Motte en mai 1998.

J’a1 commencé par présenter une modélisation des problématiques de calcul, pouvant
fournir un cadre d’analyse des pratiques de calcul dans différentes institutions. Ce cadre permet
la prise en compte des divers moyens de calcul, algorithmes a la main et calculatrices
scientifiques et/ou symboliques. Cette modéfisation se fonde sur mes recherches sur
I’enseignement et 1’apprentissage du Numérique (Bronner A., 1997)'. Dans le cadre élaboré, j’ai
comparé les pratiques de certaines institutions historiques, celles suggérées par les programmes
anciens et actuels, et celles pouvant se dégager d’une utilisation d’une calculaince symbolique
comme la T1 92, D’une pari, j’al mis évidence certaines caractéristiques des problématiques de
calcul de la calculatnce Tl 92, ainsi que ses potentialités et limites, et d’autre part j’ai soulevé
certains problémes mathématiques et didactiques engendrés par lutilisation de ce type de
calculatrices. J’al ensuite avancé quelques hypothéses didactiques concemant I’intégration des

calculatrices symboliques.

Les personnes souhaitant prendre connaissance du contenu complet de I’'exposé pourront
se reporter aux actes du Colloque Francophone Européen * Calculatrices symboliques et
géométriques dans I’enseignement des mathématiques ” de La grande Motte (1998) pubiié par
I'IREM de Montpellier en avnil 1999.

' BRONNER A.. 1997, Etude didactique des nombres réels : idécimalité et racine carrée, Thése de didactique,
Grenoble
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ESSAI D'ANALYSE DES EFFETS D'UN STAGE DE
FORMATION CONTINUE EN GEOMETRIE SUR
LES PRATIQUES D'ENSEIGNANTS DE L'ECOLE
PRIMAIRE
Danielle Vergnes Versailles

Plan : Dans cet article, nous présentons une analyse des effets d'un stage de formation continue en
géométrie sur les pratiques d'une enseignante.

Il s'agit donc d'une analyse de cas.

| Nous préciserons d'abord les cadres théoriques sur lesquels nous nous sommes appuyés.

Nous décrirons ensutte le dispositif de formation et les effets attendus a priori de cette formation
| sur les pratiques.

Nous expliciterons les outils d’analyse des pratiques des enseignants que nous avons utilisés.

Nous mettrons enfin en regard les eftets attendus de la formation avec les pratiques effectives d'une
enseignante, ou du moins ¢e que nous en avons pergu.

1. A LA RECHERCHE D'UN CADRE THEORIQUE

1.1 Commen¢ notre travail s'insere dans 'ensemble des recherches actuelles

Les recherches en didactique des mathématiques se sont intéressées a la réalité de la classe
de mathématiques sous l'angle des rapports entre enseignement et apprentissage d'un contenu
donné. Elles ont proposé des modélisatons de certains apprentissages, sur certains contenus. Elles
ont en particulier produit des Ingénieries, scénarios a jouer en classe, permettant de mettre en
oeuvre des hypothéses d'apprentissage.

Assez vite le Ministére de 'Education nationale d'une part et des formateurs d'autre part se
sont emparés de ces recherches. Le Ministére de I'Education Nationale a d'abord préconisé (a partir
des années 80), dans certaines instructions officielles ou au détour des programmes, des démarches
inspirées de scénarios du type préceédent, puis a inscrit au concours de recrutement des professeurs
des écoles une partie de didactique (1992). Des formateurs, quant a eux, avaient introdust des
éléments de didactique des mathématiques dans la formation des futurs professeurs d'école bien
avant le nouveau concours (1992), et ont évidemment continué depuls.

En fait, bten scuvent les formateurs profitaient de ce détour par la didactique pour refaire
faire des mathématiques 2 leurs étudiants, la plupart du temps un peu faibles dans ce domaine.
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A Kuzniak' a ainsi pu montrer que des formateurs utilisaient dans ce but une stratégie, qu'il a
appelé stratégie d'homologie, qui consiste a faire faire aux étudiants des mathématiques de leur
niveau mais sous une forme originale, inspirée des recherches en didaclique, et pouvant étre
réutilisée avec les enfants sur d'autres contenus adaptés. Cette forme d'enseignement intéresse les
étudiants et par ce biais les améne a refaire des mathématiques.

Tout ceci contribue a une sorte de vulgarisation des recherches en didactique, et notamment
a un essai (désir), plus ou moins explicité, de faire passer en classe, via la formation des
enseignants, les démarches de type ingénieries didactiques.

Cependant le passage des recherches aux pratiques’ par des enseignants ordinaires (non
encadrés par les chercheurs), n'est pas prévu dans les recherches. Pour les chercheurs, ce passage
n'est pas toujours souhaitable ! Le plus important, pour nous ici, est qu'il ne va pas de soi. En effet
des conditions sont nécessaires a une bonne transmission des chercheurs aux formateurs et des
formateurs aux enseignants de P'école primaire, conditions qui tiennent & une bonne connaissance
des hypothéses implicites mises en oeuvre dans les produils proposés, pour permettre aux
enseignants de respecter l'esprit et non la lettre des recherches. De plus, il "manque" auss]
objectivement des volets entiers aux recherches pour "passer” facilement a la classe. En particulier,
les domaines de validité des produits expérimentaux ne sont pas établis, bien des contenus ne sont
pas couverts, beaucoup d'ingénieries concernent des séances introductives qui sont développées en
détail, sans que rien ne soit indiqué sur la suite de l'enseignement. Par ailleurs on ne sait pas dans
quelle mesure i} est efficace pour les éléves de "mélanger" plusieurs stratégies d'apprentissage...

Dans cette perspective, tout naturellement, deux nouveaux chantiers, gui ne sont
indépendants ni entre eux, m du chantier de la didactique des mathématiques, se sont ouverts aux
chercheurs en didactique des mathématiques : celui du passage des recherches en didactique (ou de
certains de leurs produits) a la classe et celut des formations a 'enseignement des mathématiques.
Avec, en filigrane aux trois chantiers (didactique, passage a la classe, formattons), un probléme
commun, celut de la description, de |'analyse et méme de la formation des pratiques des enseignants
en classe.

1.2 Notre contribution 3 I'élargissement des investigations®

Les formateurs d'enseignants du premier degré sont sollicités pour élaborer et metire en
oeuvre des stages de formation continue.

Or la conception de ces stages dépend de deux grandes vartables trés complexes : a quol
former et comment former. Notre pratique de formateur ne nous a pas semblé comporter
suffisamment d'éléments explicites pour éclairer comme nous le souhaitions ces deux guestions,
d'oti e détour par la recherche.

1 KUZNLAK A. (1994), Liudes des stratégies de formation utlisées par les formaienrs des maitres du premer degre,
These Université de Pans V1.

2 "Ensemble des activités de l'enseignant qui aboutissent a ce qu'il mel en oeuvre en classe et a seg activités en classe "
ROBERT A. (1998), Réflexions sur des recherches didactiques sur {a formation professionnelle des enseignants de
mathématiques de lycée et collége ' cadrage théorique et recherches préliminaires sur les pratiques enscignantes en
classe. Document inferne 1UFM de Versailles. \

3 Ce travail a débuté par une recherche menée & 'lUFM de Versailles en 95/97 par C. AURAND, C. LARERE et D.
VERGNES, intitulée "Formation des maitres du ler degré a 'enseignement de 1a géométrie”. Cette recherche a fait
I'objet d'une communication par C. AURAND et C. LARERE au colloque de la COPIRELEM en 1997.
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De plus en nous posant la question en terme de recherche, [2a question de I'évaluation
devenait incontournable. [! nous importait de préciser sur quoi reposait le sentiment de "réussite”
que nous avions apres certains stages, ou I'échec que nous ressentions apres d'autres stages.

Nous avons donc élaboré des scénanos de formation continue dans le domaine de la
géométrie, en essayant de dégager les hypotheéses implicites 4 nos pratiques de formation®. Nous
avons expérimenté ces scénarios, et nous les avons parliellement évalués, notamment en essayant
de metire en rapport les hypothéses que nous avions dégagées avec les pratiques que nous avons
pues observer en classe, aprés le stage, chez cing enseignants.

Nous nous plagons donc sur le chantier des formations, en empruntant au chantier de Ja
classe ce qui concerne I'analyse des pratiques de nos stagiaires de retour dans leurs classes.

Comme nous l'avons expliqué ci-dessus, pour mener & bien une telle recherche nous avons
besoin de nous placer au sein d'un certain cadre théonque, incluant les hypothéses sur lesquelles
nous appuyer, cadre qui légitime une maniére de découper la réalité et facilite les descriptions
débouchant sur des analyses. Or le cadre de la didactique des mathématiques, s'il nous permet
d'appréhender ce qui concerne les contenus mathématiques et certains éléments de gestion, nous a
paru devoir étre complété pour aborder les analyses des pratiques des enseignants en classe et les
analyses des formations.

1.3 De quels cadres théoriques disposons-nous pour aborder notre question ?

Deux sources théoriques nous ont permis le nécessaire travail sur le cadrage théonque a
mettre en place pour concevolr nos expériences et les interpréler :

- d'une part les travaux sur les pratiques des enseignants en classe, conduits soit par des ergonomes
qui considérent l'enseignant comme un adulte en situation de travail soit par des didacticiens, qui
étendent les comcepts didacliques a I'étude des pratiques rapportées a ce qu'on attend de
Yenseignement ;

- d'autre part, les travaux sur la formation aux pratiques, essentiellement ceux issus de I'ergonomie.

11 PROBLEMATIQUE

L'ongine de ce travail est un questionnement de formateur :

- Quels effets ont des actions de formation continue sur les pratiques des enseignants dans
leur classe ?

- Comment provoquer, par des actions de formation continue, des modifications
significatives de leurs pratiques ?

Ces deux questions concement a la fois la conception et I'évaluation des actions de
formation continue.

4 I'nsemble de ce qui est dit et fait par le formateur au cours d'une formation,
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1.1 Conception de Ia formation continue

Pour concevoir une formation, nous devons en déterminer deux composantes essentielles @ les
savoirs de référence et les stratégies de formation.

I1.1.1 Les savoirs de référence

Nous fatsons I'hypothése qu'une formation professionnelle dont {'objectif est 1a modification
des pratiques doit reposer sur des situations de formation qui intégrent simultanément trois types de
connaissances :

- des savoirs” savants de nature mathématique, didactique et psychologique.

- des connaissances de type réflexif sur sa propre pratique, c'est a dire Futilisation des
savoirs savants précédents a l'analyse de sa propre pratique en situation effective. Cela suppose
qu'une partie de l'expénence professionnelle puisse se "mettre en mots" et se communigue, se
faisant elle peut se décontextualiser et se dépersonnaliser.

- Mais aussi des connaissances manifestées a travers une organisation invariante de la
conduite en situation que nous appellerons gestes professionnels. Ces connaissances ne sont pas
toujours explicitables par 'enseignant.

Nous pensons gue chacun de ces trois types de compétences est modifié par les autres en
interaction. Comme pour becaucoup de connaissances, en particulier pour les connaissances
mathématiques, la recomposition ne peut-étre "qu'individuelle, privée, intime"®. Les situations de
formation doivent, elles, étre significatives pour chaque enseignant.

11.1.2 Les stratégies de formation

a) Il s'agit de concevoir une formation intégrant des savotrs savants et des savoirs réflexifs
Sur sa propre pratique.

Nous avons releveé plusieurs stratégies de ce type dans la typologie de Kuzniak (1994).

- Les stratégies dans lesquelles on axe la formation du formé sur la réalisation effective d'une
activité proposée dans un document didactique. Le travail s'effectue en doublette (formateur/formé)
el s'¢lale dans le temps en suivant le rythme de la classe dans un jeu de préparation, séance et bilan.
Cette stratégie était mise en oeuvre pour former les futurs conseillers pédagogiques dans le cadre
des écoles normales.

- Les stratégies dans lesquelles les stagiaires élaborent des séances de classe qui sont réalisées non
par cux mais par un maitre formateur, démarche préconisée par J. Briand’.

5 "Nous enlendons par savoir, une connaissance explicite et partagée mise en mols, tandis qu'une pan de la
conmaissance est expériencielte et difficile a mettre en mots "

BROUSSEAU G. (1991), Role de la mémoire didactique de I'enseignant, Recherche en didactiques des mathématiques
vol 1123, page 176

6 ROBERT AL (19906), 1UFM - Réflexion sur la formation professionnelle initiale des profcsseurs de mathématiques
des lveces et colleges", Repires-IREM n® 23, Editions Topiques, p 96.

7 Rapport au savoir, dévolution, institutionnalisation, Docmments pour la formation des professenrs d’école en
didactigue des mathematigues, COPIRELEM, Cahors 1991, p. 105.
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b) Pour A. Robert', plusieurs conditions, éventuellement disjointes, sont nécessaires pour
que des connaissances formalisées se traduisent dans les gestes professionnels :

- la prise de conscience d'un besoin,
- I'émergence d'une conviction (c'est mreux, cela vaut le coup),
- la faisabilité (ce n'est pas trop colteux - principe d'économie - et c'est suffisamment assuré).

fl nous faltait concevoir un stage ol I'enjeu pour les enseignants ne serait pas trop important.
Nous pensions gqu'ainsi 1ls pourraient plus facilement prendre le risque de modifier leur pratique.
C'est pourquoi nous avons choisi comme contenu l'enseignement/apprentissage de la géométrie. En
effet la géométne n'est pas considérée comme présentant un enjeu essentiet a I'école primaire. Elle
a plutdt le statut d'une discipline d'éveil liée aux arts plastiques et & la découverte de l'espace
environnant.

Nous avons fait hypothése que c'était un lieu ol le poids du métier et des habitudes des
enseignants étaient le moins "indurés”” et de ce fait nous pourrions plus facilement faire bouger les
pratiques professionnelles.

Mais c'est aussi un domaine ou les travaux didactiques sont peu nombreux.
1.2 Les effets attendus de 1a formation sur Jes pratiques des enseignants

Il n'existe pas de modele de référence universel pour décider s telle ou telle pratique est une
pratique efficace ou mon. La seule validation possible consisterait & évaluer l'apprentissage des
¢leves. Nous n'avions pas les outils pour mettre en oeuvre une telle évaluation. Cependant, Ja
communauté des formateurs propose une norme de ce que pourrait éire une bonne pratique
professionnelle a 1'école élémentaire, ce que nous allons tenter de décrire maintenant en distinguant
deux aspects :

- le choix des exercices (avant la séance) ;
- I'animation de la séance (avant et pendant la séance).
Cempétences attendues d'un enseignant

a) Le choix des exercices

- L'enseignant identifie les contenus mathématiques ef les compétences visées au cours d'une
séance.

- Il prévoit une progression dans un projet de plusieurs séances.

- 1l choisit une tache adaptée aux connaissances visées el s'appuyant sur les compétences
antérieures des éléves, ce qui suppose qu'il essaie d'anticiper l'activité possible des éléves et qu'il
prévoit comment la gérer ; en particulier, il prévoit les aides a apporter aux éléves en difficulté.

8 Document interne IUEM de Versailles (1996)
9 CHEVALLARD Y. & JULIEN M (1990/91), Aulour de I'enseignement de ta géomélrie au collége, Pesir X n° 27.
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sur les pratigues d'enscignants de l'école primaire

b) L'antmation de la séance

- L'enscignant réalise un déroulement découpé en phases, en assignant un objectif spécifique a
chaque phase ;

- Au cours de la phasc ou 1] donne le travail a faire, 1l précise le but a atteindre pour 'él¢ve et donne
les criteres d'évaluation ; 1l prévoit ce qu'il va faire pour que les ¢léves s'approprient la tache,

- Au cours de la phase de travail des éléves, il laisse du temps aux éléves pour réaliser Je travail
demande, sans réaliser la tiche ou une partie de la tiche a leur place ; toutefois, il ne reste pas sans
rien {atre au cours de cette phase. Le professeur cherche a faire en sorte que le probléme posé
devicnne le probléme de I'éléve et qu'il se sente responsable de la résolution'”.

- Au cours de la phase de validation du travail des €léves, 'enseignant ne corrige pas lui-méme ou
ne fait pas corriger par un bon éléve mais soit il propose une tiche avec une validation inteme, soit
il essaie d'organiser un débat (c'est une des phases les plus délicates & gérer méme pour les maitres
exXperts) ;

- Enf{in au cours de la phase de synthése des connaissances qui ont émergé au cours de l'activité, ce
que G. Brousseau'’ appelle l'institutionnalisation, il gére Je temps pour permettre que ce moment de
synihese ait licu et d'autre part utilise les connaissances réellement mises en jeu par les éléves au
cours de la séance pour élaborer cette conclusion

- lenseignant adapte son déroulement a l'activité effective des éléves, pour cela 1l doit Eétre
suffisamment dispontble pour étre a 1'écoute des éléves et avoir prévu des directions de travail
différentes en function de leurs réactions.

'Jn ME 111011”!.6('”:‘;_

ITI.1 L. seénario de formation

Le stage de formation continue qui sert de cadre a cette expérimentation est un stage de formation
continue proposé au plan d'actions de formation continue sous l'intitulé "Enseigner la géométrie au
cycle 3" 1l s'est déroulé du 6/03/95 au 1/04/95. Ce stage est a dominante mathématique mais, pour
des raisons conjonctureiles et de faisabilité, sl est couplé avec les arts plastiques et |'éducation
physique et sportive. La partic mathématique s‘est déroulée sur 16 séances de 3 heures, la partie arts
plastiques sur 10 séances de 3 heures, la partie EPS sur 6 séances de 3 heures.

* Les contenus géométriques abordés sont ceux relatifs a la géométrie plane enseignée au cycle 3 de
I'école élémentaire.

» Notre hypothése de départ est que les compétences (celles qui permettent les pratiques efficaces)
se forment dans les rapports entre sujets et situations d'action. Mais 1l est possible de metire en
rapport de maniére efficace les systémes de pensées issues de l'action et ceux issus d'un savoir
formalis¢'’. 1l nous fallait done concevoir un stage avec une partie de pratique effective et une
analyse de cette pratique.

19 "Mous appelons "dévolution” 'activité par laquelle le professeur cherche 8 atteindre ces deux résultats”
BROUSSEAU G, (1936), Recherches en Didactique des Mathématiques, vol 7/2, La pensée Sauvage, Editions

10 BOUSSEAU.G (1998), Théone des situations didactiques, La pensée Sauvage, Editions

11 PASTRIEP (1995), cité par ROBERT A. dans Réflexions sur des recherches didactiques sur la formation
professionnelle des enseignants de mathématiques de lycée et college : cadrage théorique et recherches préliminaires
sur les pratiques enseignantes en classe, Docnment interne 11I°"M de Versailles.



l.ssai d'analyse dexs effets d'un stage de Formation Continue en géométrie
sur les pratiques d'enseignants de l'école primaire

Nous avons proposé des séances de cinq types différents :

a) deux séances de "monstration”. Les formateurs ont préparé, animé et enregistré des
séances de géométrie dans des classes. Ces enregistrements ont é1é visionnés et analysés par les
stagiaires. L'objectif est de mettre a jour le processus de conceptualisation de certaines figures
géométriques par les éléves. Par exemple :

- Que font les éléves quand on leur demande de construire un carré, un des cotés du carré
étant donné ?

- Par rappori a cefte tache, quelle différence y a-t-il entre les procédures de construction
utilisées par des éléves de CE2 et des éieves de CM1 ?
b) cinq séances "d'homologie“12 : les stagiaires résolvent des problémes de géométrie”,
analysent leur fonctionnement en situation, puis recherchent les modifications a apporter pour que
les situations qu'ils viennent de vivre solent transposables au cycle 3.

c) deux séances "d'institutionnalisation” : les formateurs explicitent les concepts et les outils
de la didactique et de la psychologie du développement mis en évidence localement au cours de
l'analyse des différentes séances |

d) deux séances d'information sur l'histoire de la formation de certains concepts en
géométrie ;

e) cinq séances d'enseignement : les stagiaires congoivent et réalisent des séances en classe
(3 séances en CE2 et 3 séances en CM1).

C'est la partie de la formation innovante par rapport aux pratiques en cours dans les stages de
formation continue.

Ces séances en classe élémentaire ont ét¢ menées dans des classes d'application avec des
éleves habitués a la présence de professeurs stagiaires et d'observateurs dans leur classe. Nous
avons choisi de proposer des séances de réinvestissement de notions déja connues des éléves afin
de ne pas entraver la progression de l'enseignant titulaire de la classe.

Les stagiatres ont préparé collectivement 3 séances consécutives de géométrie en CE2 et en
CM2. Deux stagiaires, volontaires, ont mené les séances avec les éléves, les autres stagiaires sont
présents dans la classe en tant qu'observateurs mais n'interviennent pas auprés des éléves. A l'issue
de chaque séance, nous avons réservé un temps d'analyse et un temps de préparation de la séance
sulvante.

11 KUZNIAK A. (1994), [indes dex stratégies de formation ntilisées par les formatenrs des maitres du premier degré,
These Université de Paris VII.

12 Reproduction, construction de figures complexes a {'aide des instruments usuels, construction de figures 4 I'aide du
logiciel Cabri-géométre, jeux du ponrait sur des polygones, réalisations de messages pour faire construise des figures.
13 Reproduction, construction de figures complexes a 'aide des instruments usuels, construction de figures a I'aide du
logiciel Cabri-géométre, jeux du portrait sur des polygones, réalisations de messages pour faire construire des figures.
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lussai d'analyse des effets d'un stage de Formation Contivue en géomeétrie
sur les pratiques d'enseignants de I'école primaire

Nous souhaitions que les formateurs interviennent peu au cours de F'élaboration des séances,
Jeur rble devait se imiter a la gestion du groupe de stagiaires mais non au choix des contenus et de
la gestion des séances. La préparation de ces séances d'enseignement a été assez difficile. Les
stagiaires ne sont pas habitués a échanger avec d'autres ensetgnants sur leuss choix didactiques et
leurs stratégies de gestion de classe. Pour leur faciliter l'analyse de la situation qu'ils proposaient,
les formateurs ont interrogé les stagiaires :

I Sur les objectifs

Nous leur avons demandé :
- d'expliciter la notion mathématique dont I'apprentissage est visé a long terme
- d'expliciter les éléments spécifiques de cette notion visés dans la séance et au
bout des 3 séances.

2 Sur le choix de la situation

Nous leur avons demandé :

- d'expliciter la tiche de 1'éléve (consigne, but pour I'éléve, matériel dont I'éléve
dispose) ;

- d'analyser les connaissances que les éléves devront mobiliser pour réaliser la
tdche et vérifier l'adéquation de la tAche avec l'objectif visé ;

- {a validation prévue ;

- sur quoli porterait I'institutionnalisation ;

- les aides éventuelles a apporter pour permettre a tous les éléves d'entrer dans
l'activité.

3 Sur la prévision du déroulement de 1a situation

Nous les avons interrogés sur :
- le type de gestion de classe envisagé (travail indivtduel, en groupe, coilectif)
- le travail de V'enseignant pendant les différents moments de la séance.

Pour analyser a posteniori la séance, nous avons choisi comme outil les techniques mises en
oeuvre dans les entretiens d'explicitations'’. Nous avons demandé a l'enseignant qui avait mené la
séance d'expliciter ses différentes actions et celles des éleves en reprenant 'ordre chronologique,
puis nous lut avons demandé de comparer Ja prévision de séances telle qu'elle avait été faite
collectivement et ses décisions propres dans l'action, en tentant d'expliciter les raisons de ses
décisions.

Ce travail d'analyse s'est heurté a plusieurs difficultés :

- verbaliser une action n'est pas habituel, ce qui vient en premier, spontanément, ce sont plutdt des
jugements, des commentaires, des généralités ;

- I'action contient beaucoup de savoir-faire en actes, c'est & dire auiomatisés;

- une autre difficulté est celle de la mémoire et de la qualité du rappel des faits.

14 VERMERSCH P. (1994), . 'entretien d'explicitation en formation initiale et en formation continue, ESF,
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Lsvai d'analyse des effets d'un siage de Formation Continue en géomélrie
sur les pratiques d'enseignants de l'école primaire

De plus le fait d'étre questionné sur sa pratique est vecu par I'enseignant et ses collégues
comme un jugement porté a priori. Les autres stagiaires présents au cours de la séance s'en tiennent
4 des appréciations positives et trés générales sur la gestion de la séance : “¢a s'est bien passé, les
éléves ont élé trés uctifs".

En revanche, ils analysent de maniere trés fine les taches réalisées par les éléves.
[11.2 Outils pour analyser les pratiques

Nous avons analysé trois séances, dans des classes de niveaux différents (CE2, CMI et
CM2) et avec cing enseignants différents. La premiére et la deuxiéme séances se sont déroulées
environ 6 mois apres le stage, 1a troisiéme séance s'est déroulée environ 18 mois apres le stage. La
premiére et la troisiéme séances ont porté sur la géométrie, ia deuxiéme séance a porté sur un
contenu numérique. Nous souhaitions pouvoir comparer les pratiques des enseignanis dans un
domaine abordé pendant le stage avec un autre domaine d'enseignement des mathématiques.

Ces séances ont €té enregistrées au magnétophone, puis elles ont été transcrites. Nous
avons relevé la fiche de préparation élaborée par le maitre. Chacune de ces séances a €té sujvie d'un
eniretien avec 'enscignant. L'entretien, de type entretien d'explicitation’®, a porté sur le contenu de
la séance. Ces entretiens ont été€ décryptés.

I A partir de la transcription de la séance et de 1'écoute de la bande, une premiére analyse est menée
pour déterminer le scénario global de la séance, et en étudier le déroulement (analyse a posterion).
On découpe la séance en épisodes, chaque épisode étant défini, si possible, par une seule activité
des éléves, activité déterminée par une tache particuliére prescrite par l'enseignant a ce moment-Ja.
Un épisode'® pour nous est un découpage a posteriori du protocole d'observation contenant un
debut, un déroulement et une fin,

2 Nous avons procédé a l'analyse du contenu mathématique de la séance. Pour cela nous avions
deux entrées :

- d'une part les intentions du maitre manifestées dans sa fiche de préparation et au cours de
I'entretien qui suit la séance ;

- d'autre part ce que nous pouvions en percevoir a parir des consignes ou des exercices
effectivement donnés par le maitre dans la classe.

2.1 Nous avons tenté de repérer la tiche prescrite par l'enseignant, c'est a dire a consigne de travail
;. . ey . . 17 .

décrite dans le vocabulaire de la discipline envisagée'’ ou encore ce qui est pour les ergonomes'8

une presenption écrite des procédures concernant le travail,

15 VERMERSCH P. (1994), l'entretien d'explicitation en formation initiale et en formation confmue, ESF.
16 MARGOLINAS C. (1993), De l'importance du vrai et du fanx dans la classe de mathématiques, La pensée
Sauvage p 74.

17 ROBERT A. (1997), Cahier de DIDIRIM n° 28

18 ROGALSKI .. Psopos tenus au séminaire INRP Juin 1997

2.2 Nous avons ensuite repéré la tache attendue par nous formateur et par l'enseignant.
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lssai d'analyse des effeis d'nn stage de Formation Continue en géoméirie
sur les pratigues d'enseignanis de l'école primaire

Pour A. Robert'" les taches attendues par lenseignant sont celles qui mobilisent les activités
des éléves, activités préjugées prace a des analyses cognitives des taches prescrites, plus
précisément ce que l'enscignant suppose que la tAche prescrite va mobiliser comme activités chez
I'éleve. L'activité de ['€lcve est la partic immergée de l'iceberg : c'est & dire l'ensemble des
connaissances qu'il met en oguvre pour réaliser la tiche prescrite.

[: Bautier, J.Y Rochex™ estiment que les tiches prescrites ne couvrent pas tout ce quj est en
teu dans les activités cogmitives attendues de l'enseignant. Les bons éléves seraient ceux qui
identifient (au moins en actes) Jes activités intellectuelles nécessaires a la tiche prescrite, mais
nécessaires en termes d'apprentissage, et non pas en termes de simple effectuation de la tache
(souvent confenue, elle, dans la consigne), activités intellectuelles qui: "débordent" donc la
prescription.

Pour cemer la tache attendue par le maitre nous disposons de trois corpus : les objectifs ou
compélences décrits dans sa fiche de préparation, les relances que l'enseignant propose dans le
cadre de la séance, ce gu'il dit au cours de I'entretien que nous menons a l'issue de la séance.

Nous avons recherché si la tache prescrite aurait pu étre intégrée, moyennant certains
aménagements, dans une situation a-didactigue.

2.3 Enfin nous avons tenté d'identifier les tiches effectives des éléves dans chaque épisode.

Pour J. Rogalskim, la tiche effective, c'est ce qui est en ocuvre du coté de l'éleve, en
particulier la succession des sous-buts qu'il se donne pour réaliser la tache prescrite.

Nous avons alors fait une premiere mise en repard : tiche effective des €leéves et taches
altendues par 'enseignant.

Nous avons repéré s'il existait des décalages entre la tiche attendue par le maitre et la tiche
effective des éléves, du moins ce que nous pouvions en percevoir.

24 Nous avons repéré les modes d'ajustement ou de non-ajustement enseignant-éleves dans
l'interaction pédagogique.

2 . . .. . . " R

M. Altet™ définit ainsy ce concept, descripteur des pratiques : "La maniére de prendre en
comple les réactions des éléves dans les interactions, son lype réuctionnel, sa fagon de s'adapier
aux apprenants ou non a leurs réactions.”

Elle met ainsi en évidence de possibles décalages & différents niveaux de fonctionnement.

19 Cahier de DIDIRFA u® 285 Mars 1997,

20 E BAUTIER, 1Y ROCHEX (1997), Apprendre des malentendus qui font la différence dans La scolarisation de la
Irance, critigne sur I'état des lienx, Editions La Dispute.

21 Propos tenus au séminaire INRP 3 Juin 1997,

22 ALTET M (1994}, La formation professionnelle des enseignants, PUF.

3 Puis nous avons analysé la mise en oeuvre de la séance et nous avons repéré, quand cela était
possible, différentes phases par exemple :



Lixsai d'analyse des effets d'un stage de Formation Continue en géoméirie
sur les pratiques d'enseignanis de l'école primaire

- la phase ot le maitre présente aux éléves la tdche gu'ils vont avoir a faire ;
- la phase ou les éléves réalisent la tiche prescrite par Je maitre ;

- la phase de mise en commun-correction ;

- a fin de la séance.

3.1 Nous avons recherché si on pouvait repérer un processus23 de dévolution : c'est a dire
comment le maitre s'y prend pour que le probléme quil commumgue aux éléves devienne le
prabléme (au sens mathématique du terme) de I'éléve™. En particulier nous avons recherché
comment se faisait la répartition des responsabilités, et les changements dans cette répartition ;
autrement dit ce qui va scander Ja dévolution et la reprise de la classe par le maitre.

3.2 Nous avons tenté de repérer s'il existait des moments a-didactiques®,

3.3 Nous avons analysé le mode de gestion de la phase : mise en commun-correction

Au cours de cette phase nous avons recherché comment les éléves ont des informations sur la
validité de leur travail. Nous avons cherché a repérer l'attitude du maitre dans cette phase : 1l peut
délivrer directement un jugement sans appel sur l'activité de l‘élévezé, le maitre peut aussi organiser

le milieu de telle maniére que l'éléve puisse décider lui-méme de a validité de son travail®’.

3.4 Nous avons regardé si a la fin de la séance on pouvait repérer une phase d'institutionnalisation,
c'est a dire :
". ... ce que font tes maitres a longueur de cours... ils dotvent prendre acte de ce que les
éleves ont fait, décrire ce qui s'est passe et quy a un rapport avec la connaissance visée,
donner un statut aux événements de la classe, comme résultats des éléves et comme
résultats de I'enseignant assumer un objet d'enseignement, l'identifier, rapprocher ces
productions des connaissances des autres (culturelles, ou du programme)..."*®

1V UN PREMIER BILAN A PARTIR D'UN CAS INDIVIDUEL

IV. 1 Les tiches prescrites
Séance | : génméirie (6 mois aprés le stage)

Téche prescrite au début de Ja séance

Martine distribue aux éléves au debut de la séance deux feuilles & trame quadrillée (1cm x lem).

23 Le petit Robert " processus - ensemble de phénoménes, congu comme actif et organisé dans le temps".

24 MARGOLINAS C. (1993), De I'mportance di vrai ef du faux dans la classe de mathématiques, La pensée
Sauvage p 38.

25 C'est-a-dire un mement qui pevt-ére vécue par I'éléve en tant que chercheur d'un probléme mathématique,
indépendant en ce sens de l'intention du maitre.

26 Ce que C. MARGOLINAS (1993) appelle phase d'évaluation.

27 Ce que C. MARGOLINAS (1993) appelle phase de validation,

28 BROUSSEAU N. & BROUSSCEAU G. ( 1987), Rationnels et décimanx dans la scolarité obligatoire, Publication de
'IREM de Bordeaux
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Lssai d'analyse des effets d'un stage de Formation Continue en géoméfrie
sur les pratigues d'enseignants de l'école primaire

Sur [a premiére feuille est dessinée une figure géométrique composée d'un carré, d'un cercle inscrit
dans le carré et de quatre demi-cercles, intérieurs au carré, dont les centres sont situés au milieu
des cotés du carré et dont les diamétres correspondent a la longueur d'un ¢6té du carré.

sur la deuxiéme feuille, les sommets du carre sont reportés sur des noeuds du quadrillage.

{croquis a une autre échelle)

Il/ F.
TNV
\‘. \
EEAVAREY
P
Feuille 1 Feuille 2

Les enfants dojvent :

- Reproduire la figure de la premiére feuille sur la deuxiéme feuille.

- Vénifier leur reproduction, a l'aide de transparents sur lesquels la figure est
photocopiée.

- Expliciter, a leurs camarades, la méthode qu'ils ont utilisée pour reproduire la figure.

Tache prescrite a la fin de la séance

Reproduire cette figure (feutlle 1) en plus petit.
Séance 2 : numérique (6 mois upreés le stage)

Tache prescrite au début de la séance

C'est une variante du jeu de l'oie qut sert de support a cette legon :

- La piste est numcérotée de 1 a 46.

- Le d¢ comporte les configurattons classiques de 1 a 6.

- Les cases dont le chiffre des unités est 9 sont coloriées en vert, et les cases dont le
chiffre des unités est 4 sont coloriées en bleue. Les autres cases sont blanches.

Le jeu consiste a lancer le dé et a avancer d'autant de cases qu'il y a de points sur le dé. Les cases
vertes et bleues sont des cases picges : lorsqu'on tombe sur une de ces cases, on recule de 5 cases
pour les bleues et de 12 cases pour les vertes. C'est un jeu, il y a donc un gagnant : celui qui atteint
la case 40 ou la dépasse.

Les éleves jouent par deux. [Is doivent noter sur une feuille le déroulement de leur jeu.

Ils auront ensuite 2 contrdler entre eux, les déroulements des parties.
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[ossard danicrlyse des effets d'iun stage de Formation Continue en géométrie
sur les pratignes d'enseignants de l'école primaire

Taches prescrites a la fin de 1a séance

Le schéma d'un déroulement de partte de jeu de l'ote est reproduit, les faces du dé sont dessinées, ils
manquent des cases d'arrivée 4 la fin du jeu. Les éléves doivent retrouver ces cases darrivée.

Les différentes faces du dé d'un joueur sont dessinées, les éleéves doivent retrouver les numéros des
cases sur lesquelles le pion de ce joueur s'est arrété,

Séance 3 : géométrie (18 mois aprés le stage)

Tache prescrite au début de la séance

Martine distribue deux feuilles aux éléves.

Sur la premiére de ces feuilles qui n'est pas quadrillée, est dessinée une figure composée de deux
cercles concentriques, et d'un carté inscrit dans le cercle Je plus grand. Les portions de diagonales
du carré comprises entre les deux cercles sont signalés par un segment vertical et un segment
horizontal par rapport a la feuille.

(croquis a une uutre échelle)

Le rayon du petit cercle mesure 2 em, le rayon du grand cercle mesure 7 cm. La mesure du c6té du
carré ne correspond pas 4 un nombre entier de centimétres.

La deuxiéme feuille est & trame quadntlée (1em x lem), tl n'y a aucun dessin.

Les enfants doivent :

- Reproduire la figure sur la feuille & trame quadrillée (fem x1cm).

- Ecrire les étapes de la reproduction.

- Vérifier leur reproduction, & V'atde de transparents sur lesquels la figure est
pholocopiée.

Tache prescrite & la fin de la séance

Reproduire cette figure en plus petit.
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lssal d'analyse des effets d'un stage de Formation Continue en géoméirie
sur les pratiques d'enseignants de I'école primaire

1V.2 Mise en regard de la pratique effective de I'enseignant et de la pratique attendue par le
formateur

Choix des exercices

Martine propose a ses éléves des formes géométriques complexes a reproduire, mais elle
s'arrange pour en réduire considérablement la complexité (présence de trames quadnliées).

Explicitation de ses choix avant la séance

Dans sa fiche de préparation, Martine décrit les objectifs sous la forme de tiches a réaliser
aux enfants. Elle n'expliciic pas les connaissances nouvelles qu'elle veut faire construire ; elle ne dit
rien a propos des connaissances anciennes sur lesquelles les éléves peuvent s'appuyer.

Elle n'écnit pas son projet de progression dans sa fiche de préparation.

Explicitation de ses choix apres la séance

Au cours de l'entretien, Martine dit qu'elle visait au cours de ces séances l'acquisition du
vocabulaire de géoméirie expert. Elle pense que les éleves devaient l'utiliser spontanément au cours
de I'explicitation des reproductions.

Elle pense qu'elle n'a pas atteint cet objectif et envisage de demander aux éléves de dessiner
des figures géoméinques particulieres : "Maintenant, il faudrait que je réinvestisse davantage, par
exemple je vais leur fuire faire des constructions, je vais leur demander, tracez-moi un cercle de 10
cm de diumétre, voila."

Martine semble ainst distinguer deux niveaux dans l'utilisation du vocabulaire géométrique :

- D'une part, le comprendre quand il est utilisé par un tiers (vocabulaire mobilisable) ;
- D'autre part, l'utiliser spontanément dans l'action (vocabulaire disponible).

Elle visait le deuxiéme niveau, les situations qu'elle a choisies ne lul ont pas permis de
l'obtenir. Elle envisage alors de proposer une tache du premier niveau, mais elle n'a pas conscience
qu'il ne s'agit plus de la méme conceptualisation pour les éléves.

Il y a un décalage entre d'une part la géométrie que Martine voudrait que les éléves
s'approprient c'est a dire e¢ssentiellement leur faire utiliser le vocabulaire géométrique expert pour
expliciter leur reproduction et dautre part la situation qu'elle propose, situation qui permet la
reproduction d'cbjets géométriques sans nécessiter 'explicitation des propriétés de ces objets i
I'utilisation dun vocabulaire spécifique. Cela correspond au cours de la séance a de nombreux
décalages® sur le plan cognitif entre Martine et les éléves.

29 "Le décalage des questions traduit 'autre décalage notable sous-jacent sur le plan cognitif qui se situe au niveau du
raisonnement : I'enseignant suit son raisonnement. oriente, tire I'éléve vers son raisonnement sans prendre en compte le
raisonnement de i‘éléve, ... d'ou un dialogue souvent ditficile ou I'éléve suit pas 3 pas le raisonnement de I'enseignant
sans en avoir le fil directeur.”

“ _la pensée des éléves suit le cheminement intellectuel de 'enseignante qui les conduit comme elle I'entend, ou elle
veut, méme si cela ne semble pas a logique 1a plus ssmple pour V'éléve. D'autres approches étasent possibles que le
professeur n'autornse pas ”

M. ALTET (1994), l.a formation professionnelle des enseignants, PUF, page 99 et suivantes.
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Nous avions au cows du stage analysé les effets d'un changement déchelle dans une
reproduction. Martine a retenu l'idée et propose, en fin de séance, la reproduction de la figure a une
échelle différente du modele. Elle a conscience que cefte tiche est plus difficile mais elle ne peut
expliquer en quoi elle est plus difficile. L'analyse qu'elle fait de cette tiche au cours de I'entretien
semble nous montrer qu'elle n'a pas pergu [es effets de cette variable sur l'activité des éléves.

Au cours du stage Martine prend conscience de I'intérét de préparer sa classe en pensant 4 la
situation de |'éléve et non plus seulement a ce qu'elle doit faire comme enseignante.
Elle dit au cours de l'entretien qu'avant le stage elle abordait la géométrie en montrant aux éléves
des procédés de construction qu'ils avaient a refaire ensuite.

Aprées le stage elle propose des figures complexes a reproduire. Elle manifeste ainsi qu'elle
veut s'appuyer sur leur savojr ancien, toutefois elle s'arange pour en réduire la complexité, ce qui
semble montrer qu'elle n'est pas assurée dans cette nouvelle démarche.

Martine semble ainsi prise entre deux conceptions qui pour elle sont contradictoires et
qu'elle n'analyse pas encore. Dans sa conception ancienne : enseigner la géométrie, c'est avant tout
apprendre aux éléves & utiliser un langage géométrique expert. Dans la nouvelle conception
apparue au cours du stage et qu'elle expénmente avec ses éléves, apprendre la géométrie, c'est se
confronter a des problémes de reproduction de figures géométriques et ce faisant, se poser des
questions d'ordre géométrique pour mener Ja tiche a son terme.

Découpage prévu

Martine montre dans sa prévision de séance et au cours de la réalisation effective de la
séance qu'elle a intégré un déroulement temporel en phases : phase daction, de validation,
d'explicitation et de confrontation des procédures.

Déroulement

Dans le méme temps ou elle donne la consigne, Martine donne des indications qui sont des
éléments de résolution.

Au cours de la phase de recherche des éléves (par groupe de deux), Martine interroge les
éléves individuellement sur leur travail et adresse trés fréquemment, a toute la classe, les
commentaires destinés au travail particulier de I'¢léve interrogé. De ce fait, il nous semble que les
¢léves les moins assurés ne peuvent investir leurs connaissances propres, tls sont détournés de leur
travail par les commentaires de la maitresse.

Bien que Martine n'ait pas de problémes de gestion de classe, sa classe “tourne”, elle
semble vouloir montrer en parlant a voix haute de fagon permanente toutl au long de [a séance
qu'elle est toujours présente. Ce n'est que dans les dix demiéres minutes que Martine laisse les
¢éléves chercher seuls, sans aide et sans intervention de sa part.

Elle a découvert au cours du stage qu'il peut y avoir des moyens de validation autre que
I'évaluation classique du travail par le maitre :

"Ils ont validé avec les transparents, ¢a leur plait toujours d'aller valider, ¢a je ne le faisais jamais,
Je ne connaissais pus {e transparent, il a fallu que je vienne en stage pour l'apprendre.”
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Martine demande aux éleves d'expliciter leurs méihodes ; ces explicitations se passent
entre deux éléves et le maitre. Lorsque le vocabulaire utilisé par les éléves interrogés ne correspond
pas au vocabulaire attendu par Martine, elle s'adresse 4 nouveau a toute la classe.

Mais Martine et les éléves ne parlent pas de Ja méme chose. Les éléves décrivent les actions qu'ils
ont menées pour réaliser la reproduction de figure : compter les carreaux pour repérer les points sur
le quadriliage par exemple. Alors que Martine attend un langage géométrique lié a des concepts et
des propriétés tout en utilisant elle-méme les deux registres de langage quand elle s'adresse aux
éléves, celui de l'action et celui de la géométrie. Martine enchaine alors une série de questions
auxquelles les éléves répondent en tentant de deviner ce qu'elle attend. Finalement c'est le plus
souvent Martine qui donne elle-méme la réponse qu'elle cherchait & obtenir des éléves.

La phase de mise en commun se transforme alors en une correction-formulation dans laquelle
V'enseignant pointe et rectifie ce qui représente pour elle des erreurs de vocabulaire.

Il n'y a pas de phase de synthése. A la fin de la séance Martine propose une nouvelle tiche
aux éleves.

Fvolution entre les séances | et 3

Ce qui a évoluée

Le dessin donné a reproduire au cours de la séance 3 est plus complexe que celut donné au
cours de la séance 1 (il est donné sur une feuille non quadnllée de plus les €léves doivent
rechercher le centre d'un cercle).

Martine ajoute une consigne supplémentaire au cours de la séance 3 : la rédaction des
étapes de construction ce qui incite les éléves a utiliser du vocabulaire géométrique.

Martine fait une prévision partielle de ce que vont faire les éléves.

Ce qui n'a pas évolué

Martine continue a se centrer principalement sur F'utilisation du vocabulaire de géométrie.
Elle procéde par questionnement au cours de la mise en commun. Les décalages entre les réponses
qu'eclle attend des éléves et les réponses des éléves sont trés nombreux. Elle ne fait pas des gestes
techniques de base pour la gestion de la mise en comumun, comme par exemple donner aux éléves
de grandes feuilles et des feutres pour communiquer les étapes de la construction.

Elle reste omniprésente, en s'adressant collectivement a tous les éleves, tout au long des
séances.

Il n'y a pas de bilan a la fin de la séance.
IV.3 Effets de formation
Ce qui semble stabilisé

Martine a chois) de nous montrer au cours des 3 séances des situations d'action avec une
validation interne. Elle demande aux éléves, a chaque séance, d'expliciter leurs procédures.
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Sa conception de I'enseignement de la géométrie a changé :

"Ce qui s'esl passé par rappori au stage en formation continue, c'est que ma pédagogie a
totalement changé, c'est positif parce que premiérement je prends du plaisir a faire de la
géomélrie, je m'amuse, je pense que les enfants aiment bien. Mon programme je l'ai complétement
bouleversé, j'ai des projels d'arts plastiques el je greffe ma géométrie dessus. ... les auires années
Jje démarrais toul bétement par les segments, les droites, les demi-droites, etc. Je donne une plus
grande pari de découverte a l'enfant, alors que j'éiais trés directive avant.”

Ce que Martine dit correspond en parlie a ce que nous avons vu au cours de la séance. Elle a
manifesté du plaisir a faire son travail au cours de cette séance.

Ce qui semble en cours d'organisation (contradictions)

Des contradictions apparaissent dans les actes et témoignent d'une réorganisation des gestes
professionnels que nous pouvons penser encore peu stabilisée. Les situations choisies ne
correspondent pas aux objectifs d'apprentissages qu'elle s'est fixés. Le maténiel nécessaire a la
phase de mise en commun collective n'est pas prévu.

On observe des gestes professionnels nouveaux :
- une pédagogie davantage centrée sur l'apprentissage, Martine fait chercher les éléves,
- une peédagogie qui ne part plus du simple pour aller au complexe,
- une pédagogie qui distingue I'évaluation menée par I'enseignant et la validation opérée par
les éléves (utiliser un transparent pour la validation individuelle).

Ces gestes coexistent avec des gestes professionnels plus anciens :
- vouloir aider les éléves en commentant la situation 2 leur place,
- donner la priorité a l'acquisition du vocabulaire géométrique du programmew.

Martine a un objectif en entrant en classe cet objectif est trés global : faire reproduire des
figures géométriques aux ¢€léves et leur faire expliciter leurs tracés en utilisant un vocabulaire
expent. Elle a analysé au cours du stage l'activité des éléves en frain de réaliser une tiche. Elle en a
mesuré la richesse et la complexité. Elle souhatte en tenir compte pour mener sa séance mais dans
l'action, elle ne peut comprendre et donc pas gérer la multitude d'informations qui lui amve. Elle
reste dans sa position de maijtre qut enseigne et n'arrive pas encore 2y intégrer 1'éléve qui apprend.

On peut tenter d'expliquer qu'elle soit ainsi démunie par le fait que le savoir qu'elle enseigne
est assujetti & la liste des notions décrites dans les programmes. Les niveaux de conceptualisation
de ces notions, attendus des éléves, n'y sont pas explicités et l'articulation enseignement
/apprentissage de ces notions est loin d'étre modélisée de manidre stable et accessible pour les
enseignants dans les ouvrages qui Jeur sont destinés.

30 “un adulte qui transmet une notion a un enfant croit qu'avec le mot it communique un concept (parce que pour lui
concept et mot coincident), alors que l'enfant n'assimile qu'un pseudo-concept , c'est & dire une entité qui a la forme
d'un concept, mais gui ne fonctionne pas comme un concept.”

PASTRE P. (1994), Variations sur le développement des adultes et Jeurs représeniations, FEducation permanente

n® 119,
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La réflexion que nous avons menée au cours du stage I'a sans doute déstabilisée. Elle lut a
permis de pointer un manque dans sa pratique anténieure, elle lui a fait prendre conscience de la
distinction entre enseignement et apprentissage des éléves, mais elle ne lui a pas perrms de se
construire une nouvelle pratique intégrant les différents aspects qui ont été abordés. Elle semble
s'étre appropriée certains éléments (faire chercher les éléves, proposer des figures complexes,
donner des moyens de validation, ...). Mais sur dautres points en particulier sur le plan des
connaissances visées, il semble y avoir un conflit entre ce qu'etle a toujours pensé, et ce qu'elle
commence a entrevoir,

Ce stage de foomation continue de 4 semaines au cours desquelles 16 séances de 3 heures
ont concerné l'enseignement /apprentissage des mathématiques aboutit & une prise de conscience et
a I'émergence d'une conviction pour cette enseignante. Par contre ce temps de formation est trop
court pour lui permettre d'inscrire dans sa pratique cetie approche de l'enseignement de la géométrie
des figures planes.
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EPISTEMOLOGIE ET DIDACTIQUE :

UN EXEMPLE DE CADRE CONCEPTUEL POUR
ANALYSER L'ENSEIGNEMENT DE LA
GEOMETRIE
Catherine HOUDEMENT, Alain KUZNIAK

Résumé

Dans cet article, nous présentons nos réflexions sur f'enseignement de la géométne en
formation des mattres. Nous nous interrogeons notamment sur le sens et la cohérence de cet
enseignement. Nous proposons de fonder cette cohérence sur une approche épistémologique
de la nature de la géométrie et des relations entre la géométrie et la notion d'espace.

I’article présente notre cadre théonque et des exemples d'usage de ce cadre.

1 POSITION DU PROBLEME.

1.1 Un vieux débat

L’enseignement de la géométrie a toujours tenu une place & part dans ['édifice des
mathématiques. (I a suscité des polémiques sur sa nature et ses formes d’enseignement, et
cela non seulement chez les spécialistes des mathématiques, mais méme dans les sphéres
politiques responsables des contenus d’enseignement.

Illustrons notre propos par un débat a la chambre des députés le 29 avril 1833, entre
M.Guizot, ministre de J’instruction publique, et d’autres députés, débat qui porte sur la
rédaction des contenus de |'instruction primaire et pnmaire supénieure. Des avis différents se
manifestent d’une part sur la nécessité d’un enseignement des éléments de la géométrie aux
instituteurs et d’autre part sur [a différence entre dessin linéaire’ et éléments de géométrie (au
sens dEuclide). Le débat oscille entre ]a nécessité d’enseigner les fondements avant de passer
aux applications pratiques (les tracés) ou bien I’enseignement préalable des savoir-faire
pratiques, accessibles a tous, pour garder I’enseignement des fondements pour plus tard
(éventuellement). Notons ces deux citations :

“ Les éléments de géométrie sont le principe, le dessin linéaire n’est que I’écriture de la
géomeétrie ; il faut dire éléments de geométne, dessin hinéaire, arpentage et autres
applications ” (M de Tracy, député).

“ Le dessin linéaire ne suppose pas la connaissance de la géométrie, c’est une chose purement
mécanique ; I’on interdit méme aux enfants qui apprennent le dessin de se rendre compte de
ce qu’ils font . (M de Laborde, député).

I Dessin linéaire : tracé aux instruments des lignes droites, des paralléles, des perpendiculaires, des courbes, des
figures, des potygones inscrits ; division des fignes ; solides, usage de I'échelie, perspectives...Le tout sans essat de
fondement, ni de justification théorique
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Un autre débat met particulierement en scéne Ja géométrie. Doit-on enseigner des éléments de
raisonnement {et donc des éléments de géométriec) aux enfants du peuple et a leurs
enseignants issus des mémes milieux sociaux ? Ou doit-on seulement leur enseigner des
savoir-faire pratiques liés a I’arpentage ou aux problémes concrets de mesure de 1’époque ?
Témoin de ces hésitations, la géométne disparaitra de l'enseignement en France (loi Falloux
1850) pour réapparaitre quelques années plus tard.

1.2 Aujourd’hui

Les mémes oppositions réactualisées s’exercent sur la formation actuelle en géométrie des
professeurs d’école et rendent cette formation particuliérement problématique.
En effet on assiste a ce niveau a un phénomene de double évacuation de la géométrie :

o La tendance concréte tend & réduire la géométrie a une appropriation de
connaissances spatiales basées sur la manipulation de différents matériels. Les objets
de cette géométrie sont situés dans le monde | de Popper K. (1972), celui des objets
physiques et matérels.

o La tendance abstraite fait évoluer la géométrie (des mathématiques en général)
vers une étude des structures (groupe, espace vectoriel, programme dErlangen de
Klein ]872) et regroupe des secteurs "anciens” par analogies structurales ; dans cette
conception, la géométne élémentaire n'existe plus en tant que telle ; elle n'est plus
qu'une partie de l'algébre linéaire . Or J'algebre hinéaire n'est pas un objet d'étude
mathématique de V'école (ni des professeurs d'école). Cette fois, 1l s’agit clairement
d’une géoméirie insérée dans le monde 3 de Popper, celui des figures idéales et des
théories.

La premiére difficulté de l'enseignement de la géométrie aux professeurs d'école provient des
différentes conceptions de la géométrie qui apparaissent au cours de la formation des
étudiants. Nous reviendrons sur cette question mais nous pouvons affirmer grossiérement que
nos étudiants, avant leur entrée a I’tUFM ont généralement suivi des cours de géométrie de
“ type Lycée ou Université et auront a enseigner une géométrie de type différent, pour faire
bref disons de “ type €cole ™.

Le second probléme est celui de la définition et méme de l'existence de cette géométrie de
“type école ”, compte tenu du role du raisonnement dans I’enseignement. Certains auteurs
pensent que sans démonstration, il n'y a pas de géométrie ; or les capacités de l'éleve de
I'école ne luj permettent pas d'accéder a cette maitrise bien calibrée du raisonnement. Dornc la
géométrie de |'école n'est au mieux qu'un ensemble de recettes (... de la cuisine ).

Les conséquences de ces conceptions vont se faire sentir dans les centres de formation
(LUF.M)) des enseignants. En effet, sl n'y a pas de véritable géométnie a I|Ecole
Elémentaire, faut-il continuer & enseigner la géométrie en formation des maitres du premier
degré ? De méme si la géométne de l'école se réduit a un ensemble de recettes, ne vaut-il pas
mieux laisser les futurs maitres fawre leur propre cuisine et restaurer le vieux clivage entre
dessin linéaire et éléments de géométrie ?

1 UNEXEMPLE DE CADRE CONCEPTUEL.

Il nous semble qu’une grande partie de la confusion qui régne dans I’enseignement autour de
la géométne résulte de la diversité de points de vue qui renvoient finalement a des
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conceptions et & des approches méthodologiques différentes. Or, dans une perspective de
formation d'enseignants il est nécessaire de s'interroger : *“ pourquoi faire de la géométrie 77
et ' pourquoi faire faire de la géométrie 7. Cela suppose un détour épistémologique mais ce
détour peut envisager de multiples chemins, Dans le cadre de notre étude qui concerne des
enseignants apprenant les mathématiques pour les enseigner ensuite a des éléves, il nous
semble important de povilégier les approches épistémologiques qui valorisent la relation
entre le sujet et I’objet de connaissances.
Nous avons choisi comme premiére approche des problémes posés précédemment d'utiliser
les travaux de Ferdinand Gonseth en les interprétant en fonction de notre position de
formateur d'enseignants.
Gonseth est né en 1890 dans le Jura bernois et est mort 4 Lausanne en 1974. Clest un
mathématicien, contemporain de Piaget (1896-1980) qui) a cotoyé et dont 1) a dit :"Piaget n'a
aucun sens des mathématiques. Tout ce qu'il en dit, c'est moi qui le lui ai appris ...". Gonseth a
été presque aveugle assez jeune. Il a été Professeur & I'école polytechnique de Zunch. Il a
également formé pendant deux ans des enseignants, ce qui a donné naissance a son ouvrage
Les fondements des mathématigues (1926 Editions Blanchard). 1] est surtout connu pour ses
écrits en philosophie des sciences. Parmi ses autres ouvrages traitant de la géométrie citons
notamment :
1936 Les mathématiques et la réalité, Editions Blanchard
1945-1955 Lu géoméirie et le probléeme de l'espace , Editions du Griffon, Lausanne
Un colloque a été consacré en 1990 a Gonseth dont les actes sont parus sous le titre suivant :
1992 Lspace et horizon de réalité, colioque sur GONSETH, par Panza et Pont,
Editions Masson

Gonseth intégre sa réflexion sur la géométrie dans le cadre plus vaste d'une réflexion sur la
démarche scientifique. Son approche n'est pas histonque mais dialectique et vise a mieux
comprendre l'efforl qui construit et fédére la géométrie dans son rapport & l'espace et au
monde sensible. Pour cela, 11 dégage différentes syntheses dialectiques de la géométrie qut
s'organisent précisément autour de trois piliers essentiels : intuition, expérience et déduction.

T1.1. Intuition, expérience et déduction

Dans 1a perspective pédagogique qut est la notre, il imporie de bien comprendre )’évolution et
les rapports existants entre géométrie et réalité. Pour un sujet confronté a I’apprentissage de la
géométrie, cette arhiculation passe par une meilleure définition des trois modes de
connaissances de I’espace que constituent Ja déduction, ) intuition et I’expénence.

Nous allons maintenant préciser le sens que nous attribuons a ces trois termes en revisitant
ces expressions. Puis nous développerons notre propre synthese qui résulte d'une adaptation a
notre sujet d'étude des travaux de Gonseth.

1111 Lintuition.

Prendre en compte I’intuition nous semble fondamental dans ’approche de la géométrie.
Mais le premier embarras que 1’on éprouve en mettant I’accent sur 1’intuition provient de la
difficulté a définir précisément ce qu’englobe ce terme. A moins d’admetire que tout le
monde a une intuition de ce qu’est ’intuition. Mais 1l nous importe ici d’étre opératoire.

L’approche de V’intuition reléve, sans doute, de différents champs de connaissance comme la
logique ou la psychologie. Nous suivrons Gonseth lorsqu’il reprend 1’idée kantienne de forme
intuitive comme forme a priori de Ja connaissance de |’espace. L'intuition apparait comme le
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réceptacle interprétatif de nos sensations, elle structure la pensée en terme d’évidence.
L’intuition peut se caractériser alors comme une prise de contact immédiate, directe, concréte
avec son objet. Mais ce contact direct réalise en méme temps la compréhension la plus intime
avec son objet, le saisissant dans son essence et dans sa singularité. L’intwition s’opposerait
ainsi a tout ce qui est pensée discursive, “chuaine de raisons ”, détours de la démonstration,
mise en eeuvre formelle, applicaiion minutieuse d'une méthode.

Dans notre conception, ['intuition peut évoluer avec le sujet grice a un ensemble
d’expériences et donc de connaissances a posteriori. La contradiction n’est qu’apparente : il
faut voir I'intuition structurée au nmiveau de I’individu en un ensemble de strates qui se
superposent ct font oublier les premiéres intuitions. Certaines de ces strates seraient
communes a tous les individus ; c'est le travail des psychologues de les mettre en évidence
(théorie des stades), d’autres dépendraient de la pratique du sujet et seraient dépendantes du
passé scolaire ou professionnel.

11.1.2. L expérience.
L’expérience permet d’approcher 1a géométrie en restant proche de 1’action et d’une certaine
réalité physique. La nature de )’expérience géométrique va dépendre des objets sur lesquels
elle s’exerce.
Ainsi dans un premier cas, faire une expénence en géométrie ce sera tenter de vérifier
matéricllement ce que I’on avance. On montrera par exemple que la somme des angles
intérieurs d’un tnangle est un angle plat en rapprochant des gabants des trois angles du
triangle. Pliages, découpages et constructions a la régle et au compas constituent la base de
cette approche expérimentale qui peut déja étre développée a |’école. Cette approche se
développe dans un espace mesurable, grice a la perception ou a des instruments.
Aux moyens traditionnels d’expérimentation s’ajoutent désormais les possibilités offertes par
Pinformatique avec certains logiciels (Cabri-géomeétre ou Logo). I} s’agit ici de simulations
qui operent sur des objets virtuels. Ainsi peut-on découvrir certaines intersections de droites,
certains alignements de points ou des lieux géométriques. Les fractales sont I’1llustration [a
plus contemporaine de ce lien entre géométrie et expérience par !’intermédiaire de la
simulation.
Enfin une demiére forme d’expérience peut étre mentale, experimental thought, elle consiste
a meftre en ccuvre mentalement des déplacements, des découpages sans les effectuer
récllement.

11.1.3. Lu déduction ou ratio.
On peut définir la déduction en disant que, certaines connaissances étant considérées comme
acquises, elle consiste 4 en tirer d’autres qui en sont les conséquences. La déduction permet
d’atteindre de nouvelles informations & partir de celles déja acquises, sans recours a
I’expérience ou a toute autre source extérieure. Elle est basée sur le raisonnement logique et
elle permet de réorganiser les apports de l'expérience. Nous employons le mot déduction
mais l'usage que nous en faisons est plus vaste et proche du raisonnement dans son ensemble.
Le pole déductif et logique est certainement le plus naturel quand on pense a ta géométne.
Certains ne justifient le maintien de l'enseignement de la géométrie que pour les apports
logiques qu’elle est censée appotter. Mais il est important de ne pas réduire ces aspects
déductifs a la démonstration basée sur des axiomes bien définis et en nombre réduit. L’enfant
peut aussi faire des déductions et prouver des affirmations déduites de ses observations et
basées sur des constructions. C’est graduellement qu’il lui sera demander d’argumenter a
partir de ceraines propriét€s des figures qui auront €1é définies avec lui. Ces figures
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deviennent alors le support adapté pour guider I’intuition mais elles ne suffisent plus a fournir
une preuve. Nous 1llustrerons plus loin ce point de vue.

11.1.4. Articulation entre intuition, expérience et déduction.
Chez Gonseth, 'intuition et I'expénience “ constituent te pole empirique de la géométrie, la
déduction partictpe du pdle théorique . Gonseth illustre le lien entre ces trois aspects par
cette affirmation : “ &tre géometre c'est ne pas confondre une évidence issue de l'intuition
avec un renseignement issu de l'expérience et le résultat d'une expérience avec la conclusion
d'un raisonnement >
Ainsi les éléves réussissent a tracer un "vrai” trniangle dont Jes dimensions sont 8, 6 et 14. Le
résultat de l'expénience est invalidé par la déduction (inégalité tnangulaire) qui permet de
conclure a la nature "aplatie" du triangle en question.
Enfin, René Thom illustre la nécessaire relation entre intuition et déduction par cette
métaphore trés audacieuse: “La déduction est a ['aveugle ce que Dintuition est au
paralytique, I'une avance et ne voit pas, I’autre voit mais n’avance pas .

11.2. Nos propres synthéses.

Gonseth propose trois syntheéses dialectiques de la géométrie qui réorganisent les trois
composantes précédentes. Nous avons repris son idée et I’avons transformée pour I’adapter a
notre propos. La synthese que nous présentons nous est personnelle et ne doit pas étre
comprise comme une présentation fidele des 1dées de Gonseth.

11.2.1. La géoméirie naturelle ou la confusion entre la géoméirie et la réalité.
l.a géométrie naturelle a pour source de validation la réahté, le sensible. Elle comprend les
trois aspects, intuition, expérience, déduction, mais la déduction s’exerce priontairement sur
des objets matériels a 1’aide de la perception et de la manipulation d’instruments. En ce sens
la géométrie d'Euclide n'est pas naturelle ; il s'agit plutdt de celle de Clairaut? (ou dans
certains cas de Legendre) ou la déduction peut étre liée 4 une expérience mécanique et ou on
ne doit pas encombrer [’esprit en démontrant des choses évidentes.
Cette 1dée de preuve dynamique et mécanique s‘oppose aux démonstrations statiques de la
géométrie axiomatique, mais elle semble par contre trés proche de la perception que peut
avoir I'enfant de I'espace.
Une autre preuve peut ausss résulter de 1'usage du pliage.
Ainsi que ce soit par pliage ou par "mouvement virtuel”, la constructton et la perception sont
au ceeur d'une géométrie naturelle de type expérimental. Le raisonnement que privilégie cette
approche est le raisonnement de type constructif qui est fréquent dans la résolution de
problémes.

11.2.2. La géomélrie uxiomatique naturelle. .a géométrie comme schéma de la réalité.
Dans la synthése axiomatique euclidienne, les aspects “ non rigoureux ” et les appels a
["intuition de 'espace cédent la place a la déduction logique et a la démonstration au sein
d’un systéme axiomatique le plus précis possible. Gonseth pose un certain de nombre de
questions sur cette géométrie. Quelle est la place de I'axiomatique ? Peut-on choisir n'importe
quel type d'axiomes ? Quelle est la place de la réalité quand on axiomatise ?

Si l'axiomatisation est une formalisation, mais elle n'est pas nécessairement formelle, la
syntaxe n'est pas coupée de la sémantique. La deuxieme synthése dialectique propose une

3

2 Clairaut. (1741) Elémens de géoméirie.
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géométrie qui n'est pas réduite au naturel, mais qui conjugue les notions dhorizon de la
réalité, de schéma et de modéle. Cette géométrie ne prétend pas comme la géométrie
naturelle qu’elle est 1a réalité, mais elle aspire & étre un schéma de la réalité.

La géométric euclidienne classique est basée sur ce pas de coté, mais tout 'effort de
schématisation est dissimulé et reste implicite.

[1.2.3. La géométrie axiomatique formaliste. Indépendance de la géométrie et de la
réalite.
Cette fois, a la suite de I’apparition des géométries non-euclidiennes, le cordon ombilscal qui
hait la géométrie et la réahté est coupé. Les axiomes ne sont plus fondés sur le sensible et la
pnmauté du raisonnement logique s’impose. L’approche axiomatique formaliste est bien
explicitée par la rude affirmation de Wittgenstein qui clét le débat entre géométrie et réalité :
“Les axiomes d’une géométrie peuvent ne contenir aucune vérité.”

Dans ’enseignement, cette conception a permis d’introduire une géométrie élémentaire basée
sur [’algébre linéaire dont I’espace sous-jacent est I’espace R” muni d’un produit scalaire.
Poussant jusqu’au bout les conséquences de cette vision algébrique de la géométrie,
Dieudonné peut affirmer dans |'introduction de son traité : “ Je me suis permis de n’introduire
aucune figure dans le texte, ne serait-ce que pour faire voir que I’on s’en passe fort bien. .

11.2.4. Notre synthése dialectique.
Plutét que de voir I'évolution de la géométrie comme une suite de ruptures irtéconciliables,
nous adoptons, 2 la sujte de Gonseth, une vision unificatrice de la géométrie grace a cette idée
de synthése dialectique évolutive entre divers pdles. Ce point de vue nous parait fondamental
dans une perspective de formation des maitres. La géométrie peut contenir les trois pdles
(intuition, expérience, déduction); il y a malaise si l'un des pdles est perdu (exemple
hypertrophie du pdle déductif).

Tableau générat des différentes géométries

Géométrie
naturelle 1

Géométrie axiomatique
naturelle I

Géométrie axiomatique
formaliste 111

I’expérience par la vue

basée sur des axiomes

Intuition Sensible et perceptive Lide aux figures Interne aux
mathématiques
Expérience Liée a I'espace Schéma de la réalité De type logique
mesurable
Déduction Proche du réel et liée a Démonstration Démonstration

basée sur des axiomes

_Type d’espace

Espace intuitif et

Espace physico-

Espace abstrajt euclidiet

physique géométrique
Aspect privilégié Ewvidence et construction Propnétés et Démonstration
démonstration

Et lien enfre les objets.
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1L.3. Un exemple sllustratif.

La figure suivante, sur papier pointé, est proposée aux éléves. La question porte sur la nature
du quadrilatére EFGH. Dans un premier temps les seules hypothéses (on verra qu'elles
peuvent dépendre du type de géométrie dans laquelle on souhaste implicitement que 1'éléve se
place) sont la nature du support (réseau a mailles carrées) et le fait que les points soient des
nceuds effectifs de ce réseau.

A B

- H
F
o C

Telles quelles, les hypothéses restent floues pour un vrai "mathématicien”.

Les hypothéses a satsir sont-elles

¢ hypotheses | - ABCD est un camré, E, F, G, H quatre points situés sur les quatre cdtés du
carré pris dans cet ordre [AB], [BC], [CD] et [DA],

e hypothéses 2 : les hypothéses | et aussi les vecteurs AE et CG puis DH et BF sont égaux
en longueur et opposés deux 4 deux

e hypothéses 3 : hypothéses 2 et aussi AE = 1/4 AB

1l existe des réponses relevant de chacune des géométries définies précédemment

Dans le cadre de la géométrie naturelle (géométrie I).

Le seul dessin permet de prendre position a l'intérieur de la géométrie I. On peut tout voir et
tout lire sur la figure. Le probléme se construit en suivant les étapes de construction de la
figure : d'abord un carré initial, puis de segments intérieurs particuliers [EF], [FG], [GH] et
[HE), apparait alors une nouvelle figure EFGH. Quelle est sa nature ?

La premiére solution (Solution 1), purement intuitive, indique que EFGH est un carré, ¢a se
voit, 1l a les cotés égaux et ses angles sont droits.

Cette appréhension intwitive de la figure sera a la base de toutes les solutions qui vont suivre.
Elle est & rapprocher de la construction sur un géoplan ou planche a clous d’un carré avec un
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¢lastique. La seule justification donnée par les enfants est purement perceptive et intuitive :
on allonge plus ou moins I’¢élastique. Elle pose parfois des problémes lorsque des enfants ne
sont pas d’accord sur la conservation des longueurs.

Une solution (Solution 2) basée sur une expérience va passer par la vérification de I’égalité
des cotés avec un compas et de I’orthogonalité des cotés grace a une équerre. On retrouve ici
’'idée de Gonseth d’une premiere expérience lice a 1’'idée d’un espace mesurable.
L’expérience doit rester proche de I’intuition pour garantir des résultats cohérents.

La solution (Selution 3) qui suit lie déduction et expérience dans le monde 1 de la géométrie
naturelle ; par superposition du gabarit d’un trangle rectangle égal @ AEH, les é)éves vérifient
leur 1dée que [’angle AHE est égal a BEF. s utilisent une expérience antérieure qui leur avait
permis de montrer que la somme des angles d’un triangle valait 180° pour en déduire que
HEF est un angle droit.

Dans le cadre de ln géométrie axiomatique naturelle (géométrie II).
Cette géométrie doit s'appuyer sur des hypothéses énoncées et non lues sur la figure : par
exemple les hypotheses 2. Le texte de départ doit dégager de la figure ce qui peut y étre lu
(sous-entendu ce qui n'est pas écrit ne doit pas y étre lu, mais déduit).
Commengons par une solution mixte (Solution 4) courante chez les éléves. [Is vénfient
I'égalité des quatre cotés avec la régle graduée ou le compas, puis constatent I’existence d'un
angle droit avec l'équerre, enfin ils concluent que "EFGH est un carré comme losange avec un
angle droit" . Cette solution est & mi-chemin entre la géométrie naturelle, expérience, et la
géométrie axiomatique naturelle (puisque la conclusion est fournie par une définition-
axiome).
Cette preuve présente un défaut de cohérence, puisque certains résultats sont vérifiés sur la
fipure, et d'autres sont montrés comme connaissances d'une certaine axiomatique. Notons que
ce défaut de cohérence est d'ailleurs trés courant dans les productions des éléves de collége,
peut-étre parce que justement les cadres respectifs des géométries ou on se place pour la
preuve ne sont jamais suffisamment explicités.
Envisageons maintenant une solution (Solution S) homogene. L'intuition nous dit que les
triangles AEH, BFE, CFG et DHG sont superposables. Confirmons cette intuition grace a une
démonstration : par hypothése AE=BF=CG=DH et EB=FC=GD=HA et par Je théor¢me de
Pythagore, les ¢6tés HE, EF, FG et GH sont de méme longueur. Notre intuition est confirmée.
Donc les angles AEH, BFE, CGF et DHG ont méme mesure, qui correspond au
complémentaire des angles AHE, BEF, CFG et DGH. Les angles du quadn]atére sont donc
droits (comme demiére partie d'un angle plat)
Le quadnilatére EFGH est donc un carr¢.
Voici une autre solution (Solution 6).
Les segments HE, EF, FG et GH sont des diagonales de rectangles (par exemple AEEH). par
déduction des égalité des Jongueurs de 'hypothése, les rectangles sont superposables, donc les
diagonales ont méme longueur et font le méme angle avec le cdté correspondant. On obtient
déja que EFGH est un losange.
On considére la rotation de centre E et d’angle (EH, EA) : le point H se transforme en H' sur
[EA) et simultanément F se transforme en ¥’ sur la perpendiculaire a (AB) qut passe par E
F se transforme en F' sur la perpendiculaire a (AB) qui passe par E. G se transforme en G'.
On obtient un losange EFG'H' avec un angle droit. C'est donc un carré. Par suite EFGH est
aussi un carré.

Dans le cadre de la géométrie axiomatique formalisie (géométrie ITI).
L'énoncé est donné par exemple avec les hypothéses 2.
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Dans cette géométrie qui utilise le substrat euclidien au sens du produit scalaire, la premiére
étape consiste a écrire les coordonnées des vecteurs EF, FG, GH et HE 1ssues de )a perception
(seule concession nécessaire a I’intustion) et des hypothéses. Ensuite le calcul des normes des
vecteurs et du produit scalaire permet de montrer que EFGH est un carré. On peut s’aider de
la figure, mais on ne peut pas utiliser des données évidentes, comme les égalités des
Jongueurs EF, FG, GH et HE.

Conclusion.
L’existence de ces différentes fagons d’envisager un méme probleéme est une source constante
de difficultés dans I’enseignement de la géométrie. De plus, elle nous semble spécifique de
celte partie des mathématiques élémentaires. En eftet, prenons le probléme concret suivant : 9
objets colitent 15 F, quel est le prix de 15 objets ? La résolution de ce probléme passe par
l'utilisation d'un modéle, celui de la proportionnalité. 11 existe plusieurs procédures de
résolution, mais un seul choix de modéle (tout autre modele contient la proportionnalité).
Prenons maintenant un probléme géométrique, dans quel paradigme se placer pour le
résoudre : géométrie I, 1l ou IIT ? Si le probléme est théorique au départ, on reste dans la
géométrie theéorique (Il ou III). Dans I’exemple que nous venons de traiter, la nécessité
d’expliciter les hypothéses place 1a résolution en géoméirie J1 ou IHl. Par contre si la question
a résoudre se présente dans le monde physique ou si méme si elle 'évoque, il existe un
véritable choix de traitement : reste-t-on dans la géométrie L, ou passe-t-on dans la géométrie
1?2
En résumé, 1l est en général demandé de tratter un probleme dans une géométrie de niveau
égal ou supérieur (géométrie I, 1l ou I11) a celui dans lequel le probléme est posé. Mais cette
demande n'est pas explicitée, il n'existe méme pas de mot pour dire, en général, ce niveau de
géométne.
Cette distinction de niveaux est pourtant reconnue dans certains problémes, ainsi la
construction effective d'un pentagone ou d'un heptagone régulier convexe se place dans la
géométrie | (avec de I'intuition, de 'expérience et de Ja déduction notamment pour travailler
sur des mesures approchées d'angles), mats le probléme de la constructibilité (2 la régle et au
compas) se place en géométrie IT ou ITI. Pour ces problémes de reproduction de figures, il
existe bien deux expressions différentes pour désigner le paradigme dans lequel on se place :
construction et constructibilité. Par contre, et c'est un peu l'objet de nos écnits, 1l n'existe pas,
pour la géométrie en général, de double ou triple expression pour désigner le paradigme dans
lequel on travaille.
Pour nous, l'approche de la géométrie structurée autour de trois modes de connaissance
identiques mais évoluant dans le temps peut constituer une source de clarification pour les
futurs enseignants. Elle doit leur permettre d'enrichir leur propre conception de fa géométrie
et de la confronter avec une conception précise de la géométrie qu’il doivent enseigner & leurs
éléves.

1l EXEMPLES D'ETUDE UTILISANT NOTRE CADRE

Pour contrdler 1a pertinence de notre cadre, nous avons cherché a étudier certains observables
tiés a la géométrie a 'école ou en formation des maitres.
Nous en présentons deux icl.
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I11.1- Les sujets de concours

Nous serons brefs sur ce théme. En effet il a fait l'objet d'un atelier au colloque de
Montpellier en 1996 et d'un compte-rendu dans les Actes de ce colloque parus a I'IREM de
Montpellier3.

Nous avons travaillé sur l'extrait ci-dessous de I'épreuve de mathématiques du concours de
recrutement externe des professeurs des écoles de Dijon 1995.

EXERCICE

On considére la figure ci-contre.
L'umté de mesure est le centimétre. (A2 )
Les drotes (A) et (A, sont

o M
perpendiculaires.
O est leur point d'intersection. /\
A et B sont deux points fixes de (A)) R 5

symétriques par rapport a O et tels que OA
=0B=2.

M et N sont deux points de (A,) situés de
part et d'autre de O.

On pose OM =h et ON =k

B (Al)

Fitude du quadrilatére AMBN

a) A quelle condition sur h et k, AMBN est-
tl un tosange ? Justifier la réponse.

b) A quelle condition sur h et k, AMBN
est-1l un carré ? Justifier.

¢) Le quadrilatére AMBN peut-il étre un
parallélogramme sans étre un losange ?
Justifier.

@) Dans le cas général, calculer en fonction
de h et de k Jaire du quadrilatére AMBN.
Comparer cette aire au produit MN x AB et
expliquer les résultats.

Considérons uniquement la question a.

Pour la résoudre, 1l est possible d'envisager une expérience (virtuelle) de varation des
longueurs. En effet, supposons le dispositif matérialisé par deux tiges {(MN) et (AB) fixes et
perpendiculaires, les points A et B sont fixes sur la tige.

Pour la guestion a, M est aussi fixe sur la tige, l'intuition (ou la déduction) nous dit que
AM =MB et que NA = NB (existence d'un axe de symétrie (MN)). On fait vaner N sur la
demi-droite (NOJ; d'abord loin de O, il s'en rapproche progressivement : la longueur AN
diminue de “trés prande” a OA, elle passe nécessairement par la longueur AM (supérieure a
OA), ce qui donne un quadrilatere & quatre cotés de méme longueur. La condition (suffisante)
est alors par déduction sur I'égalité des trniangles AMO et AON par exemple, que MO = ON.

! Houdement, Kuzniak (1997) “Faut-il continuer i enseigner la géométrie en formation des maitres premier
degré 7" pages 187-202
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On a donc 1a un exemple de raisonnement experimental, puss déductif dans la géométne
naturelle [.

Mais on peut aussi se placer pour répondre dans la géométrie axiomatique TI : if suffit
d'invoquer pour la question a le théoréme qui caractérise le losange comme quadrilatére aux
diagonales perpendiculaires et qui se coupent en leur milieu pour aboutir & h =k comme
condition nécessaire et suffisante.

Nous laissons au lecteur le soin de faire les justifications dans les deux niveaux de géométrie
pour la question b.

Le texte de cet exercice permet donc au moins des réponses dans les deux niveaux de
geometrie. Rien ne permet au candidat de choisir son niveau de réponse. Mais les correcteurs
n‘attendent-1ls pas implicitement plutét une réponse de type I1 7 C'est d'ailleurs ce qui est
apparu dans le groupe de travail de Montpellier.

Ainst on vout dans les sujets de concours la trace des deux géométries pointées, la I et la II.
Ces géomeétries permettent de mieux analyser les types de réponses attendues des stagiaires
par les formateurs. A terme elles peuvent permettre de mieux expliciter les attentes d'un
concours (en géométrie) pour professeurss d'école.

IIL2- Les études de manuels

Les manuels font partie des observables de 1a géométrie 2 I'école pomaire et en formation ,
puisqu'ils sont censés aider des maitres non spécialisés a faire au mieux leurs legons.

Nous nous sommes intéressés a deux collections

Le Nowuvel Objectif Calcul CIE2 et CMT (1995), CM2 (1996), Editions Hatier

Diagonale Math en I<léeche CE2 et CM1 (1993), CM2 (1994), Editions Nathan.

[ 1.1 Pourquoi ces deux collections :

filles sont toutes deux dirigées par des professeurs de mathématiques, formés a la

didactique, et elles présentent des livres du maitre détaillés qui tentent de préciser le rdle

du maitre et les atienles par rapport aux éléves pour chacune des sé¢ances. Les propositions
d'activités géomeinques dans ces manuels sont donc a priori dignes d'étude car on peut
penser

- qu'elles utilisent les résultats de recherches récentes en didactique,

-qu'elles prennent en compte des contraintes effectives de classe,

- qu'elles adaptent leurs propositions & une culture géométrique commune du maitre.

& Dans la mesure on I'école primaire est désormais pensée en termes de cycles, nous nous
sommes concentiCs pour cette étude des manuels sur le cycle trois, qui regroupe les trois
niveaux CE2, CM1 et CM2 et intéresse des enfants en général de 8 4 11 ans

Nous supposerons connucs du lecteur Ja structure usuelle des manuels édités apres 1990.

L'étude qui suit s'attache essentiellement aux doubles pages éléves explicitement mises par les

auteurs dans la rubnique Géoméme Elle tente de sasir I'espnt avec lequel sunt congus la

situation preparatoire et les exercices qui suivent.

f

[11.2.2 Comunent avons nous fait fonctionner notre cadre pour les activités proposées ?
Notre filire d'étude.
Nous allons utiliser le cadre théorique que nous avons défini dans la premiére partie de cet
article en précisant le sens que ces concepts prennent pour cette étude des manuels.
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L'intuition
1 sagit 11 de ['intuition de l'espace que V'enfant a développée ; bien entendu cette intuition
sera de différents niveaux selon {'age et le rapport au réel de l'enfant. L'intuition du carré de
enfant de maternelie n'est pas celle de I'enfant en cycle trois.
Notre ¢tude nous a permis de relever deux grands groupes d'activités relevant de I'intuition :
¢ des activités reposant sur la perception immédiate : la lecture de photos, l'observation
immédiate d'objets?, l'application mécanique d'un instrument, tout ce qui se place du coté
d'une certaine évidence...mais qui stmultanément donne du sens.
¢ des activités qui reposent sur une connaissance antérieure forte de la forme, de l'objet et ou
une construction mentale n’est pas nécessaire pour répondre a la consigne.
Voici un exemple de chagque catégorie.
s |.a situation de départ de Nouvel Objectif Calcul CE2 legon 30 (cf. annexe 1) fait appel a
une intuition géométrique préalable : celle liée a rond, mais aussi celle de couronne comme
"entre deux” cercles. Il s'agit en effet, & partir du tableau Rythme n°2, de R.Delaunay de
reconnaitte cercles ef disques comme formes, mettre en mot des agencements de cercles,
prendre conscience de l'existence de couronnes, essayer de reproduire l'agencement (mais
avec quel contrdle ?7) : il s'agirait de rechercher des centres, de repérer l'emplacement des
centres dans un schéma global....Comme toute observation d'un dessin, cette activité
comporte d'abord un appel a I'intuition (mais quelquefois elle est plus guidée ou soumise & un
controle plus fin), 14 une sorte de connaissance préalable.
e Nouvel Objectif Calcul CE2 legon 49 (cf. annexe 1) fournit un autre exemple d'activité
nécessitant une forte intuition: la question 1 demande de repérer parmi des dessins de
napperons de papier ceux qui sont obtenus par pliage et découpage. Or ce repérage ne peut se
référer qu'a une connaissance a priosi de [l'effet de pliages et découpages sur une feuille de
papier, il nccessite donc une intuition forte. La question 2 donne Voccasion de mener
l'expénience effective d'un pliage - découpage adapté. Cette expénience est réinvestie dans la
queshon 3. L'activité proposée releve donc d'abord de l'intuition, puis de I'expérience qui
aurait pu forger cette mtuition.
Cet exemple nous fournit donc une transition vers l'expérience.

L'expérience
Mous proposons de regrouper sous cette dominante les activités qui nécessitent I'exécution
d'un certain mouvement, la mise en oeuvre d'actions spécifiques (sans enchainement déductif)
pour répondre & la consigne. Dans cette rubrique nous avons trouvé des activités liées a une
observation non immédiate, mais nécessitant une action expérimentale. Cette expérience est
spouvent liée & une action A V'école élémentaire, mais les actions effectives ne sont pas les cas
d'expériences.
Nouvel Objectif Calcul CM2 legon 14 (cf. annexe 2) est un exemple d'activité faisant appel
principalement 4 l'expérience : 1l est demandé de construire tous les triangles possibles en
juxtaposant trois pailles parmi des pailles de trois longueurs fixées (4 cm, 5,5 cm et 8 cm).
Cette activilé se situe dans la géométrie expérimentale dans la mesure ot les éléves essaient
des moniages et concluent sur Jeur faisabilité. Ainsi ils peuvent constater que ces
constructions ne sont pas toujours possibles.
Peuveni-ils en déduire que cela tient au choix des longueurs de départ ? Ce mouvement de
bascule n'est pas automatique, il dépasse I'expérience et nous fait passer vers un aspect
déductif.

' nous preciserons encore en y attachant un traitement cognitif sans modification (voir plus loin)

96



Fpistémologic el didactique : un exemple de cadre conceptuel pour analyser l'enseignement de la géométrie.

La déduction
Elle permet de réorganiser les apports de l'expérience, sans en relancer une nouvelle.
Donnons quelques exemples : nous verrons d'ailleurs que l'aspect déductif n'apparait quaprés
une partie faisant appel a l'intuition ou a lI'expénience.

Dans l'exemple Nowvel Objectif Calcul CM?2 legon 14 (cf. annexe 2) déja cité ci-dessus,
l'expérience permet de conclure & I'impossibilité de construire toujours un triangle a partir de
trois pailles, et cela est 1ié aux longueurs choisies pour les pailles ; elle permet d'aller jusqu'a
lexplication "¢a ne marche pas parce que c'est trop court, parce que les pailles ne se joignent
pas”. Telle quelle l'activité reste sous une forme "expérimentale".

La forme déductive produirait :

- 1a justification du processus de non construction : "on ne peut pas toujours construire
un tnangle a partir de trois longueurs fixées" (notamment si une des longueurs est supérieure
a la somme des deux autres)

- la généralisation du processus de construction de triangles, par exemple par
t'affirmation : "pour pouvoir construire un triangle a partir de trois longueurs fixées, il est
nécessaire que chacune des trois longueurs (ou la plus grande) soit inférieure 4 la somme des
deux autres".

Autrement dit, ici la forme déductive permettrait par exemple un processus de généralisation
imdwmt par les expériences menées sur quelques cas particuliers, mats choisis a prior1 pour
décrire une généralité (ici la dite déduction est proche de l'induction). Comment faire passer
les éleves dans ce processus déductif ? L'expérience sy préte, mais i1l y manque un
questionnement spécifique.

Ainsi cet exemple nous permet d'illustrer des faits que l'on rencontre souvent pour la
déduction de l'école élémentaire :

- elle est trés souvent de l'expérience vers la déduction (e vers d),

- le maitre joue un rdle essentiel dans le passage éventue] vers la déduction.

Aprés cefte bréve illustration des trois aspects de la géométrie, nous donnons les résultats de
I'¢tude des manuels que nous avons menée.

111.2.3- Les résultats de I'étude de manuels
Les activités présentées dans ces deux manuels restent plutdt dans la géométrie naturelle et
principalement dans le micro-espace (une exception liée a I'étude de plans d'une ville). On
note peu d'incursions dans la géométne II.
Compte tenu de ces remarques, nous avons décompté les dominantes des activités dites
géométriques, ce qui nous donne Je tableau suivant, en codant naturellement intuition par i,
expéricnce par e et déduction par d. Un certain nombre d'activités sont répertoriées comme e
vers d, elles sont alors décomptées en e et en d.

Résultats du Nouvel Objectif Calcul

NOC i e d Nombre de
doubles pages
CE2 10 8 1 15
CMlI 3 13 4 15
| CM2 2 16 13 21
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S1les activités appelant plus 'expénence sont dominantes, on note cependant une évolution
duo CEZ au CM2. L'intuition était plus sollicitée au CE2, s'appuyant en cela sur les
connaissances des années antérieures ou des connaissances extemes (cf. les pliages de
napperons) ; ces premiéres activités sont souvent relayées par des expériences qui peuvent
alors construire 'intuition qui n'existait pas.

L'expérience est plus active en CMI, garde sa part au CM2, qui voit aussi augmenter la part
faisant appel a la déduction. La déduction est trés souvent consécutive a l'expérience, elle
prend souvent la forme d'une induction et ne peut étre expressément mise en oeuvre que par
la volonté explicite du maitre. Peu de situations comportent une entrée vers la déduction (sauf
des reproductions de figures complexes).

Résultats de Diagonale
Nous avons répertorié toutes tes doubles pages consacrées a la géométrie et principalement
analysé les situations de départ. Les legons Résolution de problémes sont incluses dans ['élude
quand clles sont trés géométriques (plus d'un quart de problémes géométriques). 11 existe plus
de problémes géométriques dans ces legons que dans le Nouvel Objectif Calcul. Cest
pourquoi nous avons un tableau spécifique consacré a ces problémes.
Le comptage des diverses étiquettes 1, e et d donne les tableaux suivants

Dia i - d Nombre de doubles pages
CCE2 | 1 14 3 16

CMI S 19 5 20 (dont 2 résolutions de problemes)
| CM2 | 4 1 4 1

Les problémes de géométrie dans les legons Résolution de problémes (sauf pages 134, 170
réperionées ci-dessus) nous fournissent les décomptes suivants.

 Dia i e d Nombre de problémes
CE2 1 0 0 1

| CMI 1 7 2 9
CM2 5 | 4 6 10

La majorité des activités proposées, nous semble-t-il, améne I'éléve a dessiner, plier,
construire puis faire des constats ou s'interroger sur des généralisations. L'idée dominante
semble donc d'ennichir Ja culture géométriqgue du micro-espace de I'éléve, c'est-a-dire, en
gardant la terminologic de Gonseth, d'enrichir son intuition du micro-espace, par
laccumulation d'expériences. Les activités visant la déduction sont relativement modestes
dans les legons de géométrie proprement dites, par contre elles se rencontrent souvent pour
les problémes des legons intitulées Résolution de problémes.

111.2.4 Conclusion sur l'étude des manuels
Les activiteé proposées restent essentiellement dans le micro-espace, complétement pour celles
relevant de géométrie plane. Notre cadre d'analyse reste donc pertinent (puisqu'tl se limite
implicitement a cet espace).

La peoméirie de I'école, reflétée par les manuels, est une géométrie naturelle ou le mode de

validation est le sensible. Les activités proposées rendraient possibles des incursions dans la
geométne 1, par exemple lorsqu'une tentative de généralisation appuyée sur l'expérience et la
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déduction permet de construire, de comprendre un axiome de la géométrie 11 et aussi quand il
s'agit de travailler dans le méso-espace, a l'occasion d'étude de solides.

On peut relever une épistémologie d'auteurs, qu privilégie I'expérience dans le cycle trois,
pour une collection engage beaucoup plus la déduction (surtout CM) et I'intuition surtout
(CE2). Cette épistémologie semble spontanée, les intentions dans ce sens ne sont nulle part
explicitées, méme dans les livres du maitre. Les auteurs ne proposent pas non plus d'autre
cadre pour justifier Jeur progression.

En résumé, il semblerait que les auteurs de manuels pour le cycle 3 privilégient un type de
géométnie : la géométrie naturelle (type 1). Dans cette géométrie, sans explicitation préalable,
ils semblent privilégier les activités du coté de I'intuition et de l'expérience. Ces activités
semblent seulement juxtaposées et non coordonnées. L'expérience semble se limiter & l'action
matérielle avec des instruments. 1l semblerait que le questionnement proposé n'engage pas ou
peu dans des expériences virtuelles.

Seuls certains aspects de la géométrie naturelle semblent ainsi exploités. Ne serait-il pas
intéressant d'en exploiter d'autres ?

La encore les paradigmes géométniques introduits nous permettent de repérer des types
d'activités povilégiés dans les manuels scolaires. Pourquoi ceux-ci et pas d'autres ? Les
paradigmes proposés ne permettratent-ils pas d'atteindre une certaine cohérence dans la
progression ? Telles sont les questions auxquelles notre cadre de départ peut donner
naissance.

CONCLUSION GENERALE

Nous avons tenté de poser différemment le probléme de 'enseignement de la géométrie en
fédérant celle-ci principalement autour des trois modes d’approche de connaissance que sont
intuition, ’expérience et la déduction. En nous inspirant de Gonseth, nous avons dégagé
trois synthéses possibles qui permettent d’articuler de maniére cohérente la progression
globale de I'enseignement de la géométrie : la géométrie naturelle (géométre 1), la géométrie
axiomatique naturelle (géométrie 1) et la géométrie axiomatique formaliste (géométrie III).

Cette dermére, sans doute a cause du niveau d'enseignement étudié est restée a l'arniére-plan,

il faudra vérifier sa pertinence au niveau des éléves de Lycée et de leurs enseignants.

Ce cadre conceptuel a été ensuite appliqué a V'analyse de manuels de I'cole élémentaire et

aux sujets de concours de recrutement d'enseignants. Cette analyse nous a permis certains

constais :

e [l n'y apas a l'école de cohérence au sens de notre synthése, il n'y a que des formes
appauvries de la géométrie. Le pdle déductif est réduit a2 sa plus simple expression. I
sagit la dune forme de dénaturation simplificatrice que nous avions déja pointée dans
notre étude des stratégies de formation des enseignants.

o Dans les sujets de concours, 11 existe un flou sur ta nature du contrat attendu des candidats
et espere par les formateurs

Ce constat est renforcé et expliqué par 'analyse des conceptions des différents acteurs du

systémes qui se situent implicitement dans différents types de géométrie. Cette conception

parait diffuse et peu cohérente.

Pour nous, l'approche de la géométrie structurée autour de trois modes de connaissance

identiques mais évoluant dans le temps peut constituer une source de clarfication pour les
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futurs enseignants. Elle doit leur permettre d'enrichir leur propre conception de la géométrie

et de la confronter avec une conception précise de Ja géométrie qu’il doivent enseigner a leurs

éléves.

Cette clarification doit permettre d’éviter le type de confusion rapportée par Nimier? et qui est

due a la juxtaposition de géométries différentes ou le role respectif de Vintuition, de

Pexpérience et de la déduction ne sont pas les mémes.
“On nous avait donc fait ¢a avec les vieux bouquins que vous trouverez de cette
époque 13, les cas d’égalité des triangles avec calque, etc... Et puis, on nous avait
donné aprés un probiéme, alors moi j’ai fait le probleme par la méme méthode, ¢’est-
a-~dire : je prends un calque, je fais ci, je fais ¢a, j’a1 répété le discours qu’on avait fait
pour les cas d’égalité des triangles et mon prof m’a expliqué que c’est pas du tout ¢a
gu’it fallait faire, que maintenant on avait les cas d’égalité des triangles et 1l fallait les
appliquer et ... démontre..., bon je ne sais pas pourquoi.”

(“cpendant de nombreuses questions restent en suspens méme si I’on admet la pertinence de

notre syntheése.

Notre cadre permet-il de donner une véritable cohérence de Ja géométrie a I'école 7 Permet-i)

d'en faire un tout, préalable a celle du coliége ? Permet-il réellement de favonser l'articulation

entre fes différents cycles d'enseignement ? Enfin, comment sensibiliser les futurs enseignants

& cetie approche de fa géométne ?
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EVOLUTION DE L'ENSEIGNEMENT DE
L'ARITHMETIQUE ET FORMATION DES
MAITRES
Teresa Assude

[UFM de Versailles & DIDIREM (Paris VIi)

Résumé

L’enseignement de I’anthmétique est présent dans la formation des professeurs des écoles
(premiére année) mais ’arithmétique a disparu de I’enseignement au Collége méme si elle
vient d’étre réintroduite au niveau de la Terminale scientifique, enseignement de spécialité.
Or, if est convenu dans les pratiques des formateurs m&me si ce n’est pas dans les textes
officiels que le « programme officiel » du concours des PEl est le programme de
mathématiques du College et éventuellement certaines parties du programme de seconde.

La question que je me suis posée est donc : pourquoi {'arithmétique continue-t-elle a vivre
dans 'institution « PIY] » fout en ayant disparu de |'enseignement secondaire ?

Nous amorcerons ’étude de cette question en utilisant les outils de 1’approche écologique
développée en didactique des mathématiques par Yves Chevallard.

1 - PRESENTATION DE LA QUESTION A ETUDIER

Dans cefte communication, je me propose d étudier ou plutét d’amorcer 1’étude du
probleme suivant© Venseignement de I’arithmétique est présent dans la foomation des
professeurs des ¢coles {premiére année) mais Varithmétique a disparu de ’enseignement au
College méme si elle vient d’étre réintroduite au niveau de la Terminale scientifique,
enseignement de spécialité. Or, il est convenu dans les pratiques des formateurs, méme si ce
n'est pas dans les textes officiels, que le « programme officiel » du concours des PE1 ¢st le
programme de mathématiques du College et éventucllement certaines parties du programme
de seconde. La questton que je me suis posée est donc : pourquoi !'arithmélique continue-i-
elle a vivre dans ['institution « PE] » tout en uyant disparu de 1’enseignement secondaire ?

Pour étudier cette question, je vais me situer dans le cadre de I’approche écologique
du didactique que je présenterar rapidement dans un premier temps, pour ensuite essayer de
donner quelques réponses & la question posée. Pour cela, je ne prendrai pas I’arithmétique
dans sa tolalité mais seulement les notions de divisibilité, nombres premiers, pged et ppem.
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IT- CADRE THEORIQUE - -

L’approchc ¢cologique du didactique c¢st unc approche qui utilisc les outils de
)’¢cologic pour « problématiser le réel didactique ». Ainst, on s’intéresscra aux « pourquol »
des choses : par exemple, on se demandera pourquoi tel objet existe dans I’enseignement et
aussi pourquoi tel autre est absent. Poser ce type de question (en lien avec le comment)
améne a s’ intéresser a I’environnement des objets, a leur écosystéme et a leurs interrelations
avec les autres objets. Un premier principe de I’écologie didactique des savoirs est le
suivant (voir Rajoson 88):

Principe du tout siructuré : up objet de savoir ne vit pas 1solé mais il
prend place dans un tout structuré ou il assume une ou plusieurs
fonctions.

L’opérationalité de ce principe en tant qu’outil d’analyse nous améne a considérer les
notions d’habitat et de niche (Voir Chevallard 95). L’habitat est le lieu ou on trouve ]’objet,
en quelque sorte son adresse, et la niche est la fonction que I’objet exerce dans cet habitat. On
peut alors se poser les questions : dans quels habitats va-t-on trouver le pged ou le ppcm ou
les nombres premiers, et si on trouve ces habitats (car I’objet peut étre absent), quels sont les
niches qu’il vienl y occuper ?

Un outil de description de ces « touts structurés » a €té proposé par Chevallard avec la
notion d’organisation praxéologique ou simplement praxéologie. Une praxéologie est un
quadruplet formé par (1ache, technique, technologie, th€one). Ainsi, [’éléve va &tre confronté
a une tache, quelque chose a faire, et pour le faire il va avoir une « maniére de faire »,
d’accomplir cette tiche. La technique est donc la maniére (méme s’il peut y en avoir
plusieurs) d"accomplir une tiche et la technologie est ce qui rend intelligible cefte technique,
ce qui la justifie, 1a théorte étant la technologie de la technologie. La notion de praxéologie
permet donc de décrire le rapport institutionnel a ['objet (voir Chevallard 92) dans les
institutions considérées.

Un autre principe de 'écologte didactique des savoirs (votr Assude 54 et Artaud 97)
est le suivant :

Principe d'économie: dans un écosystéme, la tendance est de
minimiser le nombre d’objets et d’interrelations entre les objets
jusqu’au seuil de densité possible.

Opérationaliser ce principe consiste donc a regarder si le nombre d'objets de savoir
dans un écosystéme ne peut pas étre minimisé ce qui peut amener & la disparition de certains
des objets. Comme le dit Artaud, ce princtpe permet que le contrdle de la charge didactique
(pour I'enseipgnant) et de la charge cogmitive (pour I’éléve) puisse se faire dans des conditions
satisfaisantes pour I’enseignement et pour |’apprentissage.

Nous avons donné le cadre théorique qut va nous permettre d'étudier notre question de
départ. Pour plus de détails sur ’approche écologique, voir le cours de M. Artaud (1997).
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1f - L'ORGANISATION DE L’ENSEIGNEMENT PRIMAIRE ET FORMATION DES INSTITUTEURS

Considérons trots périodes pour anatyser ’enseignement de 1’arithmétique a I’école
¢lémentaire. Dans un premier moment, cette division en trois périodes est fonctionnelle par
rapport & notre étude méme si, par la suite, nous pouvons prendre des divisions plus fines.
Nous utiliserons les trois périodes suivantes : Ja période classique (qui va jusqu'd Ja fin des
années 60), la période « modeme » (qui correspond 4 1a réforme des maths modernes - années
770), et la période actuelle.

On peut considérer que I’époque classique correspond a la période définie par la lo1 du
30 octobre 1886, dite toi Gobbet, organisation qui reste stable entre 1886 et 1940. La lot
Gobbet précise que :

« L enseignement primaire est donné

1° dans les écoles matemelles et les classes enfantines ;

2° dans les écoles primaires élémentaires ;

3° dans les écoles primaires supéricures et dans les classes
d’enseignement supérteur annexées aux écoles élémentaires et dites
« cours complémentaires » ;

4° dans les écoles manuelles d’apprentissage, telles que les définit la
loi du 11 décembre 1880. »

Ce sont les cours complémentaires dans les écoles primaires supérieures qui préparent au
concows d’entrée dans les Ecoles Normales, chargées de la formation des instituteurs, et les
Ecoles Normales Supérieures recrutent au sein des Ecoles Normales ceux ou celles qui
formeront les instituteurs.

La scolarit¢ des enfants est de 6 ans divisés en cours élémentaire, moyen et supérieur
de deux ans chacun.

Cette structure de I’enseignement et de la formation des instituteurs a changé avec la
mise en place de degrés dans P’enseignement qui a séparé Penseignement primaire
€lémentaire, relevant du premier degré, des écoles normales, relevant du second degré.
L’unification du second degré commence alors avec la mise en place de trois degrés en 1937,
la transformation des écoles primaires supérieures en colléges en 1941, la création des CES
(colleges d’enseignement secondaire) en 1963, Cette modification va entrainer des
changements dans la formation des instituteurs car ils seront recrutés au niveau du
baccalauréat a partir de 1945 et leurs formateurs seront des professeurs du second degré qui
n’ont pas forcément de préparation pour cette fonction, ¢’est-a-dire qu’ils n’ont pas forcément
au départ une connaissance de la « culture du primaire ». Cette séparation entre deux mondes
est encore netie car il y a une évolution de la formatton des instituteurs vers |’enseignement
universitaire. En 1969, la formation des instituteurs est de deux années aprés le baccalauréat,
de trois années apres le bac en 1979 avec notamment la préparation d’un DEUG-instituteur,
eten 1986 le recrutement est fait au niveau du DEUG.

Cette évolution continue aussi dans la période actuelle ot les écoles normales

disparaissent avec I’appantion des ITUFM (1991) qui fait alors basculer Ja formation des
instituteurs (désormais des professeurs des écoles) dans V’enseignement universitaire.
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IV - L ENSEIGNEMENT DE L’ARITHMETIQUE A L’ECOLE ELEMENTAIRE

Essayons de voir, sans rentrer dans des analyses trés fines sur les différences entre les
diverses réformes, le corpus enseigné en arithmétique dans chacune de ces périodes.

1 - La période classique
1.1 - Découpage du corpus de I'arithmétique
En ce qui concerne la période classique, on peut considérer que le corpus de

I"arithmétique était constitué par les rubriques suivantes que nous reprenons de la table des
matieres de I’Encyclopédie Quitlet (édition 1958) :

Notions préliminaires - Idée de nombre ......... 153
Numération décimale .........c...cccooiverieevnririnnn 156
Mesure des grandeurs ... 159
Nombres décimaux .........o.ooe oo 163
L7addition ..o 165
La soustraction ..........ccccoevieeeeeee e 168
La multiplication .........coocoeeiveeecirerine R 171
La diVISION ..o 178
Problémes sur les quatre opérations ................ 184
La dwvisibibité ..., 186
Plus grand commun diviseur (P.G.C.D.}.......... 189
Plus petit commun multipte (P.P.CM.} ........... 191
Nombres premiers ...........c.oocoeoiieeiiieieen 192
Les fractions ........cooiiiiiiiieiiei e 194
Opérations sur les fractions .............ccveoeeeeeeee... 197
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Cette organisation se trouve dans des manuels d’arithmétique comme nous pouvons le voir
par la table de matiéres du manuel @’ arithmétique de F.J. (1913). Ce manuel est constitué par

7 livres dont les titres sont :

Livrel - Des nombres entiers

Livre II - Propriétés des nombres
Livre Il - Des fractions

Livre [V - Puissances et racines

Livre V- Des mesures

Livre VU - Rapports et applications
Livre VII - Approximations numériques

Pour ce qui est des nombres premiers, de la divisibslité, pged et ppem, nous pouvons
dire que ces objets existent dans le livre I1. Ce livre est composé de plusieurs chapitres dont

les titres sont :
Chapitre | - Divisibilité

Définitions et théorémes préliminaires

Caractéres de divisibilité par 2 et par 5, 4 et 25
Divisibilité par 9 et par 3

Divisibilité par 11

Preuves de la multiplication et de 1a division
Exercices sur la divisibilité. Exercices numériques.
Exercices théoriques

Chapitre 11 - Théorie du plus grand commun diviseur

Définitions

Recherche du p.g.c.d. de deux nombres

Limite du nombre de divisions

Propriétés du plus grand commun diviseur

Plus grand commun diviseur de plusieurs nombres
Exercices sur le p.g.c.d.. Exercices numériques
Exercices théorigues

Chapitre [I1 - Théorie des nombres premiers

Propriétés
Décomposition d’un nombre en facteurs premiers
Condition de divisibilité de deux nombres

Chapitre 1V - Applications de la théorie des nombres premiers

Diviseurs d’un nombre

Du plus grand commun diviseur

Du plus petit commun mulfiple

Recherche directe du p.p.c.m. de deux nombres

Exercices sur les nombres premiers. Exercices numénques
Exercices théoriques
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Dans la période classique, I’enseignement était organisé essentiellement en trois
grands domaines dont I'un était ’arithmétique. Ce domaine était constitué d’un corpus
stabilisé d’objets (méme s’il y a des variations selon les réformes jusqu'a la période moderne)
autour de guatre blocs : les nombres entiers et décimaux, les fractions, les mesures et les
rapporis et proportions. Les nombres premiers, pged, ppem et divisibilité prenaient place dans
cette organisation a la suite de 1’étude des quatre opérations de |’arithmétique : addition,
soustraction, multiplication et division de nombres entiers naturels. Cette organisation était
fondée sur la notion de nombre et d’opération {(notamment sur les techniques opératoires), et
les objets en question avaient donc une niche consistant dans la présentation d’un certain
nombre de propriétés des nombres.

En ce qui concerne ces variations, citons par exemple les programmes de 1920 des
€coles primaires supérieures qui avaient été « débarrassés des développements théoriques sur
la numération, sur les opérations, sur la recherche du plus grand commun diviseur. » Voita
par exemple ce que les auteurs d’un manuel d’arithmétique pour les écoles prsmaires
supénieures {Royer et Court 1935) écrivent dans la préface: « Le présent ouvrage est
enticrement conforme aux programmes officiels des Fcoles primaires supérieures du 18 aout
1920. Les matiéres y sont éludiées, en général, dans ['ordre fixé el le cours est débarrussé de
yuelques développemenits théoriques, incompatibles avec ['esprit des Insiructions
ministérielles du 30 septembre 1920. Nous avons réduit considérablement les théories sur la
numéranon, sur les quatre opérations, sur le P.G.C.D. et le P.P.C.M., sur 'extraction de la
racine carrée. »

Une des niches occupée par nos objets consiste & donner & I’arithmétique une
consistance théorique par rapport a I’algébre, d’autre part les décompositions en facteurs
premiers et le pged de deux nombres permettent la simplification et les opérations sur les
fractions. Robert Neyret (1995), lorsqu’il analyse le traité de Bezout et celui du Baron
Reynaud sur I'arithmétique, montre que I’apparition d’un chapitre indépendant sur la
divisibilité dans le traité du second par rapport au premier, dans « la logique d’un exposé
linéaire », permet de replacer « les différentes notions dans un environnement théorique plus
important» et «de donner un statut plus «consistant» & [arthmétique face &
I’algébre » (p.76).

L’enseignement de |'arithmétique se donnait les moyens de justifier sa place et son
importance et d’étre 1égitimé par les niches qu’il occupait: d’une part, il permettait aux
commengants de s’approprier des méthodes plus simples que celles de I'algebre, d’autre part
J’organisation de cet enseignement faisait référence a des savoirs savants par I'introduction de
certains chapitres plus théoriques : le chapitre sur la divisibilité en faisait partie. En outre,
I’algébre apparaissait par la suite comme « une arithmétique généralisée » ce qui lui donnait
aussi un statut privilégi€. Voila, par exemple, ce que le Baron Reynaud écrit dans
J’avertissement précédant les notes qu’il consacre au livre de Bezout (vu in Neyret 95, p.75) :

« La clurté des méthodes arithmétiques convient a la fuiblesse des
cominengans’, el les formes variées dont elles sont susceptibles, en
exercanl |'esprit des jeunes gens, les disposeni a saisir les
considérations ubstraites de 1'algébre.

' Orthographe de I'époque.
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les procédés algébriques, employés de irop bonne heure,
accoulument les éléves a se laisser aveuglément conduire par le
mécanisime des transformations, tandis que les considérations fines et
ingénieuses qu'exigen! les solutions arithmétiques formen! le
raisonnement et le préparent aux artifices brillans' de 'analyse. »

R. Neyret parle de deux contraintes lors de I’organisation du texte de savoir en ce qui
concerne P’arithmétique : une contrainte due a I’évolution du savoir savant - 1’arithmétique
devail « disposer d’un texte ayant une forte unité et une légitimité accrue, d’ou ’affiemation
du rdle propédeutique de ’arithmétique par rapport a 1’algébre » (p.78) et cela passe par le
chapitre sur la divisibilité, et une contratnte didactique de disposer des méthodes plus simples
pour que les débutants puissent résoudre des problémes plus complexes. En résumant, les
objets qui nous intéressent ont une pertinence théorique importante dans I’organisation de
I’enseignement de ['arithmétique : on a alors dans I’enseignement les deux composantes de
Parithmétique, la composante « théorie des nombres » et la composante « calcul numérique »,

1.2 - Répartition des savoirs selon les niveaux

Dans la période classique, chaque cours reprend le cours précédent et se constitue
aussi comme un tout structuré. Ainsy, selon R.Neyret, I’organisation est faite selon des cours
concentriques : I’enfant doit & la fois repasser sur des mémes savoirs pour une meilleure
imprégnation, et chaque cours doit constituer un tout car cela facilite I’apprentissage et
permet & ceux qui ne continuent pas les études d’avoir une vision cohérente et unifiée du
savolr en question.

La divisibilité apparait dans le cours moyen avec les principaux critéres de divisibilité,
et dans le cours supérieur on retrouve les nombres premiers, la recherche du plus grand
diviseur commun et du pus petit commun multiple.

En ce qui conceme les Ecoles Normales, « le cours d’arithmétique dans une école
normale doit naturellement étre consacré a la révision détaillée et approfondie du cours
supérieur » (vu in Neyret, p.84).

Cette organisation va changer, pas sur les contenus ni les objectifs, mais sur I’ordre
d’apparition des objets et le découpage par niveaux. Ainsi dans la réforme de 1920, au lieu de
cours concentriques, ¢’est plutdt I’1dée de cours progressifs qui est mise en avant mais cela ne
change pas beaucoup de choses car les objectifs généraux restent les mémes (voir Neyret 95).
Voyons les modifications sur les objets qui nous intéressent.

Dans le cours moyen, on voit disparaitre « I'étude des nombres premiers, les
caracleres de divisibtlité, le plus grand commun diviseur, en un mot tout ce qui est
arithmétique pure » et le commentaire suivant précise le rapport avec ’école normale :
« évidemment ces questions font la joie de quiconque a du godt pour les mathématigues. Elles
continueront d’ailleurs de faire la joie de ceux qui, a I’école normale, poursuivront leurs
études. » R Neyret analyse ce passage comme le début d’une coupure enire 1’enseignement
primaire et la formation des instituteurs, coupure qui se précisera plus tard dans ja structure
méme de I’organisation de |’enseignement et de la formation des maitres. [l'a mis en évidence
"influence d’Henri Lebesgue dans le fait que les fractions cessent d’étre un des noyaux
organisateurs de 1'enseignement : du coup avec ce changement une des niches de nos objets
perd de son importance.
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Dans ce cas, la partie théorique de 'arithmétique est ainsi reléguée a la formation dans
1'école normale ou dans I’enseignement secondaire. A ce propos, Henri Lebesgue écnt :

«Je demande qu'on emploie duns les hautes classes de |'enseignement
secondaire les mémes procédés que dans les basses classes et dans
I'enseignement primaire ; procédés qu'actuellement on se croit de renier, de
mépriser. Intre autres avantuges, ceci permelirail aux éléves de bien
comprendre que le seul but de ’étude de !'arithmétique, faite a la fin de
I'enseignement  secondaire, est d'élucider complétement, jusqu'a la
Sformulation nette, a la compréhension consciente, ce qui avait été jusque-la
senti inconsciemment et sans l'analyser. » (p.7)

En conclusion, pour cette période, nous pouvons dire que la divisibilité, les nombres
premiers, le pged, le ppem sont des objets présents dans I’enseignement pnmaire et dans les
écoles normales méme si une évolution se fait sentir a partir de la réforme de 1920 et surtout
aprés la deuxiéme guerre mondiale : ces objets permetiaient de légitimer ’enseignement de
’arithmétique par Vexistence d’une partie théorique et permettaient le travail de
simplification des fractions et des opérations sur les fractions, la théorie des fractions ayant
une importance décisive tant qu’un nouveau rapport aux nombres n’émerge pas surtout sous
’influence du mathématicien Henri Lebesgue.

2 - La période moderne

La période modeme est marquée par la réforme dite des mathématiques modernes qui

va mettre |'accent sur les notions d’ensemble et de structure. Les programmes de 1970
gardent les contenus traditionnels liés a I’arithmétique comme ceux liés au nombre et aux
opérations mais la maniére de les enseigner n’est pas la méme. Par exemple, en ce qui
concermne le nombre ’accent est mis sur la différence entre le nombre pour exprimer le
cardinal d’un cnsemble et le nombre utifisé pour exprimer une mesure : il y a 1a une rupture
avec les Instructions de 1945 qui disaient : « On enseignera le déciméire en méme temps que
la dizaine. ». Une autre distinction faite 4 ce moment était celle entre nombre et écriture, la
place de la numération décimale étant partagée avec d’autres systémes de numération a bases
non décimales. Gustave Choquet souligne en 1959 lors des rencontres préparatoires 4 cetle
réforme :

«On o coutume de désigner sous le nom d'arithmétique, dans !'enseignement

élémentaire, d'une purt tout ce qui concerne les nombres entiers et les fractions,

décimules el aulres, d'autre purt, un ensemble de régles compliguées qui

permeliient de résoudre certains problémes crées tout spécialement pour illustrer

ces regles (méthode de fausse supposition par exemple, ou partages inégaux plus

ou moins comphqués). Il s'agit donc de I'étude des entiers et des rationnels, et

o 'un mauvais substitut a une algébre élémentaire.

les mathématiques modernes tendent a supprimer de plus en plus les burriéres

entre arithmétique, algébre, géoméirie, analyse. Dans |'Enseignement Primaire ¢!

Seconduire égulement, il est impurtant de ne pas opposer arithméfique et algébre,

mais au contraire d’en opérer une fusion aussi compléte que possible, tout en

complétunt leur élude par des méthodes empruntées a I'analyse et a la

géométrie. » (pp367-368)
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Et il ajoute, dans une perspective curriculaire :

« l.'ensemble N des entiers naturels ou, mieux encore, ’ensemble 7 des entiers de
s1gne quelcongue, est muni de nombreuses siructures : ordre, groupe, anneau, el
chacune d'elles a des curactéres particuliers qui rendent Z particulierement cher
aux arithméticiens spécialisés. Si I'on ne retient de Z que sa structure algébrique
(définie par 'addition et la multiplication), on dispose d'un excellent exemple de
structure algébrique sur lequel on pourra faire |'étude des principales notions
d'algébre (identités remarquubles, polyndmes, etc.)

Si l'on retient toutes ses siructures, on obtient les propriétés proprement uppelées
arithmétiques ( notion de divisibilité, nombres premiers, ...efc . ).

Enfin, 'ensemble Z est un excellent matériel yu'on peut considérer comme
concrétisé trés 161 dans Uesprit de l'enfant ; il u un caractére « discret » qui le
rend tangible ; aussi aura-1-on intérét a 'utiliser, plutét que la droite ou le plan,
pour inlroduire el éludier des notions précieuses comme celles de
correspondance  hiunivoque, de fonction, de (ransformation, de relation
d'équivulence,

Ln résumé, on peut utiliser uinsi 'ensemble Z des entiers :

(1) uvec toules ses struciures (propriélés arithmétiques) ;

(ii) avec su structure ulgébrique d'unncau ;

(iii} comme ensemble discretl particulicrement commode pour 'élude de notions
d'ulgébre des ensembles. » (p.368)

Nous pouvons dire que la réforme des maths modemes n'a pas fait disparaitre
["enseignement de I’arithmétique dans I’enseignement secondaire et les deux composantes de
Parithmétique (théone des nombres et calcul numérique) y sont présentes. Par exemple, dans
la classe de cinquieme (programmes de 69-70-71-72), le chapitre 2 intitulé « Arithmétique »
comporte les éléments suivants :

« Ensemble des multiples d'un nombre ; division euclidienne d’un nombre
naturel par un nombre naturel.

Diviseurs d’un nombre naturel ; nombres premiers.

Sur des exemples : pratique de la décomposition d’un nombre en un produit de
nombres premiers et exercices sur les multiples communs et diviseurs
communs a deux ou plusieurs nombres naturels. »

Le programme de I’école élémentaire comporte des éléments de logique, des relations, la
notion de cardinal, de codage de cardinaux (numération) et codage d’ordinaux
(numérotation), des opérations sur les cardinaux (en liaison avec les opérations sur les
ensembles), les techniques opératoires (comme application de la découveste des propriétés
des opérations et de I'utilisation de ]a numération de position), etc. La formation initiale des
instituteurs a été alors prise en charge par I’Université en ce qui concerne les contenus
mathématiques, et par I’Ecole Normale en ce qui concerne la formation professionnelle. A ce
moment-1a, la formation consistait donc & présenter la mathématique comme instrument de
culture :

« Un maitre n’aura de hberté vis-a-vis de ce qu’il enseigne et en conséquence

ne pourta accorder une autonomie a ses éléves qu’a la condition de dominer la

maticre enseignée. Cela nécessite en particulier une réflexion sur lua

mauthématigue ¢lle-méme.
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En effet, dans une perspective d’enseignement, V’acquisition des notions
fondamentales de base est insuffisante : le maitre ne doit pas étre seulement
quelqu’un gui sait calculer, bien résoudre des problémes, qui sait reconnaitre
dans une situation telle ou telle structure, il doit étre capable d’une réflexion
sur la mathématique qu’il connait, avoir pris consclence des relations que les
structures mathématiques entretiennent entre elles : les différentes rubriques du
programme ne doivent pas étre pergues comme juxtaposées. Une telle
réflexion permettra en particulier au maitre, quelle que soit la classe dans
laquelle il enseigne, d’avoir pleinement conscience de la place du jalon qu’il
est en train de poser, elle pourra s’appliquer, par exemple, aux propriétés des
structures construites sur N, Z, Q, bien gu’elles ne figurent pas explicitement
au programme. » (vu in Bulletin de I’ APMEP n°258, p.28)

Dans I'esprit de ces programmes, on ne doit pas seulement former les instituteurs aux
contenus qu’ils vont enseigner mais ils doivent avoir une vision plus large sur les
mathématiques. L.es programmes de la formation comportaient les éléments suivants :

1 - Logique et ensembles finis

2 -~ Ordres

3 - Algebre

4 - Algébre linéaire

5 - Fonctions numériques

6 - Mesure et Probabilités

Dans fa partie 3, on retrouve nos objets :
Monoide ; relation d’équivalence compatible ; monoide quotient; monoide
ordonn€.
Groupe ; défimtion; groupe opérant sur un ensemble ; groupes ordonnés ;
groupes cycliques ; générateurs d’un groupe.
Exemples d’homomorphisme de groupes.
Anneaux ; anneaux d’opérateurs. Corps.
Analyse des structures de N, Z, Q.
Systémes de numération, anneau ordonné des nombres a virgule.
Divisibitité et congruences dans Z.

Dans ces programmes, on est lotn de |’état actuel de la formation des professeurs des
écoles ou, 1l nous semble que, selon nos analyses postérieures, 1I’empirisme gagne du terrain
comme dans I’enseignement secondaire : la composante théorique y est présente ainsi que la
composante calcul numérique.

3 - La période actuelle

Dans 1a période actuelle, les programmes de |'enseignement élémentaire (cycle 2 et 3)
sont divisés en trois rubriques : nombres et calcul, géométrie et mesure. C’est dans la rubrique
« Nombres et calcul » que nous trouvons des éléments de I’arithmétique, notamment ceux qut
concemment la numeération décimale, les techniques opératoires des quatre opérations,
quelques propriétés des nombres (recherche du double, de la moitié de certains nombres ou la
recherche de multiples de 2, de 5 et del0), 1a division euclidienne, les critéres de divisibilité
par 2 ou 5. .
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Ce qui me semple important a remarquer est le fait que désormais le savolr
mathématique de référence dans la formation des instituteurs est celul du College. Cette
conclusion a été aussi un des résultats du travail de thése de Marie-Lise Peltier (1995). Or, au
Collége I’enseignement de [arithmétique notamment les objets « nombres premiess »,
«pged », «ppecmy et «divisibilité » ont disparu dés les programmes de 1985. Nous
retrouvons ici notre question de départ : pourquoi I'arithmétique continue-t-elle a vivre dans
U'institution « P » tout en ayant disparu de !'enseignement secondaire ?

Il faut souligner que bien que ces objets disparaissent de ’enseignement au College, la
formation des maitres élait réglementée par un texte ou ils étaient présents. La réforme
Chevénement en 1986 précise les contenus et les instructions pour la formation des
instituteurs (BO n®35 - 9 octobre 1986) :
« L'enseignement des mathématiques doit permettre & [’éléve-instituteur
d’établir un hen entre théorie et pratique, d’analyser des documents ou des
manuels, et de comprendre le développement de Ja pensée logique de
I’enfant. »

Quant aux contenus on a les divisions suivantes :
- Structures algébriques de base
- Anthmétique
- Décimaux et rationnels
- Relations, applications, fonctions
- Géométrie
- Langage et raisonnement
- Eléments d’histoire des mathématiques

En ce qui concerne I’arithmétique, le programme précise :
«ensembles équipotents, ensembles finis, cardinaux. Etude de N (génération,
ordre, opérations, numérations ; dénombrement, congruences) - Combinatoire -
Probabtlités simples. »

Actuellement, comme nous ’avons déja dit, il n’existe pas de texte défintssant les
contenus précis de la formation des maitres. La note de service du 30 janvier 1992 définit
que :

«les épreuves du concours ont pour objectif d'upprécier 1uptitude des
candidats  a mobiliser et 4 exploiter les connaissances nécessaires a
['enseignement a 1'école primaire sans exiger d’eux une connaissance
approfondie de tel vu tel swet précis dans la discipline considérée. C'est
pourguoi le chuix a été fuit de ne pus arréter de liste nominative de sufets pour
les épreuves disciplinaires de ces concours. »

Toutefois, lors de la formation des professeurs des écoles, il semble nécessaire de donner
quelques €léments théoriques sur les connaissances d’arithmétique. On peut dire que les
contenus mathématiques de I’école élémentaire nécessitent des technologies les justifiant et
que ces technologies apparaissent, non pas au Collége, mais dans la formation des professeurs
des écoles. Cependant, ces savoirs, si on les compare avec ceux de la réforme Chevénement,
sont quand méme en lrain de devenir évanescents. Voyons donc quelques hypothéses
cxplicatives en ce qui conceme nolire question de dépan.
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V - QUELQUES HYPOTHESES EXPLICATIVES

1 - Les objets mathématiques

Nous avons déja fait une liste des contenus mathématiques existant dans
’enseignement €lémentaire qui concernent I'arithmétique : le nombre et la numération, les
quatre opérations de I’arithmétique, les criteres de divisibilité par 2 ou 5. Il existe des
techniques qui permeitent d'accomplir des tiches concemant ces objets : par exemple pour
accomplir la tache « calculer 29x15 », une des techmques est celle de poser ’opération et
d’utiliser la technique opératoire usuelle dans le systéme frangais. Le professeur a besoin de
connaitre la technologie qui permet de justifier cefte technique, et le systeme de formation
initiale prend en charge ce besoin. Une des raisons ainsi de la présence de I’arithmétique dans
la formation est de satisfaire les besoins technologiques et théoriques des professeurs des
écoles. 1 existe toutefois d’autres aspects du programme qui nécessitent ausst des
technologies : nous parlons ici du « calcul réfléchi » et de la « résolution de probiemes ».

2 - Le calcul mental

Une activité présente dans I’enseignement élémentaire est celle du calcul et
notamment le caicul mental. Dans les programmes actuels pour le cycle des apprentissages
fondamentaux (cycle 2), ’une des rubriques est « Nombres et calcul » et on peut y lire :

« Idaboration progressive de différents procédés de calcul : calcul réfléchi
(mentalement ou avec I'aide de l'écrit), technique opératoire de I'addition.
Table d'addition : construction, utilisation, mémorisation. Approche des
techniques opératoires de lu soustraction et de la multiplication, de la table de
la multiplication. »

[1 est précisé que :

«l."éléve doit :

- dans le domaine du calcul réfléchi, a partir de résultais mémorisés, savoir
élaborer (mentulement ou avec ['aide de 1'écrit) le résultat de certains
calculs additifs, soustractifs et multiplicatifs, sans recourir nécessairement
aux techniques opératoires usuelles | il aura été particulierement exercé a la
pratiqgue du calcul mental (il connaitra notamment les décompuositions
additives des nombres jusqu'a 20 et saura les utiliser pour effectuer
mentalement des additions) ; »

Dans le cycle des approfondissements (cycle 3), 1] y a aussi une rubrique « Nombres et
calcul », et en ce qui concerme les nombres naturels, il est écrit :

« pratique du  calcul exact ou approché en utilisant : - les techniques
opératoires, - le calcul réfléchi (mentalement ou avec ['aide de ['écrit), - la
calculatrice dans les situations ou son usage s'avére pertinent, - l'vrdre de
grandeur (encadrement, valeur approchée) ; »

La division euchdienne vient s’ajouter aux trois autres opérations et on élargit ce type
d’activité aux nombres décimaux.
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Comme nous 1’avons vu, I’accent dans les programmes actuels est mis sur le « calcul
réfléchi », ce terme étant récent dans I’enseignement car avant on parlait essentiellement de
calcul mental et de calcul éerit. Que nous dit de plus cette notion de calcul réfléchi que ce
qu’on avait auparavant ?

René Taton (1953) définit le calcul mental « comme ['art d’effeciuer de téle des
opéralions arithmétiques, sans écrire les nombres qui y interviennent, ni uliliser aucun moyen
matériel susceptible de soulager la mémoire. Mais en fait, comme nous le verrons, le champ
d'action de celte activiié de l'esprit «'étend a des domaines plus vastes »(p.7) L’auteur
montre I'importance de ce type d’activité dans la vie courante et méme dans le calcul écrit. I}
éerit

« Iintre tous les procédés opératoires possibles, le calcul mental doit choisir
ceux qui s'adaptent le miewx a sa physionomie propre el qui, en particulier,
peuvent soulager lu mémoire dans !'important effort qui lui est demandé. »

(p.10)

Lorsqu’il présente certains de ces procédés dans le chapitre intitulé « La techruque du calcul
mental arithmétique », il écrit :

« L'arithmétique est le domaine d'élection du calcul mental. Aussi insisterons-
nous quelque peu sur les principales méthodes relatives aux opérations
arithmétiques élémentaires : addition, soustraction, multiplication, élévation a
une puissance, division el extraction de racine. Nous supposerons simplement
une connaissance (rés élémentaire de la théorie de ces opérations ef nous nous
efforcerons de préciser les techniques les mieux adaptées a la nature méme du
calcul mental, tout en situant leurs rapports avec les procédés couramment
utthsés en calcul écrii. »(p.13)

Un exemple de ce type de calcul trés usuel actuellement serait : pour multiplier 13x99 on
ferait alors 13x(100-1).

Une premiere remarque est que Je nom « calcul réftéchi » n’est autre chose que ce que
René Taton disait : trouver la méthode la plus adéquate pour faire un calcul mental sans
surcharger la mémoire. l’existence du nom est significative du fait que le systéme
d’enseignement élémentaire a pris ce genre de considérations en compte.
Nous le voyons dans un ouvrage destiné d la préparation du concours des professeurs des
écoles (Charnay & Mante 1996) :

« La tradition de I'école primaire conduit a opposer calcul mental et écrit. Celtte
dichotomie est, en réalité, peu pertinente et ne permel pas de rendre compte de
la diversité des procédures de calcul que les éleves doivent acquérir. D 'une
part, elle laisse de coté usage des calculatrices, aujourd’hui largement
répandu ; d'autre purt, elle méconnait le fait qu'un calcul conduit par écrit
(comme ['exécution d'un algorithme opératoire) nécessite aussi une activité
mentale (rappel de résultuts en inémoire, gestion de retenues,...). » (p.113)
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La distinction préconisée alors est celle du calcul automatisé et du calcul réfiéchi, les auteurs
le définissant ainsi :

«Il'y a, au contraire, calcul réfléchi chugue fois que nous avons i élaborer une

procédure spécifique pour un culcul donné, chugue fois que nous devons

prendre. pour celu, des décisions personnelles, »
Un des exemples est le calcul mental de 23x4 qui peut étre fait par (23x2)x2 en
décomposant 4 en facteurs premiers,

Une deuxiéme remarque est I’importance du calcul mental pour le développement de
centaines facultés « d'utiention et de mémoire, plier ['intelligence a lu  gymnastique
opéraloire el 'uamener a mieux saisir lu siructure des opérations, la signification absiruite
des problémes et les propriéies individuelles de chuyue nombre » (p.127) ce qui montre
I’intérét actuel pour ce calcul réfléchi.

Une troisiéme remarque est le besoin, essentiellement pour le maitre, de connaiire une
théorie de ce type de calcul et notamment les propri¢tés des nombres. Le calcul mental
permet alors de faire travailler par les éléves des propriétés des nombres qui ne seront pas
forcément justifiées pendant I’enseignement €lémentaire ce qui n’empéche pas que les
professeurs d’école doivent les connaitre. D ot la permanence dans la formation des maitres
de nolions hiées a la théorie des nombres notamment la divisibilité, les nombres premiers, le
pged et le ppem.

En conclusion, la prégnance du calcul mental et plus récemment celle du calcul
réfléchi dans ["enseignement du cycle 2 et 3, et tes besoins d’une technologie qui peut
justifier les techniques utilisées par les éléves, est une contrainte pour le systéme de formation
des professeurs des écoles. Il nous semble que ces besoins légitiment aussi la présence de
I’étude de nos objets et donc d’une théorie élémentaire des nombres (méme si elle a été trés
« décapitée »).

3 - La résolution de problémes

En ce qui concerne la résolution de problémes, nous pouvons dire gu’elle est un des
noyaux organisateurs de I'activite des €leves. Voyons quelques passages du programme :

« Il est important que, des le cycle des apprentissages fondamentaux, ['éléve soil

confronté a de véritubles problémes de recherche (qu'il n'a donc pus encore

appris a résoudre) el pour lesquels il peut mettre en wuvre son esprit créatif et

son imugination pour |'élaboration de solutions originales. »

Les instructions pour le cycle 3 précisent certains aspects que nous ne détaillerons pas ici.
Uextstence de ce noyau n'est pas sans importance pour la formation des professeurs des
écoles. Les enseignants doivent proposer des situations-problémes aux éléves qui permettent a
ceux-ci de résoudre des problémes pour lesquels ils n’ont pas de solutions toutes faites.
Comment font les enseignants pour gérer ce type de iravai} ? Une des hypothéses du travail de
Kuzniak & Houdement est que les systémes de formation vont créer les conditions pour que
les étudiants ou les professeurs slagiaires puissent vivre ce type d’activité pour gu’ensuite, par
une stratégie d’homologie, ils puissent eux-mémes faire vivre ce type d'activités a leurs
éléves.

Quel rapport a I’anithmétique 7 L’enseignement de I’arithmétique donne la possibilité
de faire des activités mathématiques intéressanies comme nous pouvons I’observer avec la
numération (Bassis 1984) ou avec la division euclidienne (calendrner | voir Taton 1957, ou
plus récemment Documents pour la formation de la Copirelem).
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Ceci nous montre que les praxéologies existantes dans le systeme de formation ne sont
pas seulement mathématiques mais sont aussi des praxéologies didactiques, comme le montre
le cas de I'activité d’Odette Bassis qui concerne les bases qui ne sont plus enseignées a
’école élémentaire. Le détour du travail par d’autres systémes de numération a base non
décimale, pour comprendre le fonctionnement du systéme de numération décimale est ainsi
possible méme si certains PE2 peuvent nous demander s’ils ont encore a enseigner les bases
et si non pourquoi faire ce type de travail.

4 - Différentes contrainfes institntionnelles

Nous avons vu quelques rajsons internes a I’institution « formnation des maitres » pour
que Parithmétique n’ait pas disparu comme fut le cas au Collége. Comment se fait-il que les
besoins intemes 4 cette institution aient été plus forts que les pressions culturelles qui ont fait
disparaitre ces objets de |’enseignement au Collége ?

L’enseignement des mathématiques au Collége, comme I’a montré Yves Chevallard,
est soumis a une forte idéologie qui est celle de ’empirisme : on doit étre proche du concret.

Ainsi, par cette idéologie empiriste, Penseignement de I’arithmétique bascule du coté
de la composante numérique dont le titre d’une des divisions actuelles « travaux numériques »
est ’embléme.

Ainsi, actuellement quand on dit que 1’arithmétique a disparu au Collége on parle
plutét de la théorie des nombres ol la divisibilité, les nombres premiers, pged, ppem avaient
une part symbolique non négligeable. Le numérique prend en revanche une part considérable
et toute la partte théorique disparait de I’enseignement au collége et aussi de ’enseignement
au lycée.

Le systtme de formation des professeurs des écoles est aussi traversé par cette
1déologie (combien de fois n’entend-on pas dire aux PE2: « a quoi cela peut-il nous servir
dans notre métier 7 ») mais elle est contrecarrée par une autre idéologie qut est celle de
I’ariiculation entre théorne-pratique qui est bien explicite dans les textes de la réforme
Chevénement ou dans des travaux actuels sur la formation des maitres, comme par exemple
la mise en évidence dans les stratégies de formation des stratégies de transposition (voir
Houdement et Kuzniak). La négociation au sein de I'institution « PE» entre ces deux
tdéologies en ce qui concerne I’arithmétique permet encore de trouver a la fois la composante
numénque et la composante théorique mais pour combien de temps ?

Cette négociation ne se fait pas in abstracto mais par I’intermédiaire des différents
acteurs de I’snstitution et notamment par les formateurs de I'lUFM. Tl faut préciser qu’une
partie de ces formateurs sont des ex-PEN qui ont a enseigner les contenus disciplinaires
notamment ceux qui concement nos objets.

Ainsi, on peut penser gu’a défaut d’un texte qui précise les contenus disciplinaires, ils
reprennent ce qu’ils faisaient avant, par tradition et pour combler un vide qui s’installerait et
qui serait «insupportable » du point de vue des besoins technologiques et théoriques
concernant les différents objets que nous avons mis en évidence auparavant. Nous n’avons
pas les moyens de vérifier cette hypothése mais elle nous parait plausible. N’empéche que ce
travail d’élude de la guestion gque nous nous sommes posée met encore une fois en évidence
un probléme fondamental (et toujours a reprendre) pour la formation des « PE » qui est le
suivant : quels sont les savoirs mathématiques et didactiques fondamentaux pour te métier de
professeur des écoles, et en conséquence pour la formation des maitres ?
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DES PROBLEMES « DISCRETS »
POUR L’APPRENTISSAGE
DE LA PREUVE ET DE LA MODELISATION

Denise Grenier et Charles Payan Grenoble'

Dans une approche épistémologique et didactique des mathématiques, nous étudions de
nouvelles activités et de nouveaux contenus, a destination des €léves majs ausst pour la
formation des enseignants. Notre hypothése est 1z suivante : les Mathématiques Discrétes (ou,
plus communément, Combinatoire) constituent un champ de problémes nouveaux, riches et
faciles d’accés, pertinents pour la formation a la démarche mathématique dans son sens le
plus targe, & tous les niveaux scolaires et universitaires. Nous développons cette hypothése en
nous appuyant sur plusieurs éléments : nous donnerons tout d’abord des constats et des
résultats didactiques concernant I*apprentissage de la preuve et de la modélisation ; puis, nous
regarderons comment, avec peu d’outils et quelques concepts de base, les mathématiques
discretes offrent une vraie place a la modélisation mathématique et a I’enjeu de vérité dans
I"activité de preuve. Pour appuyer cela, nous donnons des exemples de situations qui ont été
expérimentées a différents niveaux.

1. QUELQUES CONSTATS ET RESULTATS DE TRAVAUX

I.1. Positions de la Combinatoire dans I'enseignement et rapports aux mathématiques
discrétes

Les mathématiques discrétes étudient les configurations qui peuvent étre décrites en bijection
avec N. Leur place dans des manuels scolaires est forcément implicite, puisque, si ’on
excepte le chapitre « analyse combinatoire » des manuels de Terminale, ce champ des
mathématiques n’est pas au programme officiel du collége et du lycée (ni méme au deld).
Cependant, des analyses didactiques (en particulier, Rolland 1995 et 1998) ont permis de
repérer, dans les manuels du Secondaire, des problémes relevant des mathématiques
discrétes (selon les criteres du savoir savant). Ces probjémes, étant bien sir associés a des
objectifs d’apprentissage du programme officiel, occupent de ce fait des positions trés
« inconfortables ».

TEquipe CNAM Departement de Mathématiques Discretes
Laboratoire Leibniz, Université Joseph Fourier, Grenoble
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Ainsi, on trouve, de maniére récurrente, des problémes dans lesquels la « problématique
combinatoire »' est centrale selon le point de vue épistémologique, mais celle-ci n'intervient
m dans la préscntation du probléme, ni dans sa résolution : les stratégies induites par e
contexte ne sont pas combinatoires. Considérons, par exemple, le probléme ci-dessous
(rectangle ou parallélogramme d’Euclide) :

Trace un rectungle ABCD tel que AB =8 cm. et BC =5 cm.

Place un point E sur [AC] tel que AF. 3 cm.

Trace la paralléle a (AD) qui passe par I+ ; elle coupe [AB] en N ef [DC] en L.
Trace la paralléle a (AB) qui passe pur E | elle coupe [AD] en Met [BC]en K.
Parmi les deux rectangles 'MDL et INBK, quel est celui qui a la plus grande
aire?

La solution qui consiste a analyser la figure en sous-figures dont on compare les aires, sans
aucun calcu}, n'a pas de statut instituttonnel au deld de I'école primaire : le probléme est
donné aux éiéves pour faire utiliser le théoréme de Pythagore (d’ou le rectangle), le théoreme
de Thalés ou éventuellement des propriétés de trigonométric. Or ce point de vue
«combinaloire» sur la situation (décomposition en sous-figures, conservation des aires par
découpage, additivité des aires) est pertinent pour deux raisons :

- il donne la solution la plus économique ;

- il permet de poser la question des hypothéses minimales sur le probléme : le résultat
(égalité¢ des aires) est indépendant des mesures, est reste vrai st ABCD est un
parallélogramme.

De fait, ce travail sur les aires et les formes (pavages, puzzles) n’est plus considéré comme
pertinent des le collége. Mais on trouve ces « problématiques combinatoires » dans de
nombreuses activités de I’école primaire. Donnons des exemples.

Exemple 1. 1Les pavages.
Les objectifs pedagogiques affirmés sont parfois ambitieux. Ainsi, on trouve dans le « nouvel
objectif calcul », CM1, Hatier, 1995, dans « géométrie : agencements de figures planes » :

« Intentions pédagogiques.

Amener fes enfants a

- reconnaitre les figures qui permettent de paver le plan, en repérant les propriétés
concernant les angles et les longueurs des cotés ;

- repérer certaines (ransformations géométriques (déplacements, symétrie) ;

- retrouver I’élément de base d’un pavage. »

Réaliser un pavage, justifier la possibilité d’un pavage, sont aussi des thémes dans d’autres
manuels de CM 1.

Lxemple 2. Dénombrement sur des polygones ou des polyédres.
Qutre la reconnaissance de polygones ou polyedres particuliers dans une figure donnée, on
trouve des activités telles que :

' Nous parlerons de problématique combinatoire, comme on peut parler de problématique algébrique,
géométrique ou analytique, pour dire que les objets ou les solutions du probléme sont de nature combinatoire
(resp. algébrique. géoméinque ou analytigue).
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- établir le nombre de diagonales d’un polygone (pour des polygones jusqu’a 12 cotés)

- calculer le nombre de triangles dans une figure polygonale donnée

- établir la relation entre le nombre des faces, sommets et arétes de polyedres particuliers
(pave, prisme, pyramide, etc...

Des expérimentations concemant des PLC2, des étudiants de DEUG et Maitnise et des
enseignants, sont venues compléter ces analyses de manuels (Grenier et Payan, 1998 ;
Rolland, thése en cours). Elles révélent un type de rapport personnel et instifutionnel aux
mathématiques discrétes assez répandu, gue }’on peut décrire ainsi :

-il'y a une restriction de ce champ des mathématiques a l'analyse combinatoire et la théorie
des nombres |

- la présence de savoirs mathématiques est souvent niée dans les problémes qui relévent de la
Combinatoire, tels les casse-téte et autres jeux mathematiques |

- il y a une difficulté quasi générale des "spécialistes” de maths devant une majorité des
problémes de base qui relévent de ce domaine ; cette difficulté est attestée par |’absence de
stratépgies pour entrer dans le probléme, et plus tard, lors de la résolution, par I’absence de
critéres de validation des solutions avancées.

En fait, cet état des choses place les mathématiques discretes dans une position privilégiée
intéressante pour I’utilisation que nous voulons en fatre, aussi bien dans I’enseignement que
pour la formation des enseignants. Nous allons développer pourquor.

I.2. Le statut de la preuve dans ’enseignement

Cette analyse est détaillée dans Grenier-Payan (1998). Nous n’en donnons ici que les résultats
essentiels. Nous avons classé ainsi les tiches et techniques qui mettent en jeu la preuve dans
les manuels du secondaire.

Type 1 : observation-- preuve -- - validation par l'observation (!).

Autrement dit, V’observation est a la fois le point de départ et I’élément de validation de la
preuve. Donnons pour exemple, cet extrait de Maths 4éme Collection M classique Hachette
1979, livre du prof, ch 3 Le plan P, p.36-37 :
«[...] Dessiner une figure” signifie : "Traduisez par un dessin la situation envisagée", Cette
figure est seulement un support visuel qui vous aide 2 raisonner, mais non a établir ce que
I'on vous demande de démontrer. Vous pouvez ensuite controler sur cette figure si la
conclusion de votre démonstration est conforme 4 la constatation graphique. »

Type 2 : preuve - démonstration "formelle”  (liste)

Voici, par exemple, comment un mini dictionnaire pour la classe de quatriéme définit une
démonstration au collége :
«Une démonstration est une succession de phrases montrant comment a partir
d'hypothéses (considérées comme vraies) on peut aboutir logiquement a une conclusion en
s'appuyant sur des propriétés pour lesquelles tout le monde est (alors) d'accord.
En mathématiques, au collége, ces propriétés sont celles qui sont écrites dans les manuels
de mathématiques. »
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Type 3 : méthodes (pour prouver ou démonirer) ----> notions ou propriélés géométriques

Ici, i} y a une technique de preuve pour chaque propriété 2 démontrer. Donnons I’exemple du
manuel Maths Magnard, 3éme, 1989 : un « Index des méthodes » donne des techniques en
distinguant un grand nombre de cas : « Comment faire pour : [...]

- Démontrer qu'un triangle est rectangle

- Démontrer qu'un quadrilatére est un parallélogramme

- Démontrer que deux droites sont paralléles

- Démontrer que des points sont sur un méme cercle

- Démontrer qu'une droite est perpendiculaite 4 un plan »

On retrouve cette idée dans plusieurs autres manuels, dont celui de I'JREM de Strasbourg, qui
propose une liste de « clés pour démontrer que... » : les clés sont toutes reliées a des objets
géométriques ou des notions.

En résumé, la preuve semble vivre essentiellement au collége dans le domaine de la
géométrie et sous deux formes

- le raisonnement déductif simple (2 un petit nombre de pas), basé sur l'utilisation des
propriéiés ou théorémes du cours,

- la rédaction de démonstration, ou l'attention est portée sur le langage et la syntaxe plus que
sur la logique et la sémantigue.

fl s'agit pour I'¢leve d'apprendre a passer d'hypothéses qui sont données et reconnues comme
vraies a une conclusion qui est donnée, ou donnée a voir comme é&vidente (par
expérimentation et observation).

Il y a donc, de par ces choix, peu de place officielle pour l'enjeu de vérité et pour les
conjectures (il est explicitement dit que I'on ne doit utiliser que les propriétes du cours ou
celles d'une listc donnée).

La preuve au lyc€e ne semble pas porter des significations sensiblement différentes.

1.3. La place de Ia modélisation dans I’enseignement

Une étude du statut de la modélisation dans I’enseignement’ révéle en particulier les aspects
suivants. Bien qu’évoqué ires fortement dans la présentation des programmes, le travail de
modélisation est relativement absent de l'enseignement et, lorsqu’il est présent, 4 une
situation donnée correspond en général un modéle unique. La situation est donc en fait un
exercice consistant 2 fatre fonctionner correcternent le modele auquel elle est associée et non
de construire un modele permettant de lut donner un sens. Le plus souvent d'ailleurs, on se
place demblée dans le modéle, sauf lorsque le probléme a été «habilléy aprés coup pour étre
replace dans une sttuation « pseudo-concrete ».

[l y a donc peu de place effective, dans les manuels, pour l'activité de modélisation, méme si
les programmes mentionnent son importance.

Ce sont ces trois aspects de lactivité mathématique - enjeu de vérité, conjecture et
modélisation - que nous mettons en avant dans les objectifs d'apprentissage qui fondent notre
travail de recherche.

7 J. Rolland, thése en cours déja citée.
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1.4. Preuve et modélisation en Mathématiques Discretes

En mathématiques discrétes, de nombreuses situations de base, parce qu'elles apparaissent
souvent au premier abord comme non mathématiques, exigent un travail de
«mathématisation». La modélisation apparait alors comme permettant d’en préciser le sens.
d’autre part, la diversité des modéles rend nécessaire le travail de modélisation

Plus fondamentalement, on peut considérer que c'est la modélisation elle-méme qui a joué un
role déterminant dans le genése des mathématigues discrétes, au moins pour un domaine
important de celles-ci, la Théorie des Graphes. En effet, un graphe n'est rien d'autre qu'une
relation binaire et peut donc apparaitre comme un objet redondant. Or le fait de considérer cet
objet a travers sa représentation graphique et a travers les probJématiques de structure qui lu
sont liées, a donné naissance a une théorie qui a prouvé depuis sa fécondité.

Du point de vue de la preuve, nous dirons seulement ici qu’en mathématiques discretes, elles
sont souvent nécessaires car le résultat n’est pas évident, et constructives, ¢’est-a-dire qu’elles
produtsent en méme temps la configuration étudiée.

I1. UN MODULE « JEUX-MATHS » EN DEUG SCIENCES 1*RE ANNEE

Nous menons depuis trois ans des tentatives d'insertion institutionnelle dans I’Université, des
« problématiques combinatoires » liées aux mathématiques discréetes. L’enjeu est d’apporter
aux étudiants un autre point de vue sur les mathématigues, ausst bien au niveau des méthodes
qu’au niveau des contenus.

Nous faisons cela actuellement dans trois contextes différents :

» ¢n DEUG Sciences lére année, dans le cadre de « modules libres »

+ en maitrise de mathématiques, dans le cadre des TER (Travail d'Etude et de Recherches) de
didactique des mathématiques’

« en DEA de didactique des disciplines scientifiques, dans le cadre des mémoires associés.
Nous décrirons ici seulement le premier contexte.

Le module « Jeux-maths » fait partie des modules libres (au choix de }’étudiant) de 24
heures proposés aux €tudiants de tous Jes DEUG Sciences du niveau 1 de notre Université
(filieres MIAS, SMa, SMb, SV-ST).

L'objectif annoncé aux étudiants est le suivant : « metire en ceuvre son imagination et sa
créativité, dans une activité de recherche centrée sur des interrogations actuelles de
mathématiciens ». Nous voulons en particulier développer chez les étudiants ce qui constitue
Ja base de toute activité mathématique : [’activité de modélisation, la démarche de preuve,
'enjeu de vérité (le vrai et le faux).

Les questions et problemes de recherche sont pris dans un domaine des mathématiques absent
des cursus scolatres et universitaires, les Mathématiques Discrétes (pensez par exemple aux
jeux mathématiques et Olympiades plutét qu'a Il'analyse combinatoire). Ce domaine de
recherche est trés développé notamment & Grenoble (le département de Mathématigues
Discretes de 'IMAG est un des plus importants en France).

' Les TER en question consistent en une approche didaclique de problématiques liées aux mathématiques

discrétes. Voici quelques exemples de sujets : La démonstration par récurrence ; Le dénombrement : de I'objet
institutionnel a la modélisation ; La modélisation dans les manuels de Premiére et de Terminale et autres modéles
en mathématiques discrétes ; Propriété d'un rectangle pavable par des reclangles ayant un cdté entier ; Polyminos
¢t induction ; Le raisonnement par ’absurde.
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L’organisation pédagogique est spécifique. Elle comprend un travail de groupes, des exposés,
des débats et des comples-rendus de recherche. Les situations proposées sont des problémes
de recherche, mais aussi des problémes « courts ». Chaque séance est décomposée en deux
parties.

1. Recherche et résolution d'un probléme « long ».

Ce probléme, choisi au début de la premiére séance, sera travaillé tout au long des dix
séances. Chaque groupe fait le point & chaque séance dans un rapport de recherche écrit
contenant ’état des réflexions, les résultats partiels obtenus, les questions non résolues, les
difficultés. En cas de difficultés majeures, il est prévu de faire le point collectivement et de
renégocier 1a situation.

2. Des problémes « couris ».

Les étudiants peuvent travailler en groupe ou individuellement. La résolution de tels
problémes se fait sur une ou deux séances et se termine par des exposés de quelques
« délégués » de groupes, choisi pour I’originalité de leurs solutions par exemple, puis une
synthése collective menée par I'un des enseignants (foutes ces séances sont animées par un
bindme d’enseignants chercheurs).

Au niveau des contenus, 1l s’agit de mettre en place ce que nous appelons « un milieu pour la
combinatoire », c’est-a-dire de faire en sorte que des objets et des méthodes de
mathématiques discrétes existent pour les étudiants. Mais, nous P’avons dit, nous nous
intéressons surtout a I’apprentissage de la preuve et la modélisation, qui pourra étre réinvesti
dans d’autres domaines scientifiques. Des exemples de théemes possibles sont donnés (les
sujets sont choisis en accord avec les étudiants du module, lors de la premiére séance):
pavages de polyminos, empilements de sphéres, fractales, rigidité de polygones, promenades
dans un labyrinthe, automates, surveillance de musées, etc. Des exemples de méthodes de
résolution : décomposition/recomposition, graphe, coloration, cage a pigeons, raisonnement
par I'absurde, preuve par induction.

L’évaluation se fait en trois volets :

- une ¢évaluation du travail en séance
- un devoir a la matson, dans I’esprit du travail de recherche,
- une épreuve écrite en temps limité.

Toutes ces réflexions, ainsi que des exemples de problémes, leurs solutions et les objectifs
d’apprentissage associés, sont développés dans les articles déja cités. En annexe, on peut
trouver quelques exemples de problémes traités en 1998. Nous allons seulement ici donner
quelques unes des questions que ces situations soulévent,
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ITI. ELEMENTS D’ANALYSE DE QUELQUES SITUATIONS

Considérons le probléme P2 : « De combien de fagons différentes peut-on colorier n boules
indiscernables en au plus k couleurs ? En exactement k couleurs ? ». Nos expérimentations
montrent qu’il permet de travailler les aspects suivants de la démarche mathématique :

- il est possible de trouver des solutions dans des cas particuliers, par essais et comptages
organisés ; ceci permet de se convaincre rapidement que les solutions ne sont pas directernent
des C(n, k) ;

- mais il n’est pas pour autant facile d’émettre une conjecture sur le nombre cherché ;

- la recherche d’un modéle - c’est-a-dire Ja réécriture d’une configuration dans un modele
théortque - dans lequel on sait compter, se révele une sous-tdche quasi nécessatre a la
résolution ; c’est en fait la tdche centrale dans ce probléeme.

Nous n’en dirons pas plus ici, mais la solution pour la premiére question (Cn+k-1, n) peut
finir de convaincre : quel sens donner 2 n (boules) PLUS k (couleurs) MOINS une (boule ou
couleur ) ?

Examinons maintenant le probléme P4.
« Placement optimal de disques égaux dans un triangle équilatéral. On peut placer 6
disques de diamétre | dans un triangle équilatéral de cote 2+[13.

Est-1] possible de placer ces 6 cercles dans un triangle équilatéral plus petit ?

Est-il possible de placer § cercles de diamétre | dans un triangle équilatéral plus petit ?
(Le probléme général du placement de k cercles dans le plus petit triangle équilatéral
possible est ouvert). »

Il est facile de se rendre compte assez vite que les stratégies de type « géométriques » avec
calcul de longueurs, d’angles, etc.. ne peuvent aboutir : pris sous ce point de vue, le probléme
est {rop complexe. Un travail de modélisation transforme le probleme donné en un probléme
de placement de points. Ici, le but est d’introduire un outil « principe des cages a pigeons »
qui va se révéler d’autant plus pertinent que la solution est alors trés facile d*acces. C’est le
méme principe qui permet de résoudre économiquement le probléme P35,

En mathématiques discrétes, I’induction (récurrence) a des caractéristiques trés spécifiques :

- les deux versions du principe de preuve par récurrence donnés usuellement ne peuvent pas

toujours fonctionner ;

- la version « descendante » (cf. dictionnaire Bouvier et al) est dans certains cas la seule
possible. Elle est trés souvent liée a une preuve par ’absurde. Les problémes P3 et Pl
(dans certains cas) sont des exemples types de problemes mettant en jeu la « preuve par
induction avec contre-exemple minimal ».
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Ils offrent donc la possibilité de construire un nouveau rapport a I'objet « récurrence »,
replacé dans un contexte plus général de décomposition d’un objet en objets plus petits.

Enfin, signalons que les polyminos sont des objets fondamentaux pour les démarches
combiunatoires, la modélisation et la démarche de preuve (au méme titre que, par exemple, les
équations en algeébre). Leur définition ne présente aucune difficulté, les problémes qu’ils
soulévent se situent a des niveaux trés différents (du primaire a I'université). Nous pensons
qu’il faudrait donc leur donner une vraie place dans les situations didactigues.
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Annexe . Quelques problémes étudiés dans le module « jeux-maths » en 1998

P1. Un polymino est un assemblage plan de carrés égaux (cases) tel que tout carré soit
rattaché a la figure par au moins un de ses cdtés. Exemples de polyminos : dominos, triminos,
pentaminos. Paver un polymino consiste a le recouvrir par des polyminos plus petits de telle
sorte que toute case soit recouverte une fois et une seule.

Le probléme général des conditions nécessaires et/ou suffisantes pour qu'on puisse paver un
polymino par un type de polyminos donné n'est pas résolu. Nous nous intéresserons au
probléme particulier suivant :

Quels sont les polyminos carrés de cOté impair tronqués d'une case que 1'on peut paver avec
des dominos ?

exemple : ce polymino est 1l pavable par des dominos ?

P2. De combien de fagons différentes peut-on colorier n boules indiscernables en au plus k
couleurs 7 En exactement k couleurs ?

P3. Existe-t-1l des polygones réguliers a sommets entiers (c'est-a-dire dont on peut mettre tous
les sommets sur les noeuds d'une grille du plan a mailles carrées) ?

exemples de polygones a 4 et 8 cotés

P4. Placement optimal de disques égaux dans un triangle équilatéral.
On peut placer 6 disques de diamétre | dans un triangle équilatéral de cdté 2+013.

Est-)} possible de placer ces 6 cercles dans un triangle équilatéral plus petit ?
Est-1l possible de placer 5 cercles de diametre | dans un triangle équilatéral plus petit ?
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(Le probléme général du placement de k cercles dans le plus petit triangle équilatéral possible
est ouvert).

P5 Soient quatre entiers a, b, ¢, d.
Montrer que le produit des six différences (a-b)(a-c){a-d)(b-c)(b-d)(c-d) est un multiple de 12.

P6 Trouver en 3 pesées une piéce fausse (plus lourde ou plus légere) parmi 12 piéces.

P7 Les ponts de Keenigsberg (parcours eulériens)

La ville de Kenigsberg est traversée par la Pregel, qui coule de part et d’autre de 'ile de
Kneiphop, et qui posséde sep! ponts, comme le montre la figure. Un piéion peut-il en se
promenant traverser une fois et une seule chaque pont ?

Ce probléme passionnait les habitants de Kcenigsberg en 1736, lorsque Euler prouva son
1mpossibilité

P8 Parcours de polyminos (parcours hamiltonniens)

Peut-on visiter toutes les cases d’un polymino (veir P1) en passant d’une case 3 une case
voisite. Exemple : cas d’un polymino carré.

P9 Objets minimaux

Relier 2, 3, 4, ... points du plan par une « courbe » connexe (faite d’un seul morceau) de
longueur minimale.

P10 Quel est le plus petit nombre de couleurs permettant de colorier toute carte de
géographie de sorte que 2 pays ayant une frontiére commune aient des couleurs différentes ?

P11. Démontrer que, si l'on peut paver un rectangle R par des rectangles dont, pour chacun,
l'un (au moins) des cotés est entier, alors R 2 (au moins) un cbté entier.
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Création d’un groupe de recherche sur I’écrit en 6éme :
quelles incidences sur les pratiques des enseignants ?
Jean-Claude RAUSCHER, IREM et IUFM de Strasbourg

La problématique du développement des connaissances et des pratiques
chez les enseignants, posée 2 I'occasion de la création d'un groupe recherche
a I'REM de Strasbourg.

Quels dispositifs et quelles pratiques de formation permettent de faire évoluer les
connaissances initiales et les pratiques des enseignants ? Voila la question qui m’apparaissait
essentielle a la suite de ma recherche doctorale de 1993*, il se révélait que la progression des
éléves de début de coliége pouvait en partie se rapporter a la capacité de leurs professeurs de
mathématiques de discerner et de proposer un large éventail de traitements variés et
progressifs quant aux contenus disciplinaires en jeu. Dans cette recherche, 1l apparaissait
aussi que les professeurs les plus “performants” étaient ceux qui avaient participé au cours de
leur carriére a des recherches-formations dans le cadre des JREM ou des MAFPEN. On peut
donc émettre ’hypothése selon laquelle que tout autant que des formations présentant aux
professeurs des références aux modeles confirmés issues de recherches en didactique
(pratiques de situation probléme, prise en compte des conceptions et des représentations des
¢léves, analyse des taches par exemple), ¢’est la participation a des recherches qui permetira
aussy aux professeurs d’évoluer dans leur épistémologie et leurs pratigues.

Les conditions d'une mise a l'épreuve d'une telle hypothese ont pu étre analysées
récemment dans une équipe de professeurs de collége a I’IREM de Strasbourg dans le cadre
d'une recherche portant sur I'enseignement et I'apprentissage des nombres en début de coliége.
Les huit professeurs qui accepté de participer & ce groupe de recherche n’avaient a deux
exceptions prés jamais participé a des recherches & I’IREM ou a la MAFPEN. D’autre part, si
le coordinateur du groupe que j’étais était convaincu de I’apport des recherches en didactique
des mathématiques dans nos pratiques, en revanche les autres membres du groupe n’étaient
pas, au-dela des recommandations des programmes, familiers des concepts et des pratiques
1ssues des recherches en didactiques des mathématiques.

Le travail de cette équipe a comporté deux phases différentes. Dans un premier temps
de travail s'est référé aux modeles établis par les recherches en didactique des mathématiques.
Dans une deuxiéme phase, un objet de recherche plus neuf, ne se référant plus directement
aux concepts établis de la didactique des mathématiques s'est ajouté a la perspective de
recherche initiale : dans le cadre d’une recherche ADIREM/INRP sur le role de I’écrit au
collége, la recherche était alors aussi consacrée a I’exploration de procédures qui amenent les
¢éléves a produire des écnits leur permettant d’étayer les apprentissages et de réorganiser leurs
Connaissances.

La succession de ces deux phases dans le travail de I'€quipe permet d'envisager la
question des conditions d'intégration et de développement de connaissances didactiques chez
les enseignants participants. Dans la premiére phase de travail, 'hétérogénéité du groupe
quant & ses conceptions de l'enseignement s'est plutét figée. Les modeles issus de la
didactique des mathématiques n‘ont pas été intégrés et ont suscité scepticisme et parfois rejet.
A partir de la deuxieme phase de travail, I'équipe s'est donnée le moyen d'expliciter a
plusicurs reprises individuellement les bénéfices et les limites personnels de ta recherche.
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Nous pouvons donc apporter quelques éléments d'observation quant a I'évolution de la
conception des pratiques chez les participants et ainsi donner quelques éléments de réponse la
question des conditions d'intégration et de développement de connaissances didactiques. Dans
la deuxiéme phase de travail, si les concepts développés par fes recherches en didactique des
mathématiques n'apparaissent pas non plus explicitement, les principes les justifiant sont
évoques comme des apports nouveaux dans les pratiques des participants. En effet, on vout &
travers leurs évaluations comment [’introduction de cet objet de recherche a amené les
participants a introduire des innovations dans leuss pratiques et comment ces innovations leur
ont permis d’approfondir les connaissances quant aux modalités d’apprentissage des
mathématiques chez les éléves (en particulier de tenit compte des conceptions et des
représentations imitiales des éléves) et de prendre conscience de leurs pratiques initiales
d’enseignement pour les réaménager et Jes faire évoluer (en particulicr de faire une place
argumentée aux activités).

Présentons plus précisément les conditions d'observation et les observations réalisées.
Description du contexte de I'observation.
L.es participants.

Notre ¢quipe €tait constituée de huit professeurs de mathématiques de 6eme. Cette
¢quipe étart au départ hétérogene tant du point de vue des environnements dans lesquels ses
membres excrgaient que du point de vue des ses rapports a la didactique et a ses recherches.

Ln effet, d’une part les établissements et les classes dans lesquels nous travaillions
cormrespondatent 3 des environnements sociaux variés. Ainsi certains professeurs exercent
dans des ctablissements de zones résidentielles ou les éléves ont aux évaluations nationales en
débul sixicme des résultats bien au-dessus de la moyenne nationale. D’autres exercent dans
des colleges type ZEP ou les résultats de debut d’année sont plus inquiétants. D’autres encore
exercent dans des établissements ou le public est trés hétérogéne et les résultats proches de
ceux de I’échantillon national. Cetle hétérogénésté 13, loin d’étre un obstacle pour entamer
notre recherche était un atout car représentative de diftérentes conditions d’enseignement.

Drautre part, il y avait des différences entre les professeurs de I’équipe quant a leur
rapport mitial & la recherche. Si nous étions deux & avoir déja participé & des ¢quipes de
travail & PIREM, pour les six autres enseignants ¢’était 1a la premiére expérience dans ce
domaine. De fagon générale, la majorité des participants n'étaient pas familiers des
recherches menées en didactique des mathématiques. Quatre de ces professeurs faisaient
d’ailleurs partic de I’échantillons de professeurs observés a ’occasion de mon travail de thése
(JC Rauscher, 1993, “L’hétérogénéité des professeurs face a des éleves hétérogenes. Le cas
de I'enseignement de la géoméine au début du collége.”).

Cetle héteropénéité de départ se retrouvait dans les idées et les références inspirant les
pratiques. Dang les premieres discussions de travail que nous avions eu dans le groupe,
certains mettaient avant I’importance de fa mémoire et de I'apprentissage des algorithmes et
exprimaient leur sceplicisme quant aux options de ceux qui préconisaient des “activités”
jugees trop "difficiles et complexes” pour démarrer des apprentissages,

En revanche, les participants du groupe se retrouvaient unis par leur souci d’améliorer
I'efficacite de leur travall par une recherche pragmatique et ouverte a tous apports et
évolutions.
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Les objets de l1a recherche
Le contenu disciplinaire considéré.

A PIREM de Strasbourg, dans le cadre de cette recherche d'abord menée de fagon locale a
'IREM de Strasbourg, puis en collaboration avec I’INRP et I’ADIREM a propos de “L’écnt
en mathématiques au collége”, notre travail concemnait plus spécialement le réle de Uécrit
dans les travaux numériques au début du collége. Tout particulierement, nous avons abordé
la recherche en considérant le probléme des apprentissages relatifs aux nombres décimaux en
début de college.

Un premier volet de travail se référant aux modéles établis par les recherches en
didactique des mathématiques.

Dans un premier temps de ta recherche nous nous sommes attelés essentiellement a
deux taches: l'analyse des difficultés rencontrées par les éleves en début de college, puis
I'élaboration d'activités mathématiques 2 développer avec les éleves pour leur permettre de les
surmonter.

Pour élaborer et mettre a I’épreuve dans nos classes des activités pour développer les
apprentissages numériques i faire en début de college a propos des nombres et tout
particulierement des décimaux (écriture, lecture, calculs), nous avons d’abord analysé les
productions des éleves dans le cadre des évaluations nationales de début stxiéme. Cette
analyse montre qu'en ’occurrence |’écriture et la manipulation des nombres décimaux
nécessitent la maitrise d’un systéme d’écriture différent de celui des entiers, méme si les
¢léments de base sont les mémes (chiffres) et que dans un cas comme dans Pautre la
disposition de deux chiftres consécutifs se rapporte 4 deux nombres dans un rapport 10. Le
passage des entiers aux décimaux constitue donc un obstacle qut est loin d’étre levé en début
de college. 11 faut donc que les €léves arrivent a réorganiser un systéeme acquis, celui de
'écriture et des traitements des entiers, pour y mtégrer les décimaux : vosla la tache des
enseignants en début de collége. Mais comment aider les éléves dans cette réorganisation ?
Tel €tail le probléme qui nous est apparu suite a notre analyse.

Pour |'élaboration dactivités mathématiques & développer pour favoriser cette
réorganisation, nous avons été particulirement attentifs a la diversité et la complexité des
systémes d’écriture (entiers, décimaux, fractions), des cadres (numérique, grandeurs) et des
représentations (dimension | dans les graduations, dimension 2 avec les fractions d’aire)
auxquels sont confrontés les €leves dans le domaine numérique. Cette diversité et cefte
complexité sont souvent considérées comme des sources de difficulté pour la compréhension.
Mais en Poccurrence nous pensions qu’au contraire qu’elle permet aux éléves de dépasser une
procédure purement algorithmique ou du moins de I’étayer et de [a controler par des outils qui
permiettent de donner du sens aux traitements a effectuer. Nous avons donc élaboré et mené en
classe de 6eme des activités au sujet des apprentissages dans le domaine numérique et plus
précisément des calculs au programme avec les décimaux. Ces aclivités avaient pour but de
faire dépasser aux éléves Ie simple traitement algorithmique des calculs et de redonner vie au
développement de la conceplualisation des nombres décimaux. Pour les activités
expérimentées qu’elles évoquent, les recherches effectuées par G. Brousseau, R. Douady et
M. Perrin dans ce domaine nous ont inspirés.
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On peut done dire que ce premier temps de travail prend comme référence le modele
de fravail bien connu développé par les recherches en didactique des mathématiques, a savott
Inngenmerte didactique on il s'agit apres une analyse et une évaluation préalable d'élaborer des
situations propices a l'appropriation des connaissances par les éléves. La notion de dialectique
outilzobjet et les notions de cadre et de registre précisées par les chercheurs en didactique des
mathématiques (R. Douady, R. Duval) et la théorie des situations développées par G.
Brousseau ont donc étayés nos travaux. Comme cela a déja été souligné, les membres de
I'équipe n'Ctaient pas a priori familier avec ces références : dans cette phase de travail, il y
avait done une forte composante d'initiation et de formation a l'utilisation de ces notions.

Un denxiéme volet de travail de recherche plus innovant sans référence 4 des modéles
déja ctablis.

Apres un an de travail, un deuxiéme volet de travail est venu s’ajouter au précédent a
partir de la nécegsité d’évaluer les effets du travail d’enseignement mis en place a la suite du
premier volet et aussi & partir de la stimulation engendrée par la confrontation avec d’autres
groupes menant cette recherche INRP/ADIREM lors des réunions annuelles 4 Paris qui nous
a incité a4 développer un nouvel aspect de la prise en compte de I’écrit dans les
apprentissages.

LLa premicre fagon d’évaluer les effets d’une telle action est classique: il s’agissait en
certames occasions d'évaluation de reprendre certaines questions posées en début d’année.

La deuxicme fagon que nous avons eu d’évaluer les effets de notre enseignement est
moins classique et c’est elle qui nous a ouvert de nouvelles perspectives relatives a la
recherche sur 1'écrit : elle sollicite en effet chez les éléves la production d’écrits inhabituels
mats en relation avec les contenus enseignés. 1l s’agissait de vérifier s’1l y avait traces
conscientes el restituables chez les éléves des procédures de médiation rencontrées aux cours
de I'annce. Par exernple en 94/95 sur le théme précis de la multiplication d’un entier par un
décimal, nous avons demandé aux éléves de répondre aux questions suivantes :

7x0,5
1- Comment lis-tu cela ?
2- Quelle réponse proposes-tu ?
3- Pewc-tu donner toutes les fagons que tu connais pour ilfustrer ou effeciuer ce
calcul 7

4- Peux-tu donner 1'énoncé d'un probléme conduisant a cette opération ?

Et dans une évaluation finale nous avons proposé aux éléves de répondre au questionnaire
suivant pour voir dans quelle mesure aprés cette année scolaire ils étaient capables de
formuler les connaissances ou les activités rencontrées.

1) Qu'est-ce gue tu as vu de neuf cette année en mathématiques ?

2 ) Dans lout ce que qu'on a fuit qu'est-ce que lu as préféré ?

3 ) Qu'est-ce que tu us le moing aimé ?

4 ) Yatildes choses qui te semblaient difficiles et que tu as maintenant comprises ?
5 ) YV atil des choses gue tu n'as pas comprises ?

6 ) Cette annde, as-tu appris quelques choses de neuf sur :

a } Les nombres

L) L addtion et la soustraction

¢ ) La multiplication

il ) La division
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Relativerment a ce dernier questionnaire, 1’analyse des productions des éléves nous
montrait alors que majoritairement et tout particuliérement les éléves faibles ne formulent
pas ou peu les connaissances rencontrées . “rien” ou juste une rubrique “les fractions”. Mais
I’on pergoit souvent I'importance d’événements personnels au cours de I’année : “le jour ou
j’ai compris Ja division par 0,1..” ou “que multiplier par un nombre c’était pas forcément plus
grand”.

Ces résultats, apparemment un peu maigres nous ont rendu attentifs aux possibilités

offertes par ces écrits un peu inhabituels. Plutét que de demander de telles productions écrites
en fin d’année et de fagon exceptionnelle, ne serait-il pas utile pour [l’intégration des
connaissances et le développement de capacités langagiéres de solliciter plus régulierement
les éléves ainsi? Ces écrits ne pouvaient-ils pas avoir un rdle dans les processus
d’apprentissage des éieves. Nous nous référions la aux travaux de MJ. Permnin (“Questions
didactiques soulevées a partir de I’enseignement des mathématiques dans les classes faibles™,
p 5 a 119, RDM, 1993) qui montrent que les éléves qui réussissent sont ceux qui
réinvestissent les expériences acquises dans les activités dans la suite. 1l est alors important
de donner [’occasion aux éléves de se construire des représentations mentales par un retour
réflexif sur I’action. En I’occurrence, ¢’est au moyen de productions écrites, individuelles,
que nous avons voulu favoriser dans la suite de ]a recherche ce retour réflexif.
Un deuxiéme volet de type exploratoire s’est donc ouvert dans cette recherche : 1l s’agissait
d’élaborer et de mettre a I’épreuve, différentes procédures permettant aux éléves grace a des
productions écrites de réaliser des retours réflexifs sur leurs connaissances. L’hypothése était
que ces écrits pourraient servir d’appui efficace pour les apprentissages considérés.

Dans la suite de notre travail, pour amorcer une activité, favornser un retour réflexif sur les
travaux ou renforcer les habitudes de contrdle, nous avons demandé a nos éléves de produire
individuellement des écrits qui selon les moments ou ils étaient sollicités avaient des
modalités et des fonctions différentes. Nous avons exploré trois types différents de
production. Nous distinguons :

- les écrits portant sur les représentations d'une notion avant son enseignement,
Voici un exemple de questionnaire proposé aux €léves avant qu’on aborde la muitiplication de
décimaux. Pour chacun des calculs les éléves doivent répondre a trois questions :

1) Comment lis-tu ce colcul ? (5i tu vois plusieurs fagons de le lire écris-les)

2) Quelle est la réponse que tu proposes ?

3 ) Trouve une ou des fagons pour expliquer ou illustrer ce calcul @ quelqu'un qui ne sait pas
ce qu’il signifie.

ler calcul 1 6x3 2eéme caleul  : 7x0.4

3éme calcul  : 7x0.5 4éme calcul  : 0,2x0,3

- les écrits sollicitant un jugement étayé par des arguments s’appuyant sur
références rencontrées dans les activités et permettant ainsi de contrdler ainsi
des calculs préalablement effectués :

Les éleves sont invités a revenir sur leurs productions (aprés une interrogation écrite par exemple)
et a expliciter les connaissances mises en ceuvre ou les incertitudes qu’ils ont encore. Voici un
questionnaire donné en janvier par rapport a une interrogation écrite qui reprenait des calculs de
début d’année du type “Calculer 7,24 - 4,37 :
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En septembre :

1) Quels sont les calculs que vous avez trouvés les plus faciles et dites pourquoi.
2 ) Quels sont les calculs que vous avez irouvés les plus difficiles et dites pourquoi.

En janvier :

1) Corrigez les deux feuilles en expliguant chacune de vos erreurs.
2) Yatil deschoses vues au premier lrimestre qui vous ont permis de corriger ?

- les écrits sollicitant un retour libre sur les apprentissages (il s’agit pour les
éléves d’expliciter librement les apprentissages réalisés).

11 s’agit pour les éléves d’expliciter librement les apprentissages réalisés comme par exemple
par des questions du type suivant :

Dans les apprentissages numeriques récents y a t il des faits qui vous ont surpris ? Qu’avez-
vous appris de neuf ? Y a t il des erreurs que vous ne faites plus maintenant ?

L'analyse des productions des éléves au cours de la progression en 6°™ montre que les éléves
dans leur ensemble progressent dans leurs performances sur les contenus considérés.
Certaines erreurs typiques de début d'année comme par exemple "0,48-0,3=0,45"se raréfient
considérablement. Mais surtout en fin d'année beaucoup d'éléves armivent a analyser avec
leurs mots, par écrit, les erreurs de début d'année, en I'occurrence par exemple que le chiffre 3
n'a pas la méme valeur dans le nombre 0,3 que le chiffre 8 dans le nombre 0,48 ("FEn début
d'année, je faisais la faute de soustraire les dixiemes avec les centiémes') En revanche pour
expliquer Jeur progrés les éleves rappellent rarement les activités mises en place pour éclairer
ces notions. Nous pensons qu'il n'est pas utile de préciser ici davantage les résultats observés
chez les éleves.

Cette rapide esquisse du contenu de la recherche et de ses résultats auprés des €léves suffit
pour préciser le contexte dans lequel nous avons observé des évolutions dans les pratiques des
enseignants participant a la recherche.

Indications sur [I'intégration et le développement de connaissances
didactiques au sein de I'équipe.

La procédure d'observation employée :

Notre groupe était donc constitué de professeurs de collége qui en majorité au départ
n’étaient pas initiés aux recherches et aux résultats de la didactique des mathématiques. Mais
soucieux d’améhorer ’efficacité de notre travail avec nos éléves, nous étions préts a metire
en commun nos expériences et a entreprendre une recherche pragmatique et ouverte aux
apports pouvani s’iniégrer dans nos pratiques. Outre un aspect recherche, notre travail
revétait donc indéniablement un aspect formation. Dans notre recherche, il était donc de faire
un bilan sur les répercussions de notre travail sur nos pratiques en classe.

Un tel bilan ne s'est mis en place que dans la deuxieéme phase de notre travail de recherche
(introduction et exploration de différentes modalités d'écrits chez les éléves).
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Quels sont les effets de la considération explicite de la place de |’écnt dans notre
enseignement sur nos pratiques ?

Pour répondre & cette question nous avons d’abord fait au bout de chacune des années de
travail un bilan individuel et par écrit (il n’y avait pas de raison que nous échappions & I’objet
de notre recherche. ).

A la fin de I'année 95/96 nous nous sommes soumis au questionnaire suivant :

1 ) Est-ce que cette recherche a modifié votre pratique d’enseignement en 6éme. En quoi ?
2 ) Sur quels points envisagez vous d’'accentuer encore celte évolution ?
3 ) Décrivez ce qui mériterait d'étre communiqué de notre recherche & des collegues de math
qui enseignent en 6éme ou 5éme.
4 ) Qu'avez vous appris de neuf dans cette expérience :
a ) sur les contenus enseignés ?
b ) surles fagons d'enscigner ces contenus ?
¢ ) surles éleves ?

A la fin de l'année 96/97 nous nous sommes en outre astreints a évoquer plus
précisément des exemples de changements :

A la suite de notre travail, qu'est-ce qui a changé :

- du coté des "éleves" ?

- du c6tés des "enseignants’ ?

Donner chaque fois des exemples précis illustrant ces changements.

Le corpus recueilli rend compte non pas des pratiques réelles en classe mais des
représentations que les participants se font de leurs pratiques et surtout de leurs évolutions. Il
nous donne donc des indications sur l'intégration et le développement des connaissances
didactiques chez les participants de cette recherche.

Les observations.

[l nous faut distinguer la premiére phase de notre travail de recherche lors de laquelle
nous ne Nous sommes pas, soumis a un bilan écrit et pour laquelle je ne peux faire état que de
mes 1mpressions “subjectives".

Le groupe de recherche constitué était donc trés hétérogeéne. La pratique d'analyse de
productions d'éléves relatives aux évaluations nationales de début 6™ a permis rapidement
une mise au point de références communes quant a I'analyse des difficultés rencontrées dans
les apprentissages numériques au début du coliége. En revanche, il y avait de forts clivages en
ce qui concerne les pratiques & mettre en place pour permettre aux éléves de surmonter ces
obstacles. Certains pratiquatent réguliérement des “"activités" en classe, destinées, d’autres ne
juraient que par les apprentissages par cceur et la répétition des régles de calcul comme
préalables. Je pensais qu’un travail commun d’analyse des tiches et d’élaboration d’activités
réduirait cette hétérogénéité initiale. En fait, la premiére année, le travail a piétiné de ce point
de vue et les positions ont eu tendance a se figer. Il faut bien constater qu'a ce stade, la
présence d'un ou deux animateurs apportant des suggestions issues des recherches confirmées
de didactique des mathématiques n'entraine pas 'adhésion a celles-ci.

135



Création d'un groupe de recherche sur l'écrit en 6 : yuelles incidences sur les pratiques des enseignants

Cest en fait le deuxiéme volet de Ja recherche, I’exploration de procédures qui

aménent les éléves a produire des écrits leur permettant d’étayer les apprentissages et de
réorganiser leurs comnaissances, qui a eu a mon avis une influence déterminante sur les
conceptions et les pratiques des enseignants du groupe. 1D¢s lors les activités proposés ont été
élaborées, acceptées et intégrées par les enseignants du groupe. Cette impression se confirme
avec le bilan écrit sur les répercussions de notre travail sur nos pratiques en classe.
Les réponses des professeurs rendent en fait compte d'une évolution de leurs pratiques. Il
apparait que la recherche a ¢été révélatrice de nouveaux moyens d’enseigner. D'aprés leurs
réponses, leurs pratiques se sont enrichies ou ont confirmé de nouveaux gestes professionnels.
Ces nouveaux gestes témoignent souvent d'une nouvelle vision cohérente du métier. Dans
d'autres cas en revanche, ils sont reconnus mais apparaissent en concurrence avec des
habitudes et des perspectives anciennes auxquelles on tient.

Les gestes professionnels découverts ou renforcés.

On peut distinguer quatre gestes majeurs explicités par les professeurs comme étant des effets
du travail de recherche entrepris.

Le premier peut se rapporter a la recherche indépendamment de son contenu spécifique : il
s'agit de ]a concertation et de I'échange entre collégues.

Ainsi Andreé écrit a propos de ce qu'il a appris sur les contenus enseignés et sur les fagons de
les enseigner : "Le fail de metire en commun, d'en discuter, permel souvent de détecier une
subtilité ou une manére de fuire a laquelle on n'avait pas songé. La critique est toujours
constructive el les idées des collégues toujours positives et enrichissantes. Chacun a sa
maniére de présenter tel ou tel sujet, et le fait d'engager des réflexions en groupe, améne a
parfaire la présentation el souvent a éclairer des thémes sous des feux insoupgnnnés

1ty

auparavant. Les 'trucs’ des uns peuvent servir aux autres, surtout s'ils 'marchent’.

A mon avis ce sont effectivement ces échanges qui constituent un moteur nécessaire mais pas
suffisant pour I'évolution des connaissances et des pratiques des uns et des autres. Cest a
partir du contenu proprement dit de la recherche que les pratiques des uns et des autres se
sont ouvertes 4 trols gestes essentiels.

Le premier de ces gestes est {a prise en compte effective des éléves dans leurs progressions.
Ainsy Edith écrit - "J'ai davantage laissé s'exprimer lex éléves, ce qui m'a permis de mieux
cerner les difficultés" André : "Je suis davantage a l'écoute des enfants. On se prend plus le
temps de vraiment faire le tour de la question, en insistant volontairement chez un éléve plus
Jaible" et encore "Il faut verifier davantage si le texte lu est bien compris, car frop souvent,
l'éléve a tendance a lire les premiers mots et a s'imaginer la suite du texte”. "J'ai appris qu'il
Jaut étre plus modeste duns fes exigences tout en restant inflexible sur la qualité du travail".
“Il est judicicux de fawre formuler la question par 1'éléve avec son propre vocabulaire, afin
de se rendre compie comment il a saisi la question”. (nlles éent qu'a ta suite de ce travail i
“laisse davantage le lemps awx éléves pour s'appraprier une notion (ce peut élre une semaine,
un mois, un an..)’" Agnés donne une indication sur ce qui permet cetie prise en compte des
éleves : "du travers de ces écrits, je comprends mieux les éleves, je vois mieux comment ils
raisonnent, ce qu'ils ont retenus, ce qui les a marqué, ce gue représente la notion pour eux"
Maxime précise que pour lui :"La correction d'un exercice ce n'est plus la donnée de la
solution, muis le point de départ d'une recherche de la cause des erreurs repérées”.
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I essaie: “de repcrer rapidement 2 ou 3 erreurs signmficatives el demande aux éléves
concernés de (ranscrire leur démarche au tableau”. Jean-Luc précise : "J'ai appris qu'une
erreur résulte rarement d’un comporiement anarchique de 1'éléve ; 1'erreur est en général le
résultat d'une mauvaise interprétation qu’il faut découvrir pour y remédier”.

Le deuxi¢me geste : la mise en activité des éléves,

Cette perspective s'exprime pacfois indépendasnment des contenus d'enseignement, pour des
raisons non pas didactiques, mais pédagogiques pourrait-on dire. Ainsi Jean-Luc explique une
nouveauté apparue dans sa pratique: “Avoir recours a l'aspect ludique (découpages,
coloriages, séances de consiructions de figures, avec différents instruments puis les
colorier..) Cela permet a un éléve faible d'étre mis en valeur et par-la raccrocher a la
matiere, car il se rend compte "qu’il n'est pas totalement nul en tout”.

Mais plus fréquemment, c¢'est la prise en compte des contenus non pas de fagon formelle
mais dans une perspective d'activités gui font sens pour les éléves qui est évoquée "“Je
veille a donner plus de sens aux nombres décimaux, fractionnaires”. “Mon but n’est plus que
les éléves sachent faire par “buchotuge’ et répétitions d'exercices mais que les éléves
sachent faire parce qu’'ils ont compris ce qu'ils fuisaient”. “Avant cela représentait trég
souvent une technique, une regle de cuisine qui avait son fonctionnement propre sans avoir
possibilité de recours a une vérification”. “Ce n'est pas la quantité d'exercices qui est
importante, mais la qualité : que ceux-ci prennent du sens, autant que possible” “Avec ce
travail de recherche, les éléves semblent moins impatients d’avoir une “recette” a faire
SJonctionner. Ainsi, pour calculer 2:0,1 ou 6:0,2, !'interrogation “oi placer la virgule dans le
résultat™ est moins fréquente ; elle est remplacée par "“combien de fois 0,1 dans 2". Dans
cefte dermére remargue on voit qu'une sensibilisation a l'analyse des contenus fait partie des
découvertes explicitées par certains.

Le troisieéme geste : I'analyse des contenus (analyse des tiches).

Agnés donne un exemple : "Je m'intéresse plus au sens des mots pour les éléves. Par

exemple que signifie 'diviser' ? Les éléves ont répondu 'partager’. Nous avons fait beaucoup

e dvisions avec la calculetie (dans les cas ou les diviseurs est inférieur a 1) el y'ai reposé lu
de d la calculetie (dans | les d { 1) el y'ai reposé |

t N

méme question. lLes éléves ont compris qu'on ne pouvait plus répondre 'partager’.

Ces gestes ont des répercussions effectives dans les pratiques, sur la gestion du temps
par I'enseignant par exemple : “Je me permets plus souvent de faire des exercices qui
autrefois me semblaient éire une perte de temps (vu le temps que cela prenait par rapport au
profil tiré). Mais en fait avec le recul, je m'apergois que ce temps est gagné par la suile.
Exemple : lors de la présentation des nombres décimaux, questionnement par écrit (outes les
Sfacons possibles et imaginables qu'ils ont pour les représente el les expliquer. Ensuite faire
présenter a chacun sa solution qux autres. Cefa permet a lu longue aux timides de prendre de
I'assurance, de formuler clairement leurs idées et de metire en place un esprit critigue” (Ne
retrouve-t-on pas 1a un modele du type "action, formulation, validation” 7. Changements sur
l'articulation entre les contenus aussi. Ainsi Gilles préeise ; © “Le travail de recherche a
renforcé chez moi l'idée que l'acquisition d'une notion doit étre étalée sur toute |’année el
qu'il faut décloisonner les chapitres. Ainsi, la notion d'aire a commencé a éire vue dans lu
multiplication et la division par 10, 100, 1000 puis dans la multiplication de 2 décimaux.
lorsque le chapitre “uires” apparail, certaing jalons imporiants sont déja posés”.
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Chez Maxime, c'est la fonction du cahier chez les éléves qui a changé © maintenant les éléves
ont le droit et méme le devoir de revenir sur des choses déja écrites, de rectifier, de signaler
les erreurs etc.

Alinsi s'esquissent de nouvelles pratiques qui cohabitent parfots mal avec d'anciennes
convictions. Ainsi Edith est partagée : “J'ai privilégié cette année la réflexion, ce qui est
beaucoup plus intéressant ;. mais esi-ce bénéfiqyue ? En particulier pour les éléves en
difficulté. Ne vaut-il pas mieux fuire assimiler une technique (ce qui n'empéche en rien la
compréhension au moins partielle d'une notion) et attendre qu'une certaine maturité leur
permette de comprendre réellement 7 Elle fait aussi état comme d'autres de contraintes
exténeures difficiles a respecter : " Je ne suis pas sire que ce travail est réellement payant
pour les années ultérieures, parce que je n'arrive pas a boucler le programme. Agnés aussi
précise que ce qui a changé, c'est qu'avant elle terminait le programme et que maintenant elte
est un peu mal a l'aise a cause de cela. Mais dans ces cas 1a, méme s'ils ne s'intégrent pas
encore dans une pratique stable et cohérente, Jes nouveaux gestes découverts permettront de
développer petit a petit de développer de nouvelles pratiques.

En conclusion : Le probléme de la formation des professeurs de mathématiques.

Dans sa recherche doctorale, J. Bolon (1996) analyse comment les enseignants tirent
parti des recherches failes en didactique des mathématiques et montre combien 1l est difficile
pour les professeurs d'intégrer des outils ¢laborés, séquences didactiques, issus de ces
recherches dans leurs pratiques en dehors d'un contexte de formation. Pour leur part, C.
Hache et A. Robert (1997), se demandent ce qu'i! est possible d'enseigner comme éléments de
didactique dans une formation et tout particulierement dans une formation initiale : “Que
devons-nous transmettre ? Est-ce un savoir ? Peut-1l avoir une portée prescriptive, laquelle 7"
Ils signalent ausst les dangers de l'entreprise entre 'informatif qui peut étre pergu et sollicité
comme du prescriptif et se posent alors la question de l'origine des décalages qu'on peut
observer dans les formations entre les discours qui y sont tenus et leur transfert effectif.

Dans notre cas, 'analyse des déclarations montre que les professeurs qui ont participé
a la recherche sur ta place de l'écnt en mathématiques pergoivent dans leurs pratiques non pas
I'apparition d'un modéle prescrptif formel mais celle de gestes professionnels susceptibles de
favoniser les apprentissages des éléves. Plutdt que les modeles formels avancés par les
recherches de didactiques des mathématiques, nous retrouvons la leurs motivations initiales
fondamentales © “La didactique des mathématiques se présente, a prion, comme la science
des conditions speécifiques de 'acquisition provoquée des connaissances mathématiques” (G;
Brousseau, 1994, p51). D'autre part, nous trouvons évoqués par les professeurs en grande
partie les perspectives qui guident les recherches en didactique des telles que les évoque N.
Balacheff (Bulletin A.P.M., n°342, p94,1984) :

"La signification d'une notion mathématique n'est pas réductible au texte de I'une de
ses définitions. Ce qui fait sens, c'est l'ensemble des classes de problémes pour lesquelles
cette notion constitue un outil fiable, économique de résolution”, Nous retrouvons 12 l'idée
exprimée par les professcurs de notre équipe d'une prise en compte des contenus non pas d'un
point de vue formel mais dans une perspective d'activités qui font que les connaissances ont
sens pour les éléves. N. Balacheff ajoute : "L'étude de la genése d'une notion mathématique
est 'un des moyens pour mettre en €vidence ces classes de problémes".

138



Création d'un groupe de recherche sur lécrit en 6° : quelles incidences sur les pratiques des enseignanis

Nous ne pouvons pas dire que cetle dimension est évoquée par les professeurs, de fagon
stricte, mais comme nous l'avons vu ils évoquent 'analyse des contenus en jeu, analyse qui
met les enseignants dans ia possibilité de définir des activités qui ont sens pour les €leves,
tout comme la prise en compte des représentations initiates des éléves également évoquées.
C'est 1a une autre idée directrice rappelée par N. Balacheff que nous retrouvons ici chez les
enseignants de i'équipe : "L'éleve n'est pas un récepteur passif de la connaissance : 1l agit sur
elie. 1l la reconstruit, rejetant ou modifiant les conceptions qu'il a déja formées et dont les
situations-problémes peuvent manifester la défaillance. Dans ce contexte, l'erreur n'est pas
analysée comme une faute mais comme un symptome".

Nous retrouvons ators la perspective de formation des professeurs, telle que I'esquisse Guy
Brousseau :"Une bonne formation mathématique des professeurs exige des connaissances
mathématiques particuliéres, des présentations spécifiques des mathématiques qu'ils devront
enseigner et aussi des connaissances des conditions didactiques de ces enseignements” (Guy
Brousseau, 1994, p56). 1l ajoute : "A ce sujet, une premiére constatation assez désagréable
simpose : la connaissance approfondie des conditions d'existence et de diffusion d'une
connaissance parait toujours beaucoup plus complexe que cette connaissance elle-méme". Or
il semble que ce qu'expriment les enseignants relativement aux apports de leur recherche sur
la place de ['écrit dans l'enseignement des mathématiques, c'est la découverte de gestes qui
Jeur permettent d'aborder la question de cette connaissance approfondie des conditions
d'existence et de diffusion des connaissances.
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TRAVAIL TRIANGULAIRE PIUFM / IMF / PE2
A TRAVERS L'EXEMPLE DES PROBLEMES

ADDITIFS AU CE ET CM
ALAIN BRONNER, ITUFM DE MONTPELLIER
SYLVIE LAUREYS ECOLE PRIMAIRE VENDARGUES

1. LES MOYENS D'UN TRAVAIL TRIANGULAIRE PIUFM / IMF / PE2

L'articulation dutravail a I'lUFM et du travail dans les stages de pratiques
accompagnées resie toujours problématique plusieurs années aprés la mise en place des
IUFM. Les nombreuses réunions et commissions mises sur pied 4 P'[UFM de Montpellier
n’ont pas débouché, de notre point de vue, sur des dispositifs donnant satisfaction aux divers
acteurs de I'ITUFM. En particulier, ’articulation entre la formation (disciplinaire ou générale)
assurée par les professeurs de I’ IUFM et celle encadrée par les IMF pendant les stages semble
insuffisante dans de nombreux champs, voire inexistante dans certaines disciplines. Quand
elle existe, elle repose sur I'initiative de certains formateurs qui développent des réseaux qu’il

est difficile parfois de faire fonctionner dans le cadre officiel.

Si des réahsations existent dans certaines disciplines, nous avangons que
I’organisation actuelle de la formation présente des obstacles a une vraie articulation
théorte/pratique, ou, tout au moins, & une articulation travail a I'TUFM / travail dans les
classes pour la formation PE2. En effet, méme si des travaux préparés a I’lUFM donnent lieu
a des expénmentations dans les classes pendant les stages de pratique accompagnée, les PE2,
eux-mémes, précisent qu’il est souvent difficile de les réaliser. Par exemple, le théme peut
étre complétement différent de ceux étudiés lors de la pénode du stage dans la classe
d’accueil, les activités préparées sont difficiles & insérer dans Jes séquences d’apprentissage,
les acquis des éiéves ne leur permettent pas de s’approprier les situations ou sont insuffisants,

ou encore }’enseignant qui encadre le stagiaire n’est pas d’accord avec les choix retenus,...
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De plus certains phénoménes d’apprentissage et d’enseignement ne peuvent étre
identifiés que dans la durée, dimension qui actuellement n’est pas intégrée dans la formation
a P'IUFM. On pourrait penser que les conditions du stage en responsabilité sont meilleures de
ce point de vue, puisque les PE2 ont plus de liberté En fait des remarques analogues peuvent
étre faites, car il s’agit d’une lhiberié sous contraintes : un fichier 3 suivre parfois, des
instructions assez strictes données par les enseignants quittant leur classe,... , et la visite des
formateurs & préparer. De plus, les stagiaires prennent connaissance assez tard du programme
qu’tls ont a traiter pour que I’on puisse réaliser un véritable travail préparatoire en équipe sur

tous les thémes se présentant aux PE2 dans un méme groupe de professeurs stagiaires.

Des propositions peuvent éire avancées et fonctionnent dans certaines académies. Par
exemple, les stages de pratique accompagnée pourraient étre remplacés ou accompagnés par
des stapes filés dans ™ des classes d’ancrage ” ou les PE2 iraient réguliérement une fois par
semaine pendant une période déicrminée. Les avantages sont multiples : travail dans la durée,
prise en compte du programme traité pendant la période, suivi des évolutions d’un théme,

pnse ¢n compte de 'historre des classes, construction de projets dans les classes, ... .

Dcs inconvénients apparaissent aussi, le travail dans la durée d’un théme réduit le
nombre de disciplines donnant heu a expérimentation compte tenu que le temps de formation
est incompressible. Ainsi, les projets doivent étre articulés entre les formateurs de I'ITUFM, les
IMF des classes d’ancrage, et les PE2. Il parait souhaitable de créer des équipes ou des
réseaux par discipline (irangais, mathématiques, physique, histoire, géographie,... ) et par

champ comme maternelle, Formation Générale et Commune,...

Cette collaboration devrait permetire de mettre au point fes principes, modalités et

programmes de coopéraiion entre IMF et PIUMF pour la formation PE2.

N’étant pas satisfait de la structure existant officietlement a2 I'TUFM, et n’ayant pu
obtenir la mise en place de classe d’ancrage, nous avons recherché un autre dispositif qui a
été I'objet de I'¢tude de la premiere séance de ateher. Nous avons créé une structure
permettant de réaliser une articulation plus satisfaisante entre le module mathématique et le

travail dans les classes.
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Cela a abouti a la constitution d’unc équipe, le GRAME

(Groupe de Réflexion sur les Apprentissages Mathématigues a [’Ecole élémentaire).

Les objectifs généraux du groupe sont :
- de mettre en place une structuse de réflexion et d’échange sur les pratiques en mathématique
entre Jes IMF d’une pan, les professeurs d’JUFM d’autre part ;
- d’articuler un travail dans les classes avec la formation donnée a I'TUFM ;
- de diffuser des résultats de la recherche en didactique des mathématiques et des sciences de

I’éducation.

Ce groupe existe depuis quatre ans maintenant. Nous avons débuté en choisissant un
theme général, qui pouvait intéresser de nombreux collégues TMF ou PE enseignant dans les
diverses classes de I’école élémentaire, et pour lequel nous disposions de nombreux appuis
dans les recherches en didactique des mathématiques, tout en restant encore problématique

du point de vue des pratiques.

Le theme des problémes additifs, regardé a travers les champs conceptuels de
Vergnaud' nous avait paru &tre un bon théme, et, il nous semble que le travail réaljsé a
confirmé {a pertinence de ce choix. Nous avons commencé par étudier et diffuser les résultats
de divers travaux sur les problémes additifs aupres de tous les membres du groupe GRAME.
Ensuite, une probiématique d'apprentissage de la soustraction — technique et résolution des
problémes relevant de l'addition et de la soustraction - du CP au CM a éte élaborée
débouchant sur une progression commune aux membres du groupe. De nombreuses
séquences ont été construites en équipe et elles ont donné lieu a des expérimentations dans
toutes les classes des membres du Groupe (et donc du CP au CM). Au cours de ces années,
diverses évaluations et régulations des situations, ainsi qu’une reformulation des hypothéses,

ont été opérées.

Cetie structure a pernuis de créer des conditions de travail favorables & une articutation
de la formation dispensée dans le module mathématique des PE2 et le travail dans les classes,

et cela de fagon indépendante des stages de pratique accompagnée.

' VERGNAUD G. (1991}, La théorie des champs concepiuels, Vol 10/2.3, La pensée sauvage.
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Un disposind de formation, s’appuyant sur le travail de la structure GRAME, a ét€ mis
en place pour les PE2. Ainsi, & U'IUFM avec les PE2, nous avons commencé a analyser la
problématique générale d’apprentissage des structures additives et de la résolution des
problémes additifs, et l¢ début de la progression du groupe GRAME. Les PE2 procédent
ensuite a des analyses a priott de séquences particulieres du groupe. Puis, par petits groupes
de deux ou trois, ils mcénent des observations des séquences analysées avec une gnlle
d’obscrvation et une répartition des tiches d’observation. Cette observation est suivie d’une
analyse a chaud avec les maitres, puis d’une analyse a posteriori a I'TUFM. La diffusion des
observations et des divers problémes rencontrés donne lieu a la mise au point d’un
{ransparent structuré pour confrontation et échange entre les sous-groupes sur les points forts
des observations. Ce travail est finalisé par la rédaction d’un document écnt, 4 remettre au
formateur, et qui est évalué en fonction de divers critéres de pertinence d’observation,

d’analyse critique, et de propositions de modifications éventuelles des séances observées.

La structure GRAME, a travers le théme des structures additives, a favorisé depuis
quatre ans un dispositif de formation, qui pourrait évoluer vers un dispositif institutionnel
élargi, mais qui, compte tenu des diverses contraintes locales, a déja permis un début

d’articulation PIUFM / IMF / PE2.

II. TRAVAIL SUR LE THEME DES PROBLEM ES ADDITIFS

Le travail du groupe a permis & chacun des membres du Groupe GRAME, et selon sa classe,
de :
- Repérer les classes de problémes difficiles et qui “ résistent ” encore au CM ;
- Btudier les procédures de résolution utilisées par les éléves
- Faire construire aux éléves des outils d’aide 4 la résolution des problémes additifs du
CPauCM2
- Intraduire ou renforcer les différents sens et techniques des opérations d’addition et
de soustraction

< >

- Etablir une articulation * minimale ™ verticale du CP au CM et des progressions

communes par niveau de classe assurant une cohérence intra-classe et inter-classe.
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Nous nous sommes placés dans le cadre des modéles d'apprentissage de la didactique
des mathématiques tout en prenant en compte les contraintes des pratiques d’enseignement
mises en place dans les classes des personnes du groupe. En particulier, il s’agissait de
proposer des progressions et des ingéniernes, tenant compte de certains résultats des travaux
en didactique, mais qui puissent étre mises en ceuvre dans les classes, sans nécessitées une
remise en cause trop importante des pratiques des collégues de fagon & pouvoir vivre toute

I’année. L intégralité de ce travail fera |’objet d’une publication ultérieure.

Deux points ont été particuliérement abordés dans 1’atelier. Premiérerent, nous avons
rappelé les résultats de G. Vergnaud, pour lequel les problémes additifs et soustractifs
appartiennent 2 un méme “ champ conceptuel ”, que I’on appelle le “ champ des problémes
additifs ”. Il distingue ainsi plusieurs classes de problémes rencontrés a l'école primaire, et
montre qu’il y a des décalages importants dans les réussites de ces problémes. Les questions
suivantes, qui sont des points-clefs du travail dans le Groupe GRAME et avec les PE2, ont été
débattues dans I’atelier : Quels milieux peuvent convenir pour le champ des problémes
additifs ? La typologie de Vergnaud permet-elle d’élaborer une classification des situations

d’apprentissage voire une progression d’apprentissage ?

Le deuxiéme axe de travail de [’atelier a porté sur le theme de Ja schématisation.
L’objectif était de mener une réflexion et un échange sur la place et le role des schémas dans

I'apprentissage de la résolution de problémes (et notamment a propos des problémes
additifs).

Nous avons proposé dans I’atelier un travail de groupe portant sur les questions :
Faut-il infroduire des schémas d'aide a la résolution des problemes additifs ? Si oui, lesquels

et de quelles maniéres ? Quel est alors le statut de ces schémas ?

La documentation sur ce théme est relativement pauvre, et 1l existe peu de résultats
fiables, a notre connaissance. Ces derniéres questions font 1’objet d’une recherche actuelle du
Groupe GRAME. Les résultats de ce travail constitueront I’objectif d’un atelier du prochain

colloque de Limoges.
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LES FRACTIONS ET LES DECIMAUX AU CM1
UNE NOUVELLE APPROCHE

Rémi Brissiaud

IUFM de Versailles
Laboratoire “Cognition et activités finalisées”

Unité C.N.R.S. 7021 (UPRESA Paris 8)

Cet article présente un nouvel enchainement des savoirs 2 enseigner au CM1 concernant
le théme "fractions et décimaux". La progression proposée est a replacer sur l'ensemble du
cycle 3. L'auteur 1a met en ceuvre dans la collection "J'apprends les maths" RETZ (CE2 1996 ;
CM1 1998 ; CM2 a paraitre).

Si R. BRISSIAUD ne remet pas en cause l'entrée dans les décimaux par les fractions
décimales, comme l'expliquatent les instructions officielles de 1980, il estime que cette
pratique, maintenant largement répandue dans les classes, n'a pas généré une amélioration
sensible des performances dans la résolution d'exercices classiques sur les décimaux.

Il propose donc de modifier le début de l'enseignement des fractions en donnant comme

signification premiére a la notation % , non pas le fractionnement de I'unité comme cela est fait
habituellement, mais la partition de la pluralité. Ce choix le conduit a définir une nouvelle
division, "la division avec partage du reste”. 1| cherche ensuite a démontrer que la réussite
ultérieure est essentiellement liée a lappropriation, au CMI, de I' équivalence de deux
a
b

significations de

I—gé se it "155 divisé en 3" clest S| +§ et c'est aussi 155 tiers . Réciproquement,
155

3

qui pourrait s'exemplifier ainsi :

| c'est aussi 155 fois un tiers ; pour trouver le nombre d'unités, on divise 155 par 3.
_|
|
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PLAN DO TEXTE

o (C’est vraisemblablement au CMI que se jouent les compétences futures des éleves
concernant les décimaux.

s Qu’est-ce qu’un décimnal ?

¢ Les décimaux écrits avec unc virgule : ¢a ressemble & des entiers, ¢a s¢ manipule comme
des entiers, alors que ce ne sont pas des entiers.

o Un premier choix fondamental : enscigner d’abord les décimaux sous forme de fractions
décimales.

o Une equivalence fondamentale pour conceptualiser les fractions : partition de Ja pluralité
et fractionnement de )’ unité.

a

o Un deuxiéme choix fondamental : donner d’abord du sens a 5

dans un contexte de
partition de la plurahité.

N . 5 . “ I l (498 3%
- Ce qu advient lorsqu’on introdunt 3 comme |1 quarts™

v - 11 i -
- Ce qui advient lorsquon introduit -4 comme “11 divisé par 4” dans un contexte de
partifion de la pluralite.

- Commencer par le sens le moins “naturel” ?

e La notion de conflit entre I'économie de fa représentation et I’économtie du calcul pour
enseigner cette équivalence fondamentale.

f_l

b

- Deuxieme ¢lape . "3 partagé en 47, ¢’est 3 quarts”.

- Troisiéme ctape ¢quivalences d’écritures et comparaison de fractions.

- Quatrieme ctape . 155 tiers”, c’est aussi “155 divisé par 37,

- Premiére étape : est défini comme “a divisé par b™.

¢ Les autres choix fondamentaux et la fin de la progression.
- Ne pas introduire d’emblice Uaddition des fractions.
- Utiliser d’abord des unités de mesure non conventionnelles pour favoriser
I"appropriation de ['id¢e de {ractionnement.
- Enseigner I'éenture a virgule comme un simple changement de notation
- Farre systématiquement oraliser les nombres a virgule, en explicitant les dixiémes,
centiémes, ¢lc.

s Conclusion
- Une comparaison avee les deux progressions de référence (R. DOUADY, G.
BROUSSEAL)
- Quels resuliats dans les classes expérimentales ?
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C’EST VRAISEMBLABLEMENT AU CM1 QUE SE JOUENT LES COMPETENCES
FUTURES DES ELEVES CONCERNANT LES DECIMAUX

Le temps que nous avons choist de consacrer a [‘apprentissage des fractions et des
décimaux au CM1 est relativement important. Aussi convient-il tout d’abord de justifier un tel
choix, en montrant que ce niveau de scolarté est vraisemblablement crucial pour
[’appropriation de ces notions.

Les éléves comprennent mal les décimaux, ce qui les conduit 2 des erreurs systématiques
quy, pour la plupart, sont bien connues des maitres.

Lors de I’évaluation d’entrée en 6™ de 1993, on demundait
Quel est le plus grand de ces deux nombras : 6987 ou 6679 ?

Avec ces entiers, 87% des éléves ont téussi.

La méme question avec les décimaux : 1,015 &t 1,05 n'a conduit qu’a 52% de réusstte. Un
tiers des éléves ont écnt que 1,015 est plus grand que 1,05 ; vraisemblablement parce qu’ils
ont compare 15 et S sans se préoccuper que |5 désigne des millicmes alors que S désigne des
centiémes.

Et lors de [’évaluation de {997, il 0’y a que 49% des éléves qui ont réussi fa division
67 : 100 posée en ligne. Pour un adulte cultive, cet exercice est tres facile car diviser par 100,
c’est prendre le centieme.

On a donc 67: 100 = % = 0,67. Il faut croire qui’un tel rmisonnernent est beaucoup plus
difficile qu’tl ne parait.

On ne peut méme pas se rassurer en remarquant qu'un taux de réussite d’environ 50%,
dans chacune de ces épreuves, est loin d’étre négligeable car rien n’assure que les éléves qui
réussissent ont bren compris les décimaux.

Concemant le premier exercice, on sait ¢n cffet que de nombreux maitres enseignent la
régle : “Pour comparer deux décimaux, on ccrit des zeros 4 droite de la virgule jusqu’a ce
qu’ils aient le méme nombre de chiffres apres la virgule ™. Un éléve qui applique cette régle est
conduit a comparer 1,015 et 1,050 etla, il ne se trompe plus parce que 15 < 50.

A-t-il pour autant mieux compris ce que sont des centiémes par rapport a des millitmes ? Rien
n’est motns sur.

La division par 100 posséde, elle aussi, sa régle : “Pour diviser un nombre par 100, je
décale Ja virgule de 2 rangs vers la gauche” [l est vraisemblable que certains éléves
réussissent en utilisant cette régle sans beaucoup de connaissances concernant les décimaux.

Enseigner de telles régles est méme trés probablement un “piége pédagogique™ parce qu’en
les appliquant, certains éléves réussissent drverses tiches portant sur des décimaux alors qu’ils
n’ont fondamentalement pas compris ce qu’est un décrmal,

Une telle analyse est-clle purement spéculative ?

Des résultats rapportés récemment par J. BOLON' nous incitent & penser que non. Elle a
proposé la tdche suivante & des éléves depuis la in du CM T jusqu’a Ja 57°
Parrapport a 7, quel est le nombre le plus proche : 6,9 ou 7.08 2

Le tableau suivant donne les pourcentages de reussile :

Classe | CMI CM2 | e

Réussite 22%

T

3% | 2%

i y , . ¥ . . :a 2 - . .

BOLON J. (1996) Comment les enseignants tirent-ils parti des recherches faites en didactique des
mathematiques ? Le cas de ) enseignement des décimaux & la charnicre ecale / college, Thése de Sciences de
y'Education, Universié Paris 5 - Sorbonne.
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Comment un expert effectue-t-il cette tAche ? 11 calcule d'abord les deux cearls | celw entre
6,9 et 7 est de | dixiéme, alors que celui entre 7 ¢t 7,08 est de 8 centiemes. Comme 8
centieémes est plus petit que | dixieme, ¢’est 7,08 le plus proche de 7. La solution est donc
assez immeédiate pour celui qui a bien conceptualise les décimaux

En revanche, I’éléve qui doit calculer deux soustractions, ¢’est-d-dire; 7-6,9 et 7,08 -7
(en appliquant la fameuse regle : 7,0 - 6,9 et 7,08 - 700) puts comparer les résultats 0,1 et
0,08 (en appliquant larégle 0,10 et 0.08) a peu de chance de réussir,

Comment expliquer Perreur persistante selon laquelle 6.9 serait le nombre le plus proche
de 77 La encore, les enfants travaillent vraisemblablement sur 'écriture des nombres
indépendamment de ce qu’ils représentent. [ls savent que pour passer de Péeriture “6,9” &
{*écriture 7,07, 1 faut “ajouter un 17, alors que pour passer de ™/ 4 77,087, il faut “ajouter un
87 L’écart est plus grand quand on ajoute 8 que quand on ajoute | | L'erreur observée résulte
bien, Ja encore, d’un défaut de conceptualisation, les ¢léves raisonnent avec ¢es nouveaux
nombres en appliquant des régles qui ne valent que pour les entiers.

Les résultats obtenus par J. BOLON conduisent o penser que

1°) Un petit quart des éléves ont déja une bonne conceptualisation des décimaux dés la fin
du CM 1 (Cf. te pourcentage de réussite observé).

2°) En revanche, ceux qui n'ont pas compris les décimaux a ce moment, ne les
comprendront vraisemblablement pas beaucoup mieux dans les quelques années qui suivent
(le pourcentage de réussite n'évoluc guere durant les trors annces suivantes),

L’enjeu des pratigues pédagogiques des maitres de CM | concernant les décimaux est donc
crucial ! Avant d’envisager une manicre de surmonter les difficultés que les éléves
rencontrent, 1l importe de se demander quelle en est Nongime Celle-ci est d'abord a chercher
dans la nature méme des décimaux, trés différente de celle des entiers - ce sont des fractions
qu permettent d’approcher d’auss) prés que 'on veut la mesure d'une grandeur continue
quelconque.

QU’EST-CE QU'UN DECIMAL ?

Considérons ce probléme classique @ combien la diagonale d'un carré (d) mesure-t-elle,
quand on prend te coté du carré {c) comme unite de longueur 7 On voit immédiatement que la
diagonale contient une fois le coté mais pas deux [ois.

Cette mesure, comprise entre 1 et 2, n’est done pas un nombre entier,

Considérons une petite longueur ¢gale a 0 Il serail assez facile de montrer qu’on peut la
reporter 14 fois sur d, mais pas 15 fois. On a done :
14 )
—c<d<—=couencore [4¢c=d-15c
10 10 '
- - 2 1 [N ‘ . .
Et en considérant une longueur encore plus petite, égale a 00 il serait assez facile de
montrer qu’on peut la reporter 141 fois sur d, mais pas 142 fois. On a done :
14} 142
—~c<d<-—=c ouencore 14lc-d-142¢,
100 160 ’ '

[l importe de remarquer qu’a ["étape précédente, on avait placé la mesure de d entre deux

14 15 iy l S -
nombres (-’—0 et Rj-)dontl ecart ¢st W) et qu’on vient de le placer entre deux nonmbres (%—(]5 et
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142 . : —
100 ) dont I’écart est 10 fois plus petit soit 100

En continuant de la sorte, on peut s’ approcher d’aussi prés que ’on veut de {a mesure de la
diagonale du carré. On n’exprimera jamais une mesure exacte de cette longueur  on sait en

effet que le nombre dont on s’approche ainsi (\ﬁ) est dit irrationnel, ce qui signifie qu’il ne
peut pas s’écrire sous la forme d’une fraction g . En revanche, on s’en approche d’aussi prés

que i’on veut par le développement décimal que nous venons d’amorcer ;
14 141 1414 14142
[0* 1001000 " 10000 ° ete.

C’est pour cela que le systéme des nombres décimaux (c’est-a-dire des fractions dont le
dénominateur est une puissance de dix) a été inventé: ce systéme de fractions permet
d’approcher d’aussi prés que 1’on veut la mesure de n’importe quelle grandeur continue. Les
mathématiciens parlent du “filtre décimal™. 1} s’agit d’un filtre particuliérement intéressant
parce qu’on peut régler a volonté la “taille des trous™.

S’approcher d’aussi prés que ’opn veut d’un nombre “rationnel”

Rappelons d’abord que les nombres rationnels sont ceux qui peuvent s’ écrire sous forme de
fractions. A {’école élémentaire, c’est essentiellement en essayant d’approcher la valeur d’un
rationnel, que les enfants vont prendre conscience de I’intérét des nombres décimaux.

Considérons par exemple ce probléme

Lorsqu’elles sont empilées, 7 feuilles de cartons identiques forment une épaisseur totale de
10 mm. Quelle est {'épaisseur de 'une d'efle ?
Il s’agit donc de partager équitablement P’épaisseur totale de 10 mm entre les 7 feuilles
identiques. Chaque feuille a une épaisseur légérement supérieure 2 1 mm. L’opération qui
permet d’obtenir le résultat est une division-partition, mais une division différente de la
division euclidienne parce que le reste, 3 mm, doit lur aussi étre partagé entre les 7 feuslles, 1]
s’agit donc d’une “division ou I’on partage le reste”.

Le lecteur sait que, dans ce cas 13, on peut “pousser la division aprés la virgule”, ce qui
permet d’approcher d’aussi prés que I’on veut la mesure de 1’épaisseur d’une feuille, grice a
une suite décimale : 1,42857 mm, par exemple.

En revanche, les adultes cultivés ne savent pas toujours qu’tl est possible d’exprtrer
exactement cette mesure en utilisant un rationnel :

f0 divisé par 7 est trés exactement égal a (1 + %).

Cette ¢galité s’obtient factlement & partir de celle de la division euclidienne :
guand on divise 10 par 7, le quotient est 1 et il reste 3.
Or, ces 3 mm qui restent doivent eux aussi étre répartis entre les 7 feuilles, ce qui donne ;

cc

3 divisé par 77 ou 2 (cette conjonction “ou” exprime une équivalence qui sera
minutieusement analysée plus toin).

Alors que le résultat de la division de 10 par 7 s’expnime exactement sous la forme 1 + %

comment se fait-1l que, la plupart du temps, on privilégie une approximation décimale de ce
nombre, par exemple : 1,4285.7

Formulons difféeremment cette question: On comprend aisément [’utilisation du “filtre
décimal” dans le cas des irrationnels, parce que ces nombres ne peuvent pas s'écrire sous
forme de fractions. Mais pourquoi I’utilise-t-on également dans le cas des rationnels ?

Parce qu’il est plus facile de comparer, de faire des approximations et de calculer avec des
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développements décimaux qu'avec des expressions exactes qui utilisent les fractions.

-

Par exemple, pour comparer 7 et % a partir de leur ¢ceriture fractionnaire, 1l faut les réduire
. , : : 4 20 3 21 :
au méme dénominateur. On obtient 7735 et 5 35 cequi permet de conclure.

Le probléme de comparaison est résolu, mais on ne sait guére “ce que vaut” chacune des
fractions.

En revanche, dés le sccond chiffre apres la virgule, on voit que %= 0,57... alors que %= 0,6.

\ 4 . 3 3
Des ce moment, on peut non seulement conclure que  est ptus petit que = mais, de plus, on

7 5
. : {3 o .
situe chacune des fraction par rapport & 3 et 4» On aunc bonne approximation de leur écart,
ete.
De méme, lorsqu’il s’agit d’additionner, soustraire, etc., 11 est, le plus souvent,

extrémement commode d’opérer sur des valeurs approchées décimales, parce que les calculs
ressemblent & ceux qu’on effectue sur les entiers.

Un projet présent dés 'invention des fractions.

Les nombres décimaux sont une inventton récente (vers la Renaissance). En revanche, le
projet auquel 1ls répondent (approcher d’aussi prés que I’on veut la mesure d’une grandeur
continue) est trés ancien et remonte au moins a I’Egypte Antique, ¢’est-a-dire a ’invention des
fractions unitaires. D’une fagon générale, les seules fractions que les Egyptiens utilisaient a cette
% ; % ;%;% etc... c’est pour cela quon
les appelie “unitaires”. En fail, dans de nombreux contextes (mesures de capacités de céréales,
d’agrumes ou de liquides), I’ensemble des fractions utthsées était encore plus restreint pusqu’il

. , : , L T S T 1

se réduisait a celles dont le dénominateur est une puissarice de 2 : 232376 33 et g4 comme
l'indique "'l d'Horus"(Musée de Besangon). Or, un tel systéme de fractions, lorsqu’on le
prolonge, fonctionne de facon analogue au {iltre décimal. Montrons par exemple, qu’il permet
d’approcher d’aussi prés que I’on veut e résultat du partage de 2 galettes entre 3 personnes A , B
etC

On commence par donner une demi palette & chacune des 3 personnes.

I 1,1

I - - A
( 3 4o =) 5 I reste encore une demi galette & partager.
< “

époque, étaient les fractions de numérateur |, comme

Comme 2

On peut alors songer a distribuer des parts deux fois plus petites, correspondant donc 4 un
quart de palette. Cependant, dans la demi palette restante, on ne dispose pas de trois parts de
un quart de palette En revanche, avec des parts deux fois plus petites encore (un huitiéme de
galette), on peut en distribuer une a chacune des 3 personnes.

I

1, ] .
Comme 5 *b =57 g) g chaque personne posséde alors (% 2+ % ) de galefte et 1l reste

| :
encore 7 de pgalette a partager.

8
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Le méme raisonnement peut &tre pourswivi, montrant qu'en distribuant :
P )
o e
2 8 32 128
deux, on s'approche de plus en plus de la valeur cherchée. On vient de montrer qu’en utilisant
] ]

) oo 1 L '
Je filtre de fractions unitaires %Z ; 3 : I3 ...,0n peut approcher, d'aussi prés que l'on veut la

b ... de galette a chaque personre, en “sautant” un dénominateur possible sur

.2 . o
fraction 3 qui n'est pas unitaire.

D'un point de vue théorique, ces fractions unitaires et les décimaux ont la méme fonction.

Le concept de fraction a beaucoup évolué depuis son invention

Les fractions unitaires des Egyptiens antiques sont trés simples a comprendre. En revanche,
la notion de rationnel est devenue aujourd’hui extrémement complexe parce qu’'un méme
nombre rationnel permet de rendre compte d’opérations mentales trés diverses. En fait, Jes
chercheurs en didactique des mathématiques font des analyses différentes des divers sens d’un
rationnel’.

: : .13 .

Avanc¢ons une analyse possible en considérant par exemple la fraction T et en distinguant
les sortes de grandeurs que 13 et 4 sont susceptibles de représenter’.

A L — 13
1°) Soit les nombres 13 et 4 renvoient & des grandeurs de natures différentes et alors v
se lit le plus souvent 13 pour 4”
Dans ce cas, la fractton désigne ce qu’on appelle habituellement une proportion (13 cas de
maladie pour 4 milliers d’habitants, par exemple), proportion qui permet souvent de définir ce
qu’on appelle une "grandeur quotient” : une vitesse (13 kilométres en 4 heures), un rendement
(13 hectolitres d’alcool pour 4 tonnes de raisins), etc.
. . . - .13
2°) Sott les nombres 13 et 4 renvoient a des grandeurs de méme nature et la fraction 7
désigne alors un rapport. Dans le triangle ci-dessous, par exemple, le rapport 13 mm sur 4

mm est un rapport trigonométrigue (la tangente de ’angle ;‘{).

i3 . . . . . :
A Dans ce cas, 7% lit souvent “13 divisé par 4”. Cette fraction renvoie
{3 mm
A a une "dvision-quotition” : “En 13 mm, combien de fois 4 mm ?”

4 mm

3°) Soit le nombre I3 renvoie a4 une grandeur alors que le nombre 4 est sans

. . . 1 .
dimension. Dans ce cas, la fraction —4% (pour t3 mm partagés en 4, par exemple) se lit

!0n trouve unc syntheése récente dans :

Carpenter T, Fennema E. & Romberg T. (1993) Rational Numbers. An integration of Research. Hillsdale,
N.J. : Lawrence Erlbaum.

On procdde ainsi a ce qu’on peut appeler une “analyse suivant les dimensions™. 1! est étonnant que ce type
d'analysc ne soit pas plus souvent utilise parce qu'il méne & une classification qui ne distingue pas trop de cas et,
surtout, elfe conduil a une classification qui semble pertinente d'un poimt de vue psychologique.
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également “13 divisé par 4” mais elle renvoie au partage de Ia totalité des 13 mm en 4 parties
égales. 1 s’agit d’ une “division-partition de la pluralité”.

4°) Soit, cnfin, le nombre 13 est sans dimension et il opére sur% (13 fois un quart de

mm, par exemple). La fraction % se lit alors ““13 quarts” et if s agit d’une “partition de 1'unité

suivie d’une multiplication” que nous appellerons, de mamere abrégée, “fractionnement de
Punité”.

Quatre significations sont ainsi distinguées : proportion, rapport, partition de la pluralité et
fractionnement de 1’unité. La situation apparait donc singulierement complexe. A terme, les

, : , : s 13
éleves doivent s’approprier ces différents sens de VR

Nous verrons quau CM1, 1’acces aux deux premiers sens ne nous semble pas constituer un
objectif raisonnable. Seule une “sensibilisation” a ces usages des fractions est d’actualité.

En revanche, nous montrerons qu’il est trés important que, dés ce niveau de la scolarité, les
enfants s’approprient I’équivalence : “13 partagé en 4” (division partition de la pluralité), c’est
ausst “13 quarts” (fractionnement de ['umté).

Ce que nous a appris ce “détour épistémologique”

D'un point de vue conceptuel, I'intérét fondamental des nombres décimaux est
intrinsequement (i€ a leur nature de fractions : ils permettent d'approcher la mesure de
nimporte quelle grandeur continue daussi prés que l'on veut (au cent-milliéme pres, par
exemple). Si I'invention des décimaux est récente, le projet auquel ils répondent est, 1w, trés
ancien, et il existe une fagon élémentaire de réaliser ce projet : I'utilisation des fractions
unitaires 15 ; % : é ; 11_6 . etc. Mais les décimaux ne sont pas des fractions unitaires et deés
qu’une fraction n’est pas unitaire, sa complexité conceptuelle s’accroit. Concemant la fraction
“3 sur 47, par exemple, ncus verrons qu’il ne va pas de sot que “3 divisé par 4" est égal a “3
quarts”.

Finalement, toute pédagogie des décimaux dépend de fagon cruciale de la réalisation de
deux objectifs, que nous allons examiner successivement

1°) Alider les éléves a s’approprier le projet auquel répondent les décimaux.

2°) Les aider & surmonter les difficultés de conceptualisation inhérentes aux fractions qui
ne sont pas unitaires.

Un obstacle important a la réalisation du premier objectif est le fait que les décimaux
s’écrivent souvent sous la forme de nombres & virgule et qu’alors, les éléves peuvent étre
victimes d’une sorte d’effet “Canada Dry™*.

LES DECIMAUX ECRITS AVEC UNE VIRGULE : CA RESSEMBLE A DES
ENTIERS, CA SE MANIPULE COMME DES ENTIERS, ALORS QUE CE NE SONT
PAS DES ENTIERS

D'un point de vue conceptuel, on vient de le voir, 'intérdt fondamental des nombres
décimaux est intrinséquement fié a leur nature de fraciions © ils permetient d'approcher la
mesure de n'importe quelte grandeur continue d'aussi prés que l'on veut (au cent-millieéme

“Rappelons qu'il s'agit d’une marque de boisson dont la publicité, & un moment. disait que :
"Elle a Ja couleur de I'alcool, elle a le gonit de |'alcool, mais ce n’est pas de I'alcool.”.
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prés, par exemple). Or cette nature de fraction est masquée par I'écriture sous forme de
nombres a virgule. En effet’ :

- Quand on écrit les décimaux sous forme de nombres a virgule, ils ressemblent a des
entiers €t non a des fractions. Remarquons par exemple que dans cette forme d’écriture,
comme dans celle d’un entier, 1l existe toujours un “chiffre des unites™, alors que ce n’est pas
le cas dans I’écniture des fractions.

Dans 358 m, par exemple, c’est le chiffre “8” qui désigne directement des métres (les autres
4256
00 ™
aucun chiffre ne renvoie directement a des métres parce que le dénominateur indique un
fractionnement de cette unité (il s’agit de centiémes de métre) et le numérateur le nombre de
tels fractionnements retenus : le 6™ de 4256 désigne donc des centiémes et non des unités.

- De méme, quand on calcule avec les décimaux écnts sous forme de nombres a virguie,
qu’il s’agisse d’une addition, d’une soustraction ou d’une multiplication, la fagon d’opérer est
trés proche de celle qu’on utilise avec les entiers et €loignée de celle qu’on utilise avec les
tractions.

Pour I’addition et la soustraction, dans les cas des écritures a virgule comme dans celui des
entiers, on commence par positionner les chiffres en colonnes. Dés lors, dans le maniement de

ces écntures a virgule, 1l ne reste plus de trace visible de la “reduction au méme

4 3 _14 30 . N
100 + 0~ 100 + }00) qui est caractéristique de I’addition ou la soustraction

désignent des dizaines, etc.). Dans 42,56 m, c’est le chiffre “2”. En revanche, dans

dénominateur”

des {ractions.
Pour la multiplication, avec les écritures a virgule, on commence par “faire comme s’il n’y
avait pas de virgule” ; on a donc trés vite |I'impression d’opérer sur des entiers.

- Enfin, un adulte qui oralise un nombre a wvirgule (13,62 par exemple), énonce
successivement deux entiers : 1l dit le plus souvent “treize virgule soixante deux’ et non
“treize virgule soixante deux centiemes’”. Dans la premiére fagon d’oraliser, {a plus courante
vraisemblablement parce qu’elle est la plus courte, le mot “centiémes” a disparu, il ne subsiste
aucun indice du fait qu’on désigne ainsi une fraction. La encore, la fagon d’oraliser les
nombres a virgule est proche de celle des entiers, éloignée de celle des fractions.

En résumé, les nombres décimaux, dés qu'ils sont écrits avec une virgule, ressemblent a
des entiers, 1ls se manipulent comme des entiers, ils s’oralisent le plus souvent comme des
entiers alors que, fondamentalement, d’un point de vue conceptuel, ce sont des fractions.
L’écriture a virgule est un systeme économique de notation des décimaux qui facilite les
calculs mais qui masque leur véritable nature.

UN PREMIER CHO{X FONDAMENTAL : ENSEIGNER D'ABORD LES DECIMAUX
SOUS FORME DE FRACTIONS DECIMALES

Toute progression pédagogique concemant les décimaux conduit d’abord a s’ interroger sur
le mode d’écriture qu’il convient d’enseigner en premier : faut-1] commencer par les nombres
a virgule ou les fractions décimales ?

Nous avons choisi d’enseigner d’abord les décimaux sous la forme de fractions décimales.
Ce choix résulte en premier lieu d’analyses que G. BROUSSEAU a été le premier 2

*L’analyse des nombres 4 virgule qui suit est trés inspirée de : Hiebert J. (1992) Mathematical, cognitive and
instructional analyses of decimal fraction. [n Leinhardt, Putnam & Hattrup (Eds) : Analysis of arithmetic for
mathemancy feaching. 283-322. Hillsdale, N.J. : Lawrence Erlbaum.
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développer”.

Longtemps, les décimaux ont été ensetgnés comme un recodage de mesures entieres. Dans
une telle approche 3,25 metres, ¢’est, par définition, 325 cm. Ou encore : 3,25 est défini
comme I’écriture de 325 “en prenant la centaine comme unité”. Du coup, ["idée de
fractionnement disparait. Ce systéme de notation fonctionne comme celui des heures et des
minutes, a la différence prés que le groupement se fait par 10. On parle souvent a propos d’un
tel systeme de “nombres complexes”. ]Il se différencie de celui des décimaux du fait qu'on y
groupe des unités, sans jamais les fractionner.

Les nombres décimaux ont été inventés pour permetire d’approcher la mesure d’une
grandeur continue d’aussi prés que ’on veut, grace a des fractionnements de plus en plus fins
(dixiémes, centiemes, etc.), c’est leur raison d’étre ! Faire disparaitre |’idée de fractionnement
dans une progression didactique concermnant les décimaux, c’est donc “passer a coté” de son
objet d’étude, ¢’est quasiment décider de ne pas enseigner les décimaux, de laisser les éleves
qui le peuvent, les inventer eux-mémes’.

Une autre progression pédagogique est évidemment souhaitable : celle ou I’on commence
par présenter aux éléves les fractions, dont les fractions décimales, en utlisant la barre de
fraction comme systéme de notation ; puts, dans un deuxiéme temps, I’écriture a virgule de
ces fractions décimales.

Rappelons que I’écriture a virgule des nombres décimaux est une conquéte récente de
|"numanité (elle date de la Renaissance). Vouloir que les enfants conceptualisent d’emblée les
décimaux avec cette sorte d’écriture, alors qu’elle masque leur véntable nature, ne peut
qu’échouer pour la plupart d’entre eux. 1l est important que les enfants travaillent longtemps
avec des nombres décimaux représentés par des fractions décimales.

Ce parcours est, a notre sens, le seul qut laisse un espoir de voir un jour les éléves
conceptualiser les décimaux a I’école élementaire dans une proportion supérieure aux résultats
actuels.

Cependant, ce premier choix n’est pas suffisant. La disparition de V’idée de fractionnement
n’est pas le seul nsque qu’encourt une progression. 1 faut, de plus, s’intéresser a la maniere
dont on enseigne le fractionnement.

UNE EQUIVALENCE FONDAMENTALE POUR CONCEPTUALISER LES
FRACTIONS : PARTITION DE LA PLURALITE ET FRACTIONNEMENT DE
L'UNITE

, . 3 :
Nous avons vu qu’une écriture telle que 4 Peutavoir quatre sens

- 3 pour 4 (proportion) ;

Brousseau, G. (1980), Problémes de I’enseignement des décimaux, Recherches en didactique des
mathématiques, Vol I, 1, 11-58.

Brousseau, G. (1981), Problémes de didactique des décimaux, Recherches en didactique des mathématiques,
Vol 2. 1.37-128.

Il est dommage que cenains pédagogues continuent de parier systématiqguement de décimaux a propos
d"écritures telles que 3,25 F ou 3,600 km, ils n’aident guére les enseignants & y voir clair dans les enjeux de
I"enseignement des décimaux. La notation a virgule, si elle ne s’accompagne pas de |'idée de fractionnement, ne
designe pas des décimaux. Les éléves de CE1 savent manier les écyitures a virgule pour désigner des francs et des
centimes alors qu’ils sont encore loin de connaitre les dixiémes et les centiémes. Lorsqu'on adopte résolument le
point de vue de la conceptualisation chez les éléves, face a une écritre telle que 3,25 F, il faut étre prudent et
parler a priori d’un nombre a virgule et non d’un décimal. Pour un éléve donné, un nombre a virgule ne désigne
un nombre décimal que s'il est capable d’en expliaiter Ja notation en termes de dixiémes, centiémes, etc.
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- 3 dwvisé par 4 dans le cas du rapport (¢c’est-a-dire de la division-quotition) ;

- 3 divisé par 4 dans le cas de la division-partition de la pluralité ;

- 3 quarts (fractionnement de l'unité).

Montrons que méme jorsqu’on s’intéresse seulement aux deux demiers sens, qui sont les
plus simples, leur équivalence ne va pas de soi. If n’est guére évident que “3 divisé par 4”
(partition de la pluralité) et “3 quarts” (fractionnement de l'unité¢) conduisent au méme
résultat.

S’il s’agit de partager une quantité de 3 baguettes

— — ——————— de pain en 4 parts égales, par exemple, pour
TE— procéder a la partition de cette totalite, “3 divisé
 Bageciics 2 par 4", on peut prendre la moitié de la moitié de 3
; Ine moitié de 3 I-aguc(!c.«: baQ'LleﬂCS.

Il ne va guére de soi que la grandeur d'une part corresponde a 3 quarts de baguette ( % ), c’est-

a-dire qu'elle s'obtienne aussi de la maniére suivante :

on prend une seule baguette (et non plus 3) ; on la partage en 4 et l'on

consideére la partie formée par 3 de ces morceaux.

C’est seulement dans le cas des fractions unitatres, que les deux sens coincident de maniere
évidente : | divisé par 2, c’est, par définition, 1 demi ; de méme, | divisé par 3, c’est, par
définition, un tiers, etc.

Dés qu’on n’est plus dans le cas de fractions unitaires, ’équivalence entre la partition de ta
pluralité et le geste mental consistant en un frachonnement de I'unité, ne va plus de soi.

Or, cette équivalence est celle qui “fonde™ le concept de fraction® : elle justifie le fait que
les deux gestes mentaux précédents soient désignés de la méme fagon, par la barre de fraction,
et qu'on puisse lire indifféremment %3- comme “13 divisé par 4 ou comme “13 quarts”, c’est-

a-dire, a loisir, substituer un geste a l'autre’.

UN DEUXIEME CHOIX FONDAMENTAL : DONNER D’ABORD DU SENS A &
DANS UN CONTEXTE DE PARTITION DE LA PLURALITE

Une progression pédagogique ou lU'on enseigne d’abord les décimaux sous forme de
fractions décimales n’est pas suffisante pour que les enfants conceptualisent ces nombres. En
effet, depuis une dizaine d’années, il est courant que les maitres procédent ainsi et rien
n’indique que, de fagon globale, les éleéves, aujourd’hut, conceptualisent mieux les décimaux
qu’auparavant.

¥Le concept de fraction (ou plutdt de rationnel) se “fonde” évidemment dans plusieurs équivalences : cellesci
“Jettent des ponts” entre les différents sens d'un rationnel que nous avons distingués. L’équivalence abordée ici
est quand méme plus “fondamentale” que les autres parce que c’est la premiére qui est accessible aux éléves:
sans elle, il n’y a plus de conceptualisation.

*Nous n'aborderons pas ici I'équivalence suivante ; “En 3, combien de fois 4 7 Réponse : 3 quarts de fois ™ Et
pountant, c’est seulement lorsqu’on a établi la double équivalence entre d'une part “3 partagé en 4" (aspect
partition) et “En 3, combien de fois 4 7" (aspect quotition) et d'autre part “3 quarts”, qu’on peut prétendre avois
&abli |'équivalence entre “3 divisé par 4”7 et “3 quarts”. Cependant cette autre équivaience (“En 3, combien de
fois 4 2 Réponse : 3 quarts de fois.” est plus complexe et reléve, selon nous. plutét du programame du CM2 et du
college. B'ou le choix fait ici.
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L’explication de ce phénomene est vraisemblablement la suivante : les enfants
conceptualisent mal les décimaux (et ceci bien gu’on Jes leur présente comme fractions
décimales) parce que, plus généralement, ils conceptualisent mal les fractions. En effet, dans
la quasi-totalit¢ des progresstons, lors de la séance d’introduction des fractions, le sens dont
on favorise [’appropnation est celui qui est lié au fractionnement de l'unité :

il —_— « )
7 est d’abord défini comme “onze quarts”.

Or un tel choix rend extrémement difficile I’appropriation de I’équivalence :
“onze quarts” ¢’est aussi “onze divis€ par 47
: : o .11
Nous allons montrer qu’il est bien préférable de donner du sens a r dans un contexte de
partition de la pluralité (11 divisé par 4) avant de le faire dans un contexte de fractionnement
de "unité.

Ce qui advient lorsqu’on introduit %comme 11 quarts

La question importante est la suivante : comment Jes pédagogues qui introduisent ainsi les

fractions amenent-ils les enfants & s’approprier I’équivalence fondamentale, c’est-a-dire a
cemprendre que |1 quarts, c’est 11 divisé par 4 ?
Les enfants sont censés le découvrir lors de la recherche de la partie entiére de -141 en
raisonnant comme suit : a chaque fois gu’il y a 4 quarts dans 11 quarts, cela fait une unité ; il
faut donc chercher : “En |1 quarts, combien de fois 4 quants 7, ¢’est-a-dire faire Ja division
de 11 par4.

En apparence un tel raisonnement semble établir 1’équivalence fondamentale. Mais en
apparence sculement. En effet, étre capable de mobiliser la division comme outil pour trouver
la partie entiére d’une fraction n’assure nullement que, réciproquement, on sache que toute
division peut étre consideree comme la recherche de la partie entiére d’une fraction,

St on demande 4 quelgu’un d’inventer un probléme correspondant 4 l'opération 11 :4 | il
est tres probable que e probleme proposé sera du type "partiton de la totalité" :

4 objets de méme prix valent 11 F. Quel est le prix d'un objet ?

peut-Etre sera-t-1l du type "quotition :

1 m de fil électnque vaut 4 F, j'en ai acheté pour 11F. Quelle longueur de fil ai-je acheté ?.
I n’y a pratiquement aucune chance que le probléme inventé soit du type :

11 persannes mangent chacune un quart de pizzas. Quelle est la quantité de pizzas
nécessaire ?
- : . L 1. . “
Ainsi, on peut savoir que pour chercher la partie entiére de P tl convient de calculer “I1
1

L

—a

divisé par 4" sans savoirque 11 : 4=

o : . o i
Fondamentalement [a raison en est que 11:4 évoque une pluralité d’unités alors que 3

évoque unie pluralité de guarts d’unités. Ce ne sont pas les mémes objets psychologiques sur
lesquels on opere © lors de a recherche de la partte entiére, le “monde de la division” et “le

monde des fractions”™ ne sont que trés localement reliés. Pour I’essentiel, ils restent des
“mondes séparés™.

Lorsque 14—1 cst introdutt commme |1 quarts, il donc trés difficile d’établir 1’équivalence

11 . S . . o .
11 :4 =" Mais la situation est pire concernant 3 : 4 (cas des fractions inférieures 4 1). En

13
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. : 11 . . . .
effet, lorsqu’on cherche la partie entiére de T] ainsi : “Dans 11 quarts, il y a 2 fois 4 quarts et

il reste 3 quarts”, & aucun moment on ne cherche 4 connaitre “3 divisé par 4”. Le sens

“3 quarts” est le seul qui soit mobilisé dans ce raisonnement. En somme, st la recherche de la

partie entiére de 1 n’établif pas I’équivalence 11 :4 = n

4 4-
Concemant I’équivalence 3 : 4 = % , C’est bien pire : elle n’est pas méme abordée !
Il ne faut pas s’étonner qu’une moitié seulement des éleves sachent que 67 : 100 = % a

[
I'entrée en 6 (Evaluation nationale 1997). Le seul moment pédagogique censé les aider &
comprendre cette équivalence n’a pas pu fonctionner.

Ce qui advient lorsqu’on introduit P’écriture % comme “l1 divisé par 4” dams un

contexte de partition de la pluralité

Supposons qu’il faille partager équitablement | | pizzas entre 4 personnes notées A, B, C et
D. On commence par donner 2 pizzas a chacun.

0000
0000 O

Mais il faut de plus donner du sens a “3 partagé en 4”.
Le partage de 3 pizzas entre 4 personnes notées A, B, C et D conduit le plus souvent au
schéma suivant :

OOOE gmana
0000

L’écrituse qu’on introduit pour rendre compte du partage des 11 pizzas est la suivante :
] 3
2 2%

Elle se lit - 11 divisé par 4 est égal a 2 (quotient de la division euclidienne) plus le reste 3,
lui-méme divis€ par 4. Le schéma précédent montre qu’on va pouvoir faire le lien entre “3
divisé par 4” et “3 quarts” (fa suite de la progression est exposée plus loin).

Par ailleurs, une différence importante avec la progression qui vient d’étre analysée, est la
suivante : dés son introduction, la barre de fraction acquiert ['un des deux “grands sens” de la
division, celui qui est prototypique : la partition. ]I n’y aura donc aucune difficuité, le moment
venu, a faire le lien avec I'usage de touche € de la calculette : 1a barre de fraction, comme
cette touche, sert a résoudre cette large classe de probléme. Le “monde de ia division” et “le
monde des fractions” ont en commun tous les problémes dont la sémantique évoque une
partition. 115 sont donc trés lasgement reliés alors que dans la progression qui commence par
“11 quarts”, 1l y a toutes les chances pour que ces mondes ne le soient que trés localement.

Par ailleurs, quand 1l s’agira, au CM2, d’apprendre a “pousser la division aprés la virgule”
pour faire une approximation décimale du résultat d’une division comme 17 : 3 =15,666...
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. . . . Lo = '
le fait de connaitre une expression exacte du résultat (5 + 3’) aidera les enfants 4 comprendre la

notion méme de valeur approchée : quand on peut exprimer ce vers quot on tend, on
comprend mieux la nature méme du geste d’approximation.

Finalement, le choix d’introduire la barre de fraction dans un contexte de partition de la
pluralité plutdt que dans un contexte de fractionnement de 'unité, aide d'une part 2
I’appropriation de |’équivalence fondamentale qui fonde la notion de fraction et d’autre part a
comprendre que les décimaux permettent d approcher d’aussi prés que 1’on veut la mesure
d’une grandeur continue. En résumé, ce choix aide doublement a la conceptualisation des
décimaux.

Commencer par le sens le moins “naturel” ?

Abordons une demniere objection possible. On peut considérer que la partihon de la
pluralité est un sens moins “naturel” que celui gui est lié au fractionnement de 1’unité. Pour
F ; : : \ . - . a \ S 1
partie, ce sentiment résulte du fait que 1'oralisation la plus fréquente de 5 est a"blemes’
Du coup, cela peut sembler paradoxal de commencer par le sens le moins naturel (o divisé par
b). Ce paradoxe repose en grande partie sur une confusion. En effet, le sens divisé, bien que
peu naturel, n'en est pas pour autant plus difficile : “peu naturel” et “difficile” ne sont pas
synonymes. 1l y a bien des choses auxquelles on ne pense pas “naturejlement” et qui, quand
on les découvre, paraissent simples (Comment n’y ai-je pas pensé plus tot 7). Plus haut, nous
avons commence & présenter une fagon simple d’introduire une “nouvelle division”, celle ot

I’on partage le reste, de la noter b tout en disant aux éléves que cette écriture se lit “a divisé

par b”. Nous verrons que la suite de cette progression n'offre pas plus de difficultés.

Allons m&me plus loin : lorsque le sens le moins naturel n’est pas plus ditficile a acquérir
que ’autre, 1l faut résclument aborder ce sens le moins naturel en premier. En effet, au CMI,
la séquence ot l'on étudie pour la premiére fois les fractions, est, pour les éléves, un
événement. La nouveauté du sujet abordé, crée une sorte de “prime a |"apprentissage” pour le
sens qui est privilégie lors de cette situation d’introduction. Il est donc judicieux de réserver
cette “prime a |'apprentissage™ au sens des fractions qui est le moins naturel : a partition de la
pluralité. Sinon, on I"attnbue au sens le plus naturel et on ne fait que renforcer la difficulté
d’accéder a I’autre sens. En |'affaire, 1l n’y a pas de symétrie !

Notre choix, en |'occurtence, est identique & celul que nous avuns avance dans le cas de la
division euclidienne. Celle-ci, en effet, repose sur I’équivalence entre la partition et la
quotition. C’est la quotition, ¢'est-a-dire le sens le moins naturel, celui qui n’est pas véhiculé
par le mot “partage”, que nous avons choisi de privilégier lors de la situation d’introduction
de cette opération.

LA NOTION DE CONFLIT ENTRE L’ECONOMIE DE LA REPRESENTATION ET
CELLE DU CALCUL POUR ENSEIGNER L'EQUIVALENCE QUI FONDE LE
CONCEPT DE FRACTION

o

b

" P - I a o1y ¥
pluralit¢, comment peut-il s’y prendre pour que la méme écriture, 5 » acquicre {"autre sens ?

Lorsque le pédagogue a choisi de donner du sens a T dans un contexte de partition de la

Comme dans le cas de la soustraction ou de la division euclidienne, le concept central que
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nous utiliserons pour penser la progression est celw de conflit entre |'économic de la
représentation et |'économie du calcul.
L’utilisation de ce concept amene, comme dans le cas de la soustraction et de la division
euclidienne, & distinguer 4 sortes de problemes qu’il va nous falloir ordonner parce qu’ils
constitueront autant de jalons sur le parcours des enfants.
Ces problémes sont obtenus en croisant deux facteurs :

- La sémantique de 1’énoncé qui détermine / 'économie de la représentation
I’énoncé décrit-il une situation de partition de la pluralité ou de fractionnement de ’unité ?

- La taille relative des nombres qui détermine [ ‘économie du calcul
a est-1l supérieur a b (la fraction est supérieure & L) ou bien a est-il inféreur a » ? Dans ce

-

. . . , )
demier cas, en effet (par exemple, pour 3 pizzas partagées en 4, ce gu’on écrit 1 ), le caleul
économique est celut qui consiste a opérer sur une seule pizza plutdt que d’en utiliser trois,

e : — 153
c’est-a-dire a utiliser le geste mental du fractionnement de 1'unité. Dans le cas de Ty en
revanche, la recherche de la partie entiére invite a calculer la division de 153 par 4, c’est-a-
dire a uttliser le geste de la partition de la pluralité.

Les deux facteurs qui déterminent I'économie de la représentation et du calcul

- Premier facteur : la sémantique de I’énoncé.

On partage a unités en b parties égales. Quelle est la valeur d’une part ?

Représentation économique : partition de la pluralité

On prend a fois un b'€™M€ d'une unité. Quelle est la valeur totale?

Représentation économique : fractionnement de I’unité

- Second facteur : les valeurs numériques.

a= 153 et b- 4 %3
Calcul économique : partition de la plurahité (153 divisé par 4)
3
a=3 e b=+ y

Calcul économique : fractionnement de 1’unité (3 fois un quart)

Les 4 énoncés obtenus en croisant ces deux facteurs, sont rapponés ci-dessous.
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Quatre problémes qui jalonnent le début de la progression

Probléme A |
: On pariage 133 unités en 4 parts égales. Quelle est la valeur d'une part ?
| Représentation économique : partition de la pluralite
| Calcul économique : partitton de 1a pluralité

Probié¢me B '
On partage 3 unités en 4 parts égales. Quelle est la valeur d'une purt ?
Représentation économigue : partition de la pluralité
i Calcul économique fractionnement de I’ unité

| Probléme C
On prend 3 fois un quart d’une unité. Quelle est la valeur totale ?
} Représentation €économique : fractionnement de |’unité
'i Calcul économique : fractionnement de 'unité ) '

| Probléme D

\ Onprend 133 fois un quart d'une unité. Quelle est la valeur totule ?

Représentation économique : fractionnement de |’unité

Calcul €conomique : partition de la pluralité I

Dans les problémes B et D, il y a donc un conflit enire 'économie de la représentation et
[ "économie du calcul au sens ou le geste mental qui conduit a une représentation économique
est différent de celui qui conduit & un calcul économique. Ces problémes favorisent la
substitution d’un geste mental a V'autre qui est lu est équivalent. Ils joueront donc un role
ymportant dans la progression.

Dans Jes problemes A et C, on peut parler au contraire de concordance entre | 'économie de
la représentation et |'économie du calcul, au sens ou le geste mental qui conduit a une
représentation économique est le méme que celur gui conduit & un calcul économique.

a
b

Pour la legon d’introduction, nous avons donc choisi de privilégier le “geste mental” de la
partition de Ja pluralite. C’est évidemment un probleme de type A (situation de partage d’une
quantité continue a en b parts, quand 4 est supérieur a ) qui servira de support pour une telle
séquence parce gque, dans un tel probléme, ’economie de la représentation, comme celle du
calcul, invitent a meftre en ceuvre le geste mental de la partition de la pluralité, ce qui en
facihite I’enseignement.

Au cours de cette séance, les enfants ont, par exemple, a résoudre les problémes suivants
e 7 verres de jus d'orange sont a partager entre 3 enfants.

Quelle sera la part de chague enfant ?

Premiére étape : est défini comme *“a divisé par b”
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e 12 barres de chocolat sont a partager entre 10 enfants.

Quelle sera la part de chaque enfant ?°'°

Dans le cas du premier probléme, sa résolution condutt a introduire la barre de fraction,
symbole d’une nouvelle division “ou I'on partage le reste™ : 3= 2+ 3 Quise lit “7 divisé par
3 est égal a 2 plus le reste, ¢’est-a-dire 1, lui-méme divisé par 3”.

12

Le deuxi¢me probléme conduit a I’égalité : — = | qut se lit “12 divisé par 10 est

2
0 ' 10
égal & | plus le reste, c’est-a-dire 2, lui-méme divisé par 10”.
La schématisation qui accompagne la résolution de ce second probléme est moins €vidente
que celle du premier. Elle est reproduite ci-dessous (chacun des 10 enfants est représenté par
les lettres A, B... J) .
| | On voit que lorsqu’il s’agit de partager le reste de 2
tablettes de chocolat entre 10 personnes, les enfants
proposent la plupart du temps que chaque tablette
soit partagée en 10 et que chaque personne forme sa
part en prélevant “un divisé par dix”’ sur chacune des
tablettes.

JULU UL

ABCDEFGHI)
Ce mode de résolution est en effet le plus accessible (il s’agit du “premier niveau de
résolution” de ce type de probléme).

Remargue :

Devant des écritures du type % ; % , etc., 1l est important de les oraliser, 4 ce moment de la
progression, "3 divisé par 4"; "divisé par 10", etc. Cela ne sera pas facile pour I’enseignant,
car ses habitudes sont plutét de dire *“3 quarts”, “2 dixiemes”, etc. Mais c’est I’objectif de
I’étape suivante d’établir I’équivalence entre ces deux fagons de s’exprimer.

La seule exception & cette recommandation est celle ot le numérateur est | car alors, “I
quart” est de maniére évidente synonyme de “1 divisé par 4”. Dés lors, quand des éleves
utilisent la formulation *1 quart”, il est normal de la retenir tout en lut donnant le synonyme
“1 divisé par 4”.

ikt valululiviel  2e

N S I I I A
T mZQUhaoOw>

Deuxiéme étape : “3 partaeé en 4" ¢’est “3 quarts”
p I g q

La barre de fraction a ét¢ introduite dans un contexte ou elle renvoie a Ja partition de la
pluralité. Notre objectif cst maintenant que les éléves s’approprient I’équivalence entre ce
geste mental de partition de la pluralité et cetur du fractionnement de l'unité. Les problémes
de type B (1a sémantique est du coté de 1a partition de la pluralité, mais le calcul économique
du c6té du fractionnement de t'unité), sont évidemment adaptés a un tel objectif : Jes enfants
commencent par se représenter le geste de partition de la pluralité, ’économie du calcul fes
conduit a autre geste.

Dans la séquence correspondante, les éléves sont confrontés a une activité ou 1ls doivent
parager équitablement 3 pizzas entre 4 personnes (Anne, Belty, Céline et Diane), mais dans
deux contextes différents.

Dans le premier de ces contextes, les éleves ont la possibilité de partager chacune des pizzas

"““Une situation ov il s'agirait de partager 123 barres entre 10 enfants serait préférable parce que favorisant
mieux Ja division du point de vue du calcul (a est trés supérieur 3 b), mais le souci d’autonser le dessin d’un
schéma qu représente la siluation, nous a conduit 4 commencer par une valeur numérique plus petite e a
interroger ensuite dans le cas de valeurs numériques plus grandes.
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alors que dans I"autre contexte, il n'est plus possible de procéder ainsi parce qu’une seule des
pizzas est sortic du four et Anne doit prélever sa parl sans toucher aux autres.

Nous avons déja présenté la procédure que la plupart des enfants adoptent dans le premier de
ces contextes (chaque enfant est désigné par son initial A, B, Cou D) :

Pour partager ¢quitablement 3 pizzas entre 4

5 AR personnes, le premier niveau de procédure que des
@ (_( ’D enfants (ou méme des adultes) emploient, consiste en

effet & partager chacune d'elle en 4.

Or 1l n'est plus possible de procéder 2insi dans le second contexte. En effet, une seule pizza
est sortic du four et Anne doit prélever sa part sans toucher aux autres pizzas.

OO

C'est 4 ce moment que les éléves sont susceplibles de prendre conscience que lors d'un
partage équitable de 3 pizzas entre 4 personnes, la valeur d'une part est de 3 fois un quart.

Remarque :

On pourrart croire que l'enfant qui partage chaque pizza en quarts et qut préléve un quart sur
chacune d'elle (17 niveau de procédure) utilise I'équivalence fondamentale (3 partagé en 4,
c'est 3 quarts). En fait, f'apparence est trompeuse parce que lorsqu'il s'y prend ainsi, I'enfant
atilise la méme procédure que pour partager ¢quitablement un ensemble composé d'une pizza,
d'une quiche et d'une tarte. Rien n'assure que les quarts prélevés sur chacune des trois pizzas
soient considérés comme égaux. En revanche, le prélevement de chaque quart sur la méme
pizza atteste de cetie égalité et, finalement, de ’équivalence entre “3 divisé par 4” et “3
quarts”.

Troisigme étape : équivalences d’éeritures ef comparaison de fractions

Dans la troisiéme étape, notre objectif est d’aider les enfants & s’approprier le geste mental
qu’ils viennent tout juste de découvrir : celui du fractionnement de P'unité. Nous utilisons pour
cela, des situations comme celle du probléme C @ “On prend 3 fois un quart d’une unité.
Quelle est lu valeur totale 7", parce que la représentation économique et fe calcul économique
sont tous les deux associés au fractionnement de 'unité.

Une question se pose cependant : avec un tel énoncé, le maitre sollicite un schématisation

3 . :
(prendre les g d’une pizza, par exemple) mais ne pose pas réellement un probléme. En fait,

cette partic de la progression correspond au travail sur les équivalences d’écritures comme,

I 5 i . i 4
par exemple, 3710 ct les comparaisons de fractions, par exemple, comparer 5 et 10"
En effet, certaines ¢quivalences d’écritures doivent nécessairement étre enseignés dés le CM1,
bien qu'clles n'apparaissent pas explicitement au programme. C’est le cas de I’équivalence du

3 30 . . o . . .. .
type 19~ 100 X clle justifie qu'avee les ceritures a virgule, on puisse écrire : 0,3 = 0,30 (on
peut “écrire un zéro™ a droite des chiffres apres la virgule 1),

. . , . . ] 5 50
[T est par atlleurs souhaitable d’enseigner dés le CM que : —=-—F=——
‘ B M5 710 T 100
i 25 3 75 o . s
ou encore que ;= 100 et 4 100" Ces ¢galités sont fondamentales parce qu’elles fixent

164



Les fractions et lex decimaux au CM1 - Une nouvelle approche.

des repéres entre 0 et t. Par exemple, savoir que - est la moitié de 1 et que — est plus petit

10
que% aide a situer ]60 entre O et 1. Elles joueront par ailleurs un role fondamenta! dans 1’étude
des pourcentages au CM2.

Un tel enseignement peut prendre deux formes :

- soit on enseigne la regie de la réduction au méme dénominateur dans sa plus grande
généralité (“On ne change pas la valeur d’une fraction lorsqu’on multiplie le numérateur et le
dénominateur par un méme nombre”) puis on apphque cette régle aux cas particuliers tels que
3_1
10 100°

- soit on enseigne directement les seules équivalences qui “sont au programme”, en
s’appuyant sur une représentation imagee, sans se soucier 5i les enfants abstraient ou non la
régle générale.

C’est cette seconde solution que nous avons évidemment retenue parce que, pour justifier la
régle générale, il faut utiliser ['argument de la compensation'’ qui est difficile a8 comprendre
pour des éleves de cet dge.

10

Quatri¢me étape : 155 tiers, c’est aussi “155 divisé par 3”

L’équivalence entre le geste mental de |a partition de la pluralité et celui du fractionnement
de l'unité a déja été étudiée lors de ta deuxiéme étape : il s’agissait de prendre conscience
gu’un probiéme dont I’énoncé parle d’une partition de la pluralité, peut se résoudre par un
fractionnement de l'unité.

Dans 1’étape présente, I’équivalence sera établie “en sens inverse” : il s’agit de prendre
conscience qu’un probléme dont ’énoncé parle d’un fractionnement de l'unité, peul se
résoudre par une partition de la pluralité, c’est-a-dire en faisant une divssion.

Nous utiliserons évidemment 'autre type de problémes dans lequel I’économie de la
représentation est en conflit avec celle du calcul : les problémes de type D : "On pread 155
Jois un tiers d’une uniié. Quelle est la valeur 1o1ale ?".

La dynamique d’une telle séance va de soi : on dispose de 155 tiers ; 4 chaque fois qu'on a
3 tiers, cela correspond & une unité ; on est donc amené a chercher : “En 155 tiers, combien de
fois 3 tiers 7. D’ou la mobilisation de la division euclidienne.

LES AUTRES CHOIX FONDAMENTAUX ET LA FIN DE LA PROGRESSION

A ce moment de la progression, les enfants se sont appropriés les deux sens de I’écriture

1 2
ils savent produire des écritures é lent Tl Tl T |
b,l vent produire des écritures qmvae:ncsat2 g 4,10,10 et ils savent comparer ces

fractions simples.
lls n’ont toujours pas additionné ces fractions simples. Cela reléve d’un choix délibéré.

Ne pas introduire d’emblée ’addition des fractions

Méme lorsqu’on limite I’apprentissage de I’addition aux quelques fractions simples du
programme (demis, quarts, dixiémes et centiémes), une difficulté surgit lorsque les enfants la

"Un fract:onnemem étant donné, st on décide de fractionner chaque partie er parties n fois plus petites. il
suffit de retemir n fois plus de ces nouvelles parties pour que la quantité globale soit conservée Ce type de
raisonnement reléve de ce que Piaget appelait les opérations formelles.
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. . .3 57 . :
rencontrent pour la premere fois. Face a 1 + 100 Par exemple, les éléves vorent des

nombres "3, 4, 57, 100", ils voient le signe "+", symbole de ["addition entre les entiers, et ils
doivent absolument se garder d’additionner ces nombres sous la forme 1%% , C& qui
correspond a la somme des numérateurs et a celle des dénominateurs.
La fagon dont les enfants ont I’habitude d’opérer avec le signe “+” et les écritures dentiers,
ne doit pas “contaminer” I’usage des mémes symboles lorsqu’ils désignent des fractions !
Pour les maitres, il ne s’agit pas seulement d’enseigner un nouveau savoir-faire, il s’agit de
I’enseigner dans un contexte ou les enfants peuvent avoir I’ impression (fausse !) qu’ils savent
déja faire. Le probléme qu’on leur pose, ressemble & un probleme qu’ils savent résoudre
depuis longtemps.
Dans leur future scolarité, ils auront évidernment bien d’autres occasions de se retrouver dans
une telle situation. Dés e CM2, ils seront conduits & calculer 52 x 0,25 |, par exemple, et &
trouver un résuttat plus petit que 52 !
Alors que pendant plusieurs années, la multiplication a toujours donné un résultat plus grand
que les deux nombres de départ, ce ne sera plus le cas !
L addition de deux fractions est leur premiere rencontre avec ce type de situation. Cet

obstacle au calcul de ; + %6 sera mieux surmonté si les enfants ont une bonne maitnse
57

100°
C’est pourquot nous avons chois! d‘in(rodum. le signe “+” aprés que les enfants se soient

3
conceptuelle des entités représentées par 4 et —=

. ., a . C . , . .
appropriés les deux sens de 1’écriture 5, - aient appris a en produire des écritures équivalentes

et a comparer les fractions simples du programme.

Utiliser d’abord des unités de mesure non conventionnelles, pour favoriser
Y'appropriation de I'idée de fractionnement

Les éleves disposent de régles en carton qui sont graduées en stylos :

|
de stylo.
2 T
o Les différentes activités gu’ils ménent avee ce matériel conssistent 4
- Repérer une longueur, soit a partir de Porigine de la régle, soit entre deux points, et se
] 2 20 _ 2

\ o2 12
rappeler, a cette occasion que 100 10+ i D ReRE e 350" 10

- Comparer la longueur de deux lignes brisées : pour cela il faut mesurer les lignes brisées
(tous les résultats sont fractionnaires), puis sommer les mesures obtenues (par exemple,

1 stylo, A‘*{de stylo, i de stylo et —~

93 7 . : . .
calculer Too * 7o) Ct comparer les résultats qui, ¢videmment, sont des nombres fractionnaires,

- S7tls ont obtenu 1 + 160—0 et 2+ -:) comme longueur respective de chaque ligne brisée,
on ieur demande laquelle de ces longucurs est la plus proche de 2 stylos ? {ls sont donc
amenés 2 se représenter des écarts de longueurs, en s’aidant de leur régie en carton : entre le
63 7
100 —~etlerepére 2, surlarégle, ilya—— 100 >
e I[lsontarésoudre ce méme type de problémes, mais hors contextc :

Quel est le nombre le plus proche de 2. 1 + -1% ou 2 +%’>

repere 1 4 , or ce nombre est plus petit que —
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Le lecteur aura rcconnu, dans ce type de problémes, celui dont nous avons souligné
I"importance en introduction, parce qu'il constitue un bon test de la conceptualisation des
décimaux chez I'enfant (Cf J. BOLON, 1996).

lls dowvent enfin ordonner des nombres donnés tantdt sous forme de “‘division-
fraction”, tantdt par leur décomposition en entiers, dixiémes et centiémes.

Supposons que les premiéres de ces activités soient menées avec le double-décimétre
plutdt qu'avec une régle graducée “en stylos”. Les enfants utiliseraient alors leurs schémes
familiers de mesure en millimetres et centimetres et n'utiliseraient d’aucune fagon le fait que
le millimétre est le centiéme du décimétre ou encore que le centimétre en est le dixiéme.

Le pédagogue n'a pas le choix : s'1l veut que ses éléves procédent & des activités de mesure en
reportant mentalement un étalon et ses fractions décimales, il ne faut pas que cet étalon entre
dans un systéme conventionnel de mesure que les enfants utilisent depuis plusieurs années
dans lequel le —‘]0 s le ﬁ L ete. de Pumite, ont des noms spécifiés (le décimetre, le centtmétre,
par exemple) et fonctionnent eux-mémes comme unités entiéres a 'intérieur de ce qu’on a
appelé précédemment un systeme de “nombres complexes™. Sinon, il n’y a que les trés bons
éléves qui feront 'effort d’essayer de traduire leurs connaissances anciennes (mm, cm, dm)

) z _ | R Sy

dans le vocabularre nouveau que le maitre leur propose (1_06 y Eet unité).

La prande majorité des éléves résolvent ces problémes avec leurs connaissances anciennes et
toute idée de fractionnement disparait. L idée de décimal disparait avec elle.

Certains pédagogues seront peut-étre étonnés de |'usage que nous faisons des pizzas, verres
de jus d'orange, tablettes de chocolat ou régles graduées en stylos, mais I’usage préalable de
ces unités non conventionnelles, nous semble incontournable.

Enseigner I'écriture & virgule comme un simple changement de notation

[.’écriture & virgule des nombres décimaux est introduite en utilisant la calculette. Les

. : ., 143 ; 3 o _
éléves savent que la “division-fraction [(TJ a pour résultat 14 + 10 et la “drvision-fraction”
7893 . - 93 . .

oo Pour résultat 78 100 P revanche, quand on tape ces deux opérations sur une

Td‘ et 78.93 pour 71%903

En examinant d’aulres cas et notamment des “divisions-fractions” par 2 et 4, les éléves
découvrent facilement le principe de 'affichage de la calculette : elle sépare la partie entiére
et la partic fractionnaire par un poini, le chiffre immédiatement & droite du point est celui des
dixigmes et le chiflre encore & droite est celui des centiemes (les milliémes seront étudiés au
CM2),

[.’écriture avec le point ou avec une virgule est done introduite comme un simple changement
de notation. Au moment de cette mtroduction, les enfanis savent déja coordonner les deux

calculetie (avec la louche € ), on voit apparaitre 14.3 pour

sens de ’écriture g ils savent comparer, additionner les fractions simples, déterminer des

écarts, etc. Toules les connaissances nécessares sont ainsi déja 1a. C’est parce que 1’écriture &
virgule masqgue la vérilable nature de ces nombres, que, délibérément, nous avons choisi de
favoriser leur appropriation en utilisant la barre de [raction comme systéme de notation.

Au CMI, terminer la progression sur les décimaux, c'est, pour I’essentiel, continuer a faire
fonctionner les mémes connaissances dans un contexle ou les exercices sont proposés avec
des npmbres 4 virgule plutoét qu'avec des fractions, Or, pour favoriser le transfert des
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connaissances d’un contexte a I’autre, nous atlons montrer qu’it est essentiel de faire oraliser
les nombres a virgule, en explicitant les dixiémes, centiemes, etc.

Remarque sur I’utilisation de la calculette lors de ces séquences :

Un premier objectif de ces séquences est ¢évidemment le changement de notation (des
fractions décimales vers les nombres a virgule) que nous avons qualifie de “simple” parce
gu’aucune connaissance nouvelle n’est introduite a cette occasion. Cependant, Penjeu de ces
séquences, grice a I’'usage de la calculette, est plus important qu’il n’y parait de pnme abord :
ce n’est pas seulement I’égquivalence entre la notation fractionnaire et la notation & virgule des
nombres décimaux qui est en jeu ici ; c’est aussi I’équivalence entre le signe “€” de la
calculette, porteur de tous les usages sociaux de la division, et la barre de fraction. Ces
séquences font partie de celles qui contribuent a relier étroitement le “monde de {a division” &
celut des fractions.

o : o 67 - :
Ainsi, &2 ce moment de la progression, I'égalité 67 : 100 = 100 0,67 d’habitude si
difficile 4 comprendre pour les ¢léves, apparait comme allant de soi. La raison en est que, dés
je début de la progression, on s’est donné les moyens de relier entre elles les différentes
significations en jeu dans ces écrnitures : “67 divisé par 1007, c’est “67 centiémes”

(équivalence dont nous avons montré qu’elle fonde le concept de fraction).

Faire oraliser systématiquement les nombres 2 virgule, en explicitant les dixiémes,
centi¢mes, etc,

Considérons I’exercice suivant que tes enfants ont appris a résoudre lorsgu’il est posé avec
des fractions ;
Quel est le nombre le plus proche de 2 @ 1 +85/100 ou 2+ 2/107?

Aprés I”introduction des écritures a virguie, le méme exercice est posé sous la forme :
Quel est le nombre le plus prochede 2 : 1,85 ou 2,27

Si le pédagogue est soucieux d’obliger les éléves a oraliser 1,85 sous la forme “1 virgule 85
centiémes” et 2,2 sous la forme “2 virgule 2 dixiémes” plutét que “1 virgule 85 et “2 virgule
27 comme le font souvent les aduites, 1l suffit que I’éiéve oralise la consigne pour que
I’énoncé du deuxieme exercice apparaisse immédiatement comme renvoyant & Ja méme tiche
que le premaer.

L’éleve est alors en mesure de le résoudre immédiatement : “A partir de 1 virgule 85
centicmes, il faut 15 centiémes pour aller a 2. En revanche, 2 virgule 2 dixiémes est & 2
dixiemes de 2, c¢’est-a-dire a 20 centiemes de 2. C’est | virgule 85 centiémes, le plus proche
de 27

C’est seulement lorsqu’on procéde a une telle oralisation “signifiante”, que la tiche avec
les nombres a virgule n’offre pas plus de difficulté que la méme tiche avec les écritures
fractionnaires
L’enseignant qu adopterait la progression que nous avons élaborée, sans exiger une telle
orahsation, ferait un beau gachis @ il aurait consacré beaucoup de temps pour que les enfanis
s'approprient le concept de décimal Jorsque ces nombres sont représentés par des fractions et,
par la suite, 11 ne se donnerait pas les moyens que les enfants réinvestissent toutes ces
connaissances quand les nombres sont représentés sous leur forme la plus fréquente mais qui
fonctionne comme un leurre : celle des €critures a virgule.
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Pour enseipner un contenu el que les fractions simples et les déctmaux, un grand nombre
de progressions sont évidemment possibles. Pour situer celle qui a été présentée ici dans cet
ensemble de possibles, esquissons une compararson avec les deux progressions qui servent le
plus souvent de références - celle de R. DOUADY'" d'une part et de G. BROUSSEAU"
d autre part.

Ces progressions se présentent comme des suites de situations qui permettent que les
Eléves atent une responsabilité importante dans le processus d'élaboration des connaissances.
I “enchainement des significations y est par ailleurs minutieusement étudié. Ces auteurs ont
el parmi les premiers a se donner le projet d’élaborer ce genre de progressions qui relévent
d une sorte depisiémologre expenmentale”. Leur travail a donc été pionner.

De plus, il convient de souligner leur rdle précurseur quant au choix fondamental, qui a été
ausst le notre, d’enseigner les fractions avant les décimaux.

Mais au-deld de ce choix, 1l existe des différences importantes entre les progressions qu’ils
ont élaborées cf celle qui a été avancée ici.

Une comparaison avee les deux progressions de référence (DOUADY, BROUSSEAU)

o DOUADY introdurt les fractions en s’appuyant sur le modéle du fractionnement de

Punité (3 =t deitm comme 7 fois un quart de Cunité). De notre point de vue, faire un tel

i

choix, cest enforcer le modéle le plus “naturel”, celui qui est véhiculé par le langage
quonidien. et done faire obstacle & appropriation par les éléves de ["autre modéle (celui de la

partition de la pluralité). Dans la progression avancée par R. DOUADY, “pousser” la division

1 1 4 = [} - . a . - w
a:b tois chiffres aprés la virgule, par exemple, revient a situer la fraction p U milliéme

. - i} a : =
pres Flle pose done comme évidente 'équivalence de a @ b et de -, ce qui est loin d"étre le

cas pour les enfants lorsque Décriture fractionnaire est introduite avec le sens a biemes
Comme nous | avans montre, il y a 1la un "glissement de sens™ qui, de notre point de vue, est
[res genant

GOBROVSSEALL i, mitroduit les fractions dans la situation suivante : il faut trouver un
mayen de désipner 'épaisseur d'une feutlle de papier alors que cette épaisseur est trop petite
pour quon la mesure direetement. Les enfants établissent donc que si 19 feuilles mesurent 2
mu, alors 38 feuilles mesurent 4 mm, ete.
Pans fa situation oi 50 feuilles ont une épaisseur totale de 4 mm, la fraction est introduite de
ta fagon suivante (p. 17

“On dit gue {(eo) papier a une ¢paisseur de 4 mm pour cinquante feuilles ou encore 4 pour
crnquante muithimetres et le plus souvent, de 4 cinquantiémes de mm et on écrit ceci a ["aide

de 1a fraction —

| 1 f : 50

A premiere vue, une telle formulation est critiquable puisque, de maniére purement verbale,
on passe subrepticement du modéle de la partition de la pluralité (4 mm pour cinquante) &

hanady 0 (1980) Approche des nombrey réels en Situation d'apprentissage scolaire (enfants de 6 & |1 ans),

Heche rolios oo didactiore des mathématigues, 1, 1, 77-110.
P ewposd e phis complet se trouve dans  Brousseau, G & Brousseau, N (1987), Rationnels et décimanx
i e acolurste obligatore, Bordeaux Trem de Bordeaux Les reférences de pages qui suivent concernent cet

mwvimae,
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celui du fractionnement de I"unité (4 cinquantiémes de mm)

En fait, les enfants ne mobilisent ni 'un, ni Pautre de ces deux modeéles. En effet, en ce début
de progression, a aucun moment I’enseignant ne parle ni de fractionnement, ni de partage.
Ainsi, pour savolr si % est plus petit ou plus grand que 1, les enfants (p. 36 — 7 séance de la
progression) n'utilisent ni la partition de Ja pluralit¢ (57 mm partagés en 35, ¢a fait
combicn 7), ni le fractionnement de Punité (57 fois un trente-cinqui¢me de mm, c’est combien
7). lls raisonnent ainsi : 1 mm, c’est quand on a une ¢paisseur de 35 mm pour 35 feuilles
quand on a 57 mm pour 35 feuilles, c’est plus que 35 mm pour 35 feuilles. Les enfants
raisonnent donc sur des couples d entiers et non sur le fractionnement ou la partition d’entiers.

Remarquons que la situation qui sert 8 G. BROUSSEAU pour introduire les fractions et la
notre sont similatres, mais elles sont utilisées de fagons trés différentes @ alors qu’il aurait pu
mettre d’embléc les enfants dans une situation de mesure en leur faisant déterminer la mesure
“absolue” d'une feuille (si une épaisseur totale de 2 mm est obtenue avec 19 feuilles, quelle
est ["épaisseur d’1 feuille ?), il a choisi de faire raisonner les enfants avec des “mesures
relatives” (2 pour 19, c’est comme 4 pour 38, etc.), ¢’est-a-dire de traiter cette situation sur le
modéle des proportions'®. Quand le maitre introduit la barre de fraction, c’est d’ailleurs
oralisation de la proportion (“a pour b”) qui est privilégice. Le mot “divisé” est
soigneusement évité, peut-Elre parce qu’il conduirait les enfant a chercher une “mesure
absolue™ (2 mm divisé par 19). Remarquons que le choix de la grandeur & mesurer est
cohérent avec cefte option théorique : une épaisseur de 2 mm pour 19 feuilles est si petite
qu’elle semble a priori peu accessible & la seule mesure que connaissent les enfants, ¢’est-a-
dire la “mesure absolue™”,

Examinons maintenant comment des enfants qui raisonnent ainsi sur des couples d’entiers,
s’approprient I'¢quivalence entre la partition de la pluralité et le fractionnement de 1’unité.
Considérons, par exemple, 'équivalence “3 divisé par 47, c’est “3 quarls”. Comme nous
’avons vu, la difficult¢ résulte du fait que la premiére expression renvoie a une pluralité
d’unités tandis que la seconde renvoie & une pluralité de fractions de Punité et qu’on ne
raisonne donc pas sur les mémes objets psychologiques.

Dans la propgression de G. BROUSSEAU, avec le vocabulaire qu’il utilise, cette relation
s’exprime : “3mm pour 4” est une épaisseur 3 fois plus grande qu’une autre de “Imm pour 4”.
Or, le tait de raisonner ainsi sur des couples d’entiers fait disparaitre la difficulté car les objets
psychologiques sont alors homogénes. Mais la difficullé est-elle réellement surmontée ou ne
Iest-elle qu’en apparence ? Est-elle surmoniée conceptuellement, les enfants s'étant
appropriés une equivalence entre des gesies mentaux, ou bien s’agit-il seulement d’une
équivalence “formelle” qui renvore uniquement a des régles de manipulation d'écritures ?

La suite de la progression permet de répondre A ceite question. En effet, aprés la somme et la
différence de deux fractions, les éléves apprennent 2 multiplier puis & diviser une fraction par

: 11 . E : "
un entier. Pour calculer B 9, ils apprennent qu’il faut mulliplier par 9 le dénominateur de
11

cette fraction soit 57 ou multiplier par 9 le dénominateur de n’importe quelle fraction qui lui
L
est égale. Cependant, a la 39 séance (p. 149), pour trouver le résultat de 11 :9 | les enfants
. e T 11 ohs et
onl besoin que le maitre fasse un rappel collectif : *11 ==~ ¢t pour diviser une fraction, on

i
multiplie son dénominateur”.

4 ” . v o

"*Brousseau parle de “commensuration de "unité”.

1 F . " 3 ¥ N . .

"A PPopposé, dans notre progression, on commence par un “probléme de type A”, c’est-a-dire oU on panage
)53 unités en 4 parts epales |
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La suite des écntures est done la suivante :
11 I 11 1
11 ] 11:9 ].9 [ 1x9 11:9 5

. { A 11
Autrement dit, les enfants sont plus a [Maise pour calculer 3 9 que 1] :9% Dans cette

. . . . e 14 .
progression, le moins qu’on puisse dire est que Pégalité 11 : 9 = - ne va pas de sot |

9

Plus généralement, ce type de raisonnement sur des classes de couples d’entiers'’ nous semble
hors de portée d’un grand nombre d’éléves du Cours Moyen. Piaget appelait cette sorte
d'opérations intellectuelles “au second degré” (parce que ce sont des opérations sur des
opérations) des “opérations formelles™. 1l cansidérait que ce genre d’opérations intellectuelles
n'est guére accessible avant 12 ans. Ainsi, certains enfants, dans la progression de G.
BROUSSEALU, éprouvent longtemps des difficultds A tout simplement comprendre que 54—0 est
un nombre qui mesure une épaisseur et non seulement un couple de nombres qui désigne un
tas de feutlles (Cf. p. 18).

Cela n’est guére étonnant. [l ne s'agit pas, selon nous, de difficultés liées & tel ou tel point
marginal de la progression. Il convient de s'interroger sur la pertinence de ce type de
progression pour des éléves de Cours Moyen.

Quels résultats dans les classes expérimentales 7

L.a progression présentée ici est dong trés différente de ces deux progressions de référence.
Elle est tout aussi différente des progressions classiques (aucune, 2 notre connaissance,
n’enseigne, comme nous le faisons, la partition de la pluralité avant la partition de ['unité).

Au deld de ces comparaisons, que dire des résultats obtenus dans les classes expérimentales ?
Considérons a nouveau |'exercice suivant

Quel est le nombre le plus prochede 7 . 6,9 au 7,087
Nous avons vu que la réussite a cet exercice témoigne vraisemblablement d'une bonne
conceptualisation des décimaux et qu'il n’est habituellement réussi que par 30% environ des
éléves en CM2, 6™ et méme 5™
Dans les classes expérimentales qui ont testé une premiére version de la progression présentée
1¢1, nous avons observé 75% environ de réussite en fin de CMI, y compris dans des écoles
situées en ZEP. Un tel résultat doit évidemment étre apprécié dans son contexte. D’une part
les populations expérimentales réussissent toujours micux que les populations d’éléves qui
travaillent dans des conditions plus ordinaires. [D'autre part, & travers les activités présentées
ici, le lecteur aura pergu que la réussite a cel exercice faisait partie de nos objectifs alors que
d’habitude, ce type de tiche n’est guere travaille en classe. Qu’on nous permette cependant de
souligner un point important : les 75% de réussite ont é¢ obtenus sans jamais enseigner aux
¢léves la moindre régle du type : “Je ne change pas la valeur d’un nombre décimal en écrivant
des zéras a droite de la virgule.” La réussile observée résulte de connaissances conceptuelles
et non de “trucs” qui permettent d’obtenir la solution sans avoir compris.

[l est clair cependant que seul un emplot plus généralisé de ce type de progression
permettra d’en apprécier plus justement la valeur,

'S(CE p 148) Un tel phénoméne est révélateur de ce gu'on peut appeler une “dérive formaliste” de la
P"J!};c-‘fh‘iiﬂn-

VExemple de raisonnement sur des classes de couples - commie je ne saig pas diviser Il par 9, je divise une
fraction qui appartient 4 la méme classe par @
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130 matheux au colloque des enseignanis a Loctudy

Un robot pour initier Ies petlts aux maths

Durant trois jours, au centre
de vacances du Dourdy,
130 personnes venues de
toutes les régions de Fran-
ce se sont retrouvées pour
un colloque organisé par la
Copirelem (Commission
permanente des lrem sur
'enseignement élémentai-
re) avec le soutien de 'lrem
de Brest et de I'lUFM de
Bretagne.

Ce sont des enseignants cher-
cheurs, des professeurs engages
dans des recherches en didac-
lique, des conseillers pédago-
giques, quelques professeurs de
lycées et colléges et des profes-
seurs de mathématiques forma-
teurs en IUFM qui étaient présents
a Locludy. Ateliers divers et confé-
rences eétaient au programme.

Eric Greff y a présenté le robot
Valiant construit par des Anglais
et encore non-utilisé en France.
« C'est un robot plancher, a I'ln-

térét ludique Indéniable », confie’

Eric Greff, qui a fait une thése sur
le sujet « C’est un moyen d'In-
trodulre les nouvelles technolo-
gles éducatives dans le monde
de I"école maternelie. L'informa-
tique dépend de I'écrit, pas le
robot... » .

Eric Greff présente « son robot »,

Un « Smarties »

Le robot a l'apparence d'une
sphére aplatie toul comme les
bonbons « Smarlies » bien connus
des enfanis. Un clavier scuple,
dont les touches correspondent A
des instructions, permetl sa pro-
grammation.

Il peut ainsi se déplacer, pivo-

ter, mémoriser ce qui lui est
demandé et méme faire de la
musigue.

« On peut ainsi travalller sur
ta mesure, fa construction du
nombre, de espace el du temps
avec les 4-5 ans », précise Eric
Grell.

Une innovation parmi toutes
celles proposées lors du collogue.



Le robot « Roamer », un exemple de matériel exploitable & I'école primaire.

LE ROBOT "ROAMER", UN EXEMPLE DE
MATERIEL EXPLOITABLE A L'ECOLE PRIMAIRE

Eric Greff Versailles

De nombreuses expériences pédagogiques ont été menées autour des « tortues de sol » dans
les années 80. € ['heure actuelle, les robots de plancher ne sont, malheureusement, que peu
utiliser dans les écoles primaires. Le robot « Roamer » de la société anglajse Valiant présente
certaines des caractéristiques qui nous semblent tmportantes pour devenir, moyennant
quelques aménagements, un de ces fameux objets « pour penser avec » exploitables a I’école
primaire.

INTRODUCTION

L’objet de cet article n’est pas de présenter les possibilités d’expériences pédagogiques liées a
Iutilisation d’un robot de sol dans une classe de 1’école primaire. Celles-c1 ont été Jargement
relatées dans de nombreux comptes-rendus [BAS 81], [PIL 84], [CAL 85], [HEN 85],
[LET 86}, [PER 87] et nous sommes persuadés de leur intérét, Nous souhaitons simplement
ici décrire un matériel éducatif accessible pour une école maternelle ou élémentaire
permettant une premiére approche de la robotique pédagogique.

Un des roles essentiels de I'école consiste a former les citoyens de demain. Donner a nos
jeunes éléves une idée précise du fonctionnement de certaines techniques, c'est 4 la fois leur
apporter des connaissances et leur donner les moyens de réfléchir sur le monde qui les
entoure. Etre informé précisément de certains fonctionnements, c'est déjd pouvoir les
contrler et, en tous cas, ne pas en étre esclave.

Outre son aspect ludique et informatique, le robot constitue un excellent outil pour acquérir
des connaissances sur notre environnement technologique. Il se révéle, également, un
auxiliaire 1déal pour les exercices concernant les parcours car il permet de visualiser
nettement et facilement le travail accompli.

LES ROBOTS

Réalité et mythes

Le mot « robot » a été créé en 1921 par I'écrivain tchéque Karel Tchapek pour désigner, dans
sa piece de théatre d'anticipation intitulée R. U. R., Les Robots Universels de Rossum, un &tre
mécanique capable, comme un humain, de voir, d'agir, d'exécuter des ordres. 11 provient du
mot slave « robota » qui signifie « travail », « corvée ».

Le dictionnaire Hachette de 1991 donne du robot les définitions suivantes :

* Machine a l'aspect humain capable de se mouvoir, de parler et d'agir.

* Machine automatique dotée d'une mémoire et d'un programme capable de se substituer a
['homme pour effectuer certains travaux.

* Personne agissant comme un automate.
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Ces trois déiinitions mettent en évidence le lien unissant au concept de robot la notion de
machine associée a 'humain. Le lien peut étre I'apparence, I'assimilation mais aussi la
distribution des roles entre 'hnomme et la machine pour certaines actions.

I'apparition de robots inquicie et fascine. La machine exécute des tdches que seul I'homme
était autrefois capable de réaliser. Cependant, leur répétitivité les rend automatisables et Pétre
humain fabrique des étres cybernétiques pour le remplacer. De 1a & imaginer que les robots
pourraient construire eux-mémes d'autres robots qui eux-mémes... L'homme, tout en admirant
la prouesse technique, s'interroge sur le contrdle qu'il posséde réellement sur la machine ainsi
que sur la part d'utilité ct de travail qu'elle lui enléve. Le robot travaille de maniére plus
rapide, plus fiable, plus sire, il exécute inlassablement son programme de jour comme de
nuit. ..

« Le mythe du robot résume toutes les voies de l'inconscient dans le domaine de l'objet. Clest
un microcosme symbolique a la fojs de I'homme et du monde, c'est-a-dire se substituant a la
fois 4 Thomme et au monde, Clest la synthese entre la fonctionnalité absolue et
I'anthropomorphisme absolu [..] automatisme et personnalisation ne sont pas du tout
contradictoires. | 'automatisme n'est que la personnalisation révée au niveau de )'objet » [BAU
38].

Les robots eftectuant des soudures dans les chaines de montage automobile ne provoquent
plus désormais d'¢tonnement et feur ressemblance physique avec I'homme est bien lointaine.
« La notion de robot est (rés souvent parasitée par I''mage qu'en donnent certaines littératures,
et qut 2 plus souvent pour effet d'en accroitre le mystére que de la rendre intelhgible »
[BOU 88]

Dans le monde trés vaste des vobots nous nous intéresserons essentiellement, pour notre
travail avec les jeunes éleves, autour du « jeu de Penfant-robot » [GRE 96a], aux 2 aspects
sulvants :

* Le monde imaginaire des albums pour enfants est rempli d'étres cybemétiques farfelus,
de «copains » en fer ou d'androides nomnés « robots ». Nous tenterons de rétabhr la

vente et de montrer qu'un robot est une machine qui n'agit qu'en fonction du programme
qui lui est fourni.

° Les actions effectuces par les robots correspondent a une pensée impérative séquentielle.
Nous avons mis au point, pour le « jeu de ’enfant-robot », un langage de commande
enticrement graphique, Ce fravail servira de prélexte a introduire, en plus de
I'algorithmique. ceriaines notions lices & l'environnement de programmation, a la taille
des programmes, a leur efficacité, a la dépendance des robots par rapport 4 'homme...

LA ROBOTIQUE PEDAGOGIQUE

Nous nous intéressons plus particuliérerment aux robots congus pour initier l'apprenant a la
démarche alporithmique. Parmi ces machines, la tortue de sol de Seymonr Papert fait figure
de pronmier. Les buls de cetle expérience initiale sont clairs : « en apprenant 4 }a tortue 4 agir
ou & « penser », on en arrive a réfléchir sur sa propre action et sa propre pensée » [PAP 81].

Le premier congrés francophone de robotique pédagogique du Mans en Aodt 1989 marque
une reconnaissance officielle pour ce type dactivité. Les centres d'intérét sont plus
particuli¢rement :

* Les robols de sol répondant & des commandes similaires a celles de ta tortue LOGO.
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l.e robot « Roamer ». un exemple de matériel exploitable & i 'école primaire.

* Les grues, semblables aux grues de chantier, c'est-a-dire se déplagant dans un espace a 3
dimensions et faisant intervenir les rotations (au niveau de la tour), les translations
horizontales (déplacement du chanot sur la fleche) et verticales (palan).

. Les bras manipulateurs 3 axes [mage du bras manipulateur
pourvus a leur extrémité d'une pince
a 2 ou 3 doigts. Ces robots peuvent
effectuer des rotations, selon un axe
vertical, a partir de la base au sol.
Leur bras est articulé en 2 parties.
L'élément vertical raccordé a la base
est légeérement orientable. La partie
supéneure relice a Varticulation
effectue, a partir de celle-ci, un
mouvement situé¢ dans le méme plan |
que celui du demi-bras inféneur

A l'extrémité du demi-bras supérieur se situe la pince mobile pouvant s'ouvrir et se fermer.

La reconnaissance officielle de la robotique pédagogique permet de la définir comme une
activité de conception, création, mise en ceuvre, a des fins pédagogiques, d'objets techniques
physiques qui sont des réductions aussi fidéles et signifiantes que possible de procédés/outils
robotiques réellement utilisés dans la vie courante, en particulier en milieu industriel.

Le robot pédagogique est essentietlement fait, comme son nom l'indique, pour comprendre et
apprendre {VIV 82]. Sa ressemblance avec les robots industriels constitue donc une contrainte
moins prioritaire que ses visées didactiques. [l permet néanmoins d'aborder I'i'nformatique par
un autre biais et selon d'autres contraintes que celles imposées par l'ordinateur, son écran et
son clavier. « La manipulation de robots introduit la notion de logique de commande pour
atteindre un objectif ou un but » [BOS 87]. La robotique pédagogique fait, en particulier,
intervenir des notions techniques concrétes (vitesse d'un moteur, branchement, cablages. .)
qut permettent d'éltminer certaines « boites noires » entre la programmation et le mouvement.
Entre lnstruction « Avance de 10» et le mouvement « magique» de la tortue, 1l y a
désormais un moteur possédant certaines caractéristiques, répondant a certaines sollicitations
et fonctionnant de certaines maniéres. On met alors a jour de nouvelles « boites noires » qu'on
décidera ou non d'ouvrir successivement selon les buts pédagogiques que V'on se fixe.
L'utilisation de robots fait notamment émerger deux notions particuliérement 1ntéressantes et
originales :

* Les « capteurs » qui renseignent le robot sur son environnement extérieur, La notion
d'informatton prend ici tout son sens. Le programmeur devra veiller a ce que le robot soit
« a I'écoute » des données transmises par ses propres capteurs (I'axe arrive en butée, le
fardeau est trop lourd pour la fléche de la grue...) afin de modifier ses mouvements en
conséquence. « Un vral robot est capable d'obtenir par lui-méme des renseignements sur
son environnement et d'en tirer parti » [BOU 88].
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I.e robot « Roamer », un exemple de matériel exploitable a l'école primaire.

* La place de «l'intelligence » du robot. Celle-ci peut étre extérieure @ la machine
mécanique et alors reliée a l'ordinateur par un réseau cablé ou une télé-commande. Elle
peut également étre « embarquee » lorsque le robot lui-méme est porteur de capacités
logiques sophistiquées et peut donc se mouvoir de maniere autonome,

Les travaux de robotique concernent la programmation de la machine (qui fait intervenir la
modélisation géométrique, l'algorithmique, le repérage dans [l'espace, l'anticipation, la
structuration temporelle d'événements) mais aussi les activités de montage des robots dans
lesquelles prédominent, en plus de 'adresse gestuelle, la modélisation physique, I'organisation
séquentielle, 1a lecture de plans techniques, la rigueur.

A I'heure actuelle, les chercheurs S'intéressent plus particuliérement aux « colonies de
robots ». [l s'agit de plusieurs robots, en général 1dentiques et programmeés de la méme fagon,
dont on étudie le comportement de groupe. Citons, par exemple, ces robots de sol émettant de
la lumiére a leur armére et possédant un capteur photo-sensible a leur avant. Ces mobiles se
déplacent de maniére aléatoire jusqu'a ce qu'ils captent une lumiére qu'ils se mettent alors a
suivre prioritairement. Une farandole se crée qui se terminera finalement en ronde.

Nous espérons pouvoir, grice a notre méthode, bénéficier de tous les avantages quoffre
l'initiation a la robotique. Nous délaisserons cependant, a I'école maternelle, la phase de
construction de robots opérationnels.

En 1996, nous écrivions [GRE 96b] que si nous avions a concevoir un robot de sol idéal
permettant de compléter le travail entrepris avec le «jeu de l'enfant-robot», celui-ci
posséderait les caractéristiques suivantes :

 Etre un robot de plancher mobile, a intelligence et énergie embarquées (pas de fil, pas
d'infra-rouge).

* Etre fiable, solide, précis, bien orienté et facile d'emplol.
* Utiliser exclusivement les mémes cartes-instructions gue la méthode d’apprentissage.

* Accepter d'exécuter globalement un paquet d'instructions (programme) et pas seulement
les cartes individuellement.

* Etre commercialisé a un prix accessible pour une école (environ 1000F), donc de
conception simple.

Depuis lors, nous avons pu constater que fabriquer un robot de plancher « ex nihilo » n’était
pas tache facile, notamment en ce qui concerne la partie mécanique. Lors de notre travail de
recherche, nous avons été mis en contact! avec la société Valiant Technology de Londres qui
fabrique en Angleterre, depuis 1988, un robot pédagogique dénommeé « Roamer ». Si celui-ci
est largement diffusé en Grande-Bretagne ainsi qu’au Québec, il est encore quasiment
inconnu en France. Le robot « Roamer » nous a semblé présenter des similitudes intéressantes
avec notre travatl et de réels atouts pédagogiques. [l correspond a notre cahier des charges
sauf en ce qui concerne la lecture globale des cartes-instructions. Une collaboration future
permettra, sans doute, de gommer cette différence.

| arice a Benoit Limbos de I'Université Libre de Bruxelles
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1« robot « Roamer », un exemple de matériel exploitable a 1'école primaire.

LE « ROAMER » VALIANT

| Ce robot a [’apparence d’une sphére

aplatie qui, a I’ongine, est trop symétrique
pour montrer ’orientation du robot mais
gui peut étre libtement décoré (grace a des
« kits d’habillement » distribués par le
fabricant), ce qui permet a la fois de
P'orientes et de le personnaliser. Sur sa
face supérieure, 1l posséde un clavier
souple dont les touches correspondent a
des instructions.

Celles-ci permettent la programmation du
robot qui pourra ainsi se déplacer, pivoter,
faite de la musique, temponser et
¢galement mémoriser des procédures.

Un certain nombre de modules additionnels sont proposés par le fabrcant tels une console de
contrdle, un module de dessin permettant au robot de laisser une trace au sol, un kit
d’éclairage ou de capteurs. ..

Notons que le terme employé par le fabricant pour désigner ce produit est « Roamer », ce
qu'on pourmait iraduire par «randonneur» ou « bourlingueur »...Le robot Valiant est
commercial(s¢ au prix de 94£ (= 900 FF).

ROAMER : MODE D’EMPLOI

Le systéme de programimation par le clavier consiste en une instruction de déplacement suivie
d’un nombre a un ou deux chiffres indiquant une mesure pour V'exécution de lordre. Par

exemple :
CM{|7T Al 5 {|GO
pour lequel :
T indique qu'i} faut avancer de 3 pas.

A

indique ¢ul faut pivoter de 15°a droite.

On notera cependant que son pas peut également étre prédéterminé. Il peut étre réglé, a
I’avance, dans un intervalie de | 4 99 cm.. De méme, ’angle de pivotement, généralement
fixé a 90°, peut prendre comme valeur tout nombre compris entre { et 999°. Une fois leur
valeur déterminée, les touches de déplacement s’utilisent sans étre associées a des nombres.
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Le robot « Roamer », un exemple de matériel exploitable a l'école primaire.

Bréve explication des touches :

o M onaundroilal’erreur. Si on appuie sur CM une fois, il suffit d’attendre 10 secondes
et le programme est intact

e CM CM : efface le programme en mémoire

e An avance de n pas 1<n<99 1 pas=30cm

7 recule de n pas } <n<99 1 pas =30 cm

e Mx pivole a droite de x degrés 1 <x <999 | unité = | degré

o Ii£x pivole a pauche de x degrés | <x <999 ] unité =1 degré

o Wt attend (Wait) t secondes 1<t<99

. J Xy Joue une note on : ¥ représente la durée de la note 1 <x<8
y représente la hauteur de Janote 1<y <13
y=1=Do y=2=Do¥ ...... y=14=silence

= On peut modifier Tes unités de distance, d’angle, de temps ef d’octave

e Pour modifier I"unité de distance
ex : Pour que Roamer fasse des pas de 50 cm
A [50] ce pas reste valide jusqu'a extinction du robot
o Pour modifier I'unité d’angle
ex : Pour que Roamer fasse des angles de 90°

M [90] cef angle reste valide jusqu'a extinction du robot
o Pour,modifier tempo et oclave
J [23] met le tempo & 2 (| rapide - 5 lent)

met octave a 3 (1 bas = 3 haut)
e (E efface la derniére instruction
ex : A 30 A CE efface #p
ex : A 30 W 20 CF. efface W 20

¢ Rn permet de répéter un bloc d’instruction n fois

ex - R4 [A2 290]
on peut « encapsuler » jusqu'a 5 répétitions
R2[W3R4[A2990]]

¢ Pn permet de définir la procédure n
ex: P2 W3 A2 MO0 | permet de définir la procédure 2
Attention, si on fait GO, rien ne se passe. On a juste défini la procédure 2. On peut désormais
Putiliser dans un programme. Ex 3 P2 @ 21
Une procédure peat « appeler » des procédures de numéro supérieur
ex P31 NM0OPS]
Pour effacer une proceédure, an peul
Ja refaire. PP 3 |........ ]
Ieffacer P 3 [ ]

Attention On ne peut pas appeler des proceédures de numéro inférieur.
Les procédures ne sont pas récursives.
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Le robot « Roamer », un exemple de matériel exploitable a I'école primaire,

CONCLUSION

Si le robot « Roamer » ne constitue pas encore tout & fait le « promobile i1déal », il a
néanmoins le mérite d’étre I"une des rares machines commercialisées en Europe, fiable,
solide, facile de prise en main et diffusée a un prix tout a fait abordable pour une école
maternelle ou élémentaire. Son mode de programmation est simple et surtout paramétrable et
I’on regrette essentiellement de ne pas pouvoir « relire » les programmes que ’on a entrés.
Hormis ce handicap, Roamer peut devenir un de ces fameux objets « pour penser avec » qui
ouvre la voie de nombreuses applications pédagogiques. Eric Greft
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La démonstration en Algébre

LA DEMONSTRATION EN ALGEBRE
Francis Reynés - IREM d’ Aquitaine

la géoméirie est, depuis «un certain tempsy (depuis Fuclide ?), considérée
comme le terramn privilégié o {'on doit semer la rigueur. cultiver la déduction et récolter la
démonstration. lLa tentative mulheureuse des “Maths modernes” a moniré 1'impossibililé
diductique d'nne transposition de la mérhode axiomatique ; plus modestement — mais un peu
momns inefficacement semble-t-il - on se contente a présent de lenter de construire des «ilots
déductifsy. On connait les difficultés d'une telle entreprise, les écueils auxquels elle se heurte
(statut de la figure, prégnance de la perception, connexions logiques, résistance a l'expression
écrite, elc.). Muy par quel étrange abus de pouvoir la géométrie est-elle devenue une sorte de
“chasse gardée” ? 'ourquoi l'algébre est-elle tant déconsidérée dans notre enseignement et
(mal)traée comme une collection de recettes et de réflexes conditionnés privés de leur sens ?
Ouvrez n'importe quel manuel : vous n'y trouverez qu'un recueil de “régles” sans justification,
sans articulation logique. 1. algébre ext quasiment abordée comme une science expérimentale :
on constate un résultal sur quelques exemples (¢ventuellement avec ’aide d’une calculatrice), on
admet lu générulisation ¢t on I'institutionnalise en “'régle” suns coup férir. «Pourquoi tant de
haine ?y .. Y a-1-il moins de rigueur en algébre ? Certes non | N'y pratique-1-on pas lu
déduction ? Assurément, on ne cesse pas de le faire | Alors pourquoi feindre de [’ignorer,
pourguol faire croire aux ¢léves gu'on ne joue pas au méme jeu et que le fumeux el redoutable
“Justifier I est I'apanage de la géométrie ?

I

A travers I'élude de la géneése des "régles de calcul”, je tenterai de vous inciter a
envisager gue non sculement il est possible de fuire des démonstrations ulgébriques, mais encore
que c'est plus faciie gu'en géométrie (car il n'y a plus cette satanée 'figure” pour brouiller les
pisies), et qu'enfin - last hut not least - celu est généruteur de sens et porteur d’une
méthodologic transférable.

En géométrie, un pas de déduction suppose :

1) une représentation mentale (verbale et/ou graphique) a la fois des infor-mations
décrivant la situation et des outils utilisables (définitions, propriétés, théorémes ...)

2) un choix d'informations et d outit guidé par la recherche d’une adéquation entre ces
informations ¢t cet outil,

3) la mise en czuvre de cette adéquation pour aboutir a une conséquence.
La conséquence obtenue devient ainsi une nouvelle information et peut alors a son tour
étre utilisce.

Tout cela s’opere dans un langage certes “technique” mais néanmoins assez proche, par
sa forme et son fonctionnement, du “langage courant™.
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l.a démonstyation en Algébre

Enr algébre il n’y a pas de figure mais un langage formalisé, “symbolique™, qui est a ia
fois ’objet méme du traitement opératoire et {’outil du sens.

«On dit souvent yue le symholisme logico-mathématigue n’a pas de sens. La formule est
équivoque. Elle ne veut pas dire que tout se réduit a quelque bruilage insignifiant accompagné
d'usure de salive el de craie. Mais elle veut dire deux choses : d'une part qu'il n'y a pas de
signification maiériclle ou d'intuition empirique mais seulement une signification formelle ou
conceptuelle qui réside duns la cohérence des rupports | d'autre pari, elle veut dire que ['on
opere directement sur les symboles en vertu des valeurs syntaxiques qui leur ont é1é conférées
par définition au départ, symboles qui constituent comme de nouveaiux objets maniables suivant
certaines régles opératoires ».

«Contrairement a certaines appurences, le symbole a pour fonction essentielle de rendre
inséparable la forme et le sens. (T'est par la qu'il se distingue du mot, puisque I'essence du mot
ou en général du discours consiste a rendre séparables la forme et le sens ».

1 est vrai que le symbolisme mathématique tend a dégager les structures formelles de
toul conlenu matériel, de toute intuition empirique. Muis, ce faisant, il tend a ramener toute la
question du sens a une guestion de syniaxe, d’expression bien formée, de telle sorte qu’au simple
examen d 'une formule on puisse juger de sa validité. Il n'en est pas du tout ainsi dans le langage
courant : on peut trés bien respecler la grammaire et ruisonner de fagon incohérente, confuse,
équivoque ; les régles de la grammaire et les régles de lu logique représentent deux juridictions
différentes. les régles de I'expression symbolique au contraire constituent direc-tement une
grammaire logique, une syntaxe logique. 1l n’y a plus qu'une seule juridiction. »

(Edmond Ortigues : Le discours et Je symbole).

«Quant al'ulgébre, I'idée méme de cet art est qu'elle présente des formules que |'on peut
manipuler el que par vbservation des effets de cette manipulation on découvre des propriétés
qu'on n'aurait pus discernées autremeni », (Charles S. Peirce : Ecrits sur le signe).

Ainsi la syntaxe du langage algébrique est a la fois le moteur et I’instrument de contrdle
du sens : une é&criture a un sens lorsque sa “forme” est conforme a la syntaxe. Les “outils
opératoires” sont alors ici des “théorémes de réécriture” permettant d’obtenir des changements
de forme — é&critures €gales ou propositions logiquement équivalentes — IIs sont sans doute un
peu trop facilement appréhendés comme un code pénal (on a le droir de faire cecl mais pas le
droit de faire cela), d’ou le risque de dérive d’un fonctionnement d’“automathe”.

La résolution d’un probléme par I’algébre commence donc obligatoitement par une phase
de traduction en langage symbolique permettant I’¢laboration d’un modéle algéfrrique dont le
fonctionnement condwra & la solution. 11 y a donc ici un changement de champ conceptuel
(passage d’un objet a un signe) et par conséquent une transformation du sens liée a ce
changement.

Voici deux cxemples d’utilisation de la méthode que j’ai baptisée N.T.R.C. pour mes
éléves : Nommer, Traduire, Résoudre, Conclure.
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La démaonsiration en Algébre

Premier exemple : U/ne hourcille et son bouchon pésent ensemble 110 grammes ; la bouteille
pese 100 grammes de plus que le bouchon. Quel est le poids du bouchon ?

Nommer : avant de pouvoir traduire les données il faut en quelque sorte “préparer le
terrain” en affectant des signes aux nombres susceptibles d’intervenir : ici il faut évidemment
nommer le poids du bouchon, puisque c’est ce que |’on cherche, mais aussi celui de la bouteille
car 1l intervient dans les deux phrases donnant les informations, Soit b le poids du bouchon, B
celui de 1a bouteille.

Traduire : 1a premiére phrase ne pose pas de probléme : B + b = 110. En revanche un
certain nombre d’éléves de quatriéme ont du mal a traduire la deuxiéme par 1’égalité :
B = 100 -+ b (certains tentent une traduction par une inégalité a cause du “de plus que’).

Résoudre : Ja maitrise de la substitution par égalité est une condition nécessatre a la
résolution du “systeme d’équations™ obtenu : puisque B = 100 + b, alors je peux rempiacer “B”
par “100 + b”. Ainsit I’égalité¢ B + b = 110 devient 100 + b+ b = 110 . Reste a utiliser une
factorisation — b+ b =2 x b —, la réciprocité entre addition et soustraction— 2 x b= 110 - 100
— enfin la réciprocité entre multiplication et division —b=10/2 —

Conclure : le bouchon pese cinq grammes.

Cet exercice fait partie des “résolutions de problémes concrets li€s & ’en-vironnement de
[’éleve”... Les exemples abondent : je ne m’étendral pas car ce n’est pas l’essentiel de mon
propos. Notons que la premiere difficulté est la “mise en équation(s)”, le passapge au langage
algébnque, bref I’acces au symbolique.

Le second est “intra-mathématique” et nous intéresse davantage ici.

Second exemple : L.u xomme de (rois entiers consécutifs est-elle toujours divisible par trois ?

Une demi-douzaine d'exemples suffit a susciter cette conjecture. Le probléme réside
évidemment dans le “toujours”, c’est-a-dire dans la généralité de la propriéte. L utilisation de
Jettres pour désigner des nombres “imprécisés” est alors incontournable ; ce passage 4 la lettre est
a la fois une rupture et un prolongement : rupture car on ne calcule pas avec des lettres
comme avec des nombres écnits en chiffres, prolongement car les régles de calcul sont toujours
les mémes et c’est donc Pinterprétation des écritures qui guide la résolution jusqu'a sa
conclusion : par exemple ‘b est le successeur de a” doit pouvoir étre traduit par “b = a+ 1” ou
“a = b~1" et “s = 3xa” doit pouvoir étre interprété en “s est un multiple de 3. Notons qu’il
y a ici un saut dans la généralité par rapport a I’utilisation d’une lettre pour désigner un nombre
provisoirement inconnu mais “quelque part” bien déterminé, comme ce fut le cas précédemment.

D’autres résultats arithmétiques peuvent étre obtenus ainsi (par exemple avec la parité : la
somme de deux entiers impairs, le produit de deux entiers impairs, la différence des carrés de
deux entiers consécutifs, etc.)

183



l.a démonstration en Algébre

L’étape, “résoudre”, requiert de mettre en ceuvre des théorémes algébriques. C’est sur la
construction de ces derniers que je vous invite 4 porter un nouveau regard pour que les «régles
de calculy ne soient pas vécues par les éléves comme des pratiques magiques ou des diktats sur la
pertinence desquels 11 est, de toutes fagons, parfaitement vain de s’ interroger. Car ces famenses
régles ont une genése et une cohérence et ma pratique m’a convaincu que J’exploration par les
¢léves de la logique interne du «calcul algébriquey a une influence bénéfique sur sa mise en
ceuvre : elle est en effet porteuse de sens et permet ainsi de reformuler de fagon rigoureuse et
operatoire des questions de prime abord ineptes, du genre “le signe motns de 7/(—12), est-ce que
J’ai le droit de le faire passer devant 77,

D’autre part les méthodes utilisées pour établir les diverses propriétés ne sont pas
anecdotiques mais plutét “canoniques”, donc transférables, — essentiellement : fonctionnement
opératoire d'une définition, transformation d’une écnture par égalités enchainées et méthode
N.T.R.C.— et les démonstrations ne sont pas, Join s’en faut, plus difficiles que celles de
n’importe quel exercice de géométrie dés que I’on a compris la substitution par égalité et
I’intérét de la reformulation des phrases. Enfin leur nombre est raisonnable, ce qui ne gréve pas
le «budjety temps dans des proportions rédhibitoires et constitue plutdt, & mon sens, un
investissement déja rentable & moyen terme.

Entendons-nous bien : il n’est pas question de faire de ces démonstrations des
“connaissances exigibles”. 11 s’agit plutot de les intégrer a ce que ’on appelle la “mémoire de
classe” de fagcon que |’ éléve soil convaincu que toute “régle” a sa raison d’étre, sa nécessité :
avoir parficipé a sa démonstration en est un bon moyen, et, au besoin, on pourra ainsi faire appel
a cette “mémoire collective” pour rappeler une bonne formulation ou la méthode d’une preuve.
Faut-il aussi préciser qu’il est indispensable d’adapter les exigences aux spécificités de la classe
avec laguelle on travaille ? D’aprés certaines remarques qui m’ont été faites, il semble que ou.
Cependant 11 ne me semble pas utopique de faire appel a 'intelligence des “éleves en difficulté”
pour tenter avec eux quelques unes de ces découvertes dans une approche ludique n’excluant ni
la rigueur, ni ’efficacité, ni le plaisir ...

Voici done un cheminement suivi depuis plusieurs années en classe de quatrieme. S’il ne
fait assurément pas de miracles il est plutot bien regu par les éléves et aide a développer une
ngueur comparable a celle pratiquée en géométrie.

DOMAINE ADDITIF

Nous commengons par le domaine additif et rappelons les propnétés, admises depuis
longternps, d’associativité et de commutativité de 1’addition, ainsi que le réle particulier de zéro.
Nous ne précisons pas outre mesure l'ensemble de nombres concerné, vu que c’est hors
programme, mais nous demandons d’admette que “¢a marche pour tous les nombres”™, ce qu ne
choque personne ... Nous définissons ensuite la différence de deux nombres t et m (pris dans cet
ordre ! ) comme le nombre “d” qu’il faut additionner au deuxieme cité, m, pour égaler le
premier, t, ce qui e¢st une simple extensicn de la définition connue avec les nombres positifs.
Utilisant la notation connue « t — m », on obtient atnsi I’équivalence des égalités « d=t-m» et
«d+ m=1{» La soustraction est alors définie comme ]’opération qui fait correspondre a deux
nombres t et m pris dans cet ordre ta différence t — m.
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Ainsi la soustraction est appréhendée comme 1’opération réciproque de ’addition, ce que
nous visualisons par un schéma qui peomet de traduire un certain aspect dynamique de cette
réciprocité :

d=t-m Bgurvaut & d+m=t Schéma : I |

Utilisant le fait que d + m = m + d, on en déduit que m=1t - d.

On retrouve alors la notion d’opposé comme un cas particulier : deux nombres sont
opposés lorsque leur somme est égale a zéro, autrement dit 1'opposé d’un nombre est la
différence de zéro et de ce nombre. Cette approche permet ainsi de faire des liens entre addition,
soustraction et opposé, d'abord deux a deux puis entre les trois en démontrant la propriété :
«soustraire un nombre revient a additionner son opposé», propriété absolument capitale pour le
calcul algebrique et dont 1a démonstration ne fait que reprendre la méthode de résolution d’une
€quation du type x +a="b par addition de ’opposé de a aux deux membres :

Traduction de la définition d’une différence : (t—m)+m =t
Substitution par égalité : [(t —-m)+ m ]+ (-m) =t + (-m)
Utilisation de I’associativité : (t — m) -+ [m + (—-m)] =t + (-m)
Définition des opposés : (t—m) + 0 =t + (-m)

Propriété de zéro : t-m =t + (—m).

Du point de vue de la démarche, on voit ici les analogies avec la géométrie ainsi que les
... différences : a chaque “situation” on associe bien un “outil” choisi en référence aux
informations délivrées. Mais ici on opére sur les signes, on manipule les écritures au fil d’une
chaine d’opérations formelles.

Tout ausst fondamental est le fait qu’sl faudra dorénavant étre capable de penser
Iécriture « —m » comme «l'opposé de my, c’est-a-dire autrement qu’on la bt : c’est une
gymnastique d’esprit qui est rien moins qu’évidente mais qui est indispensable 4 la
compréhension du calcul littéral.

Un exercice trés utile et trés révélateur est alors du type suivant :
écrire toutes les écritures égales 4 27 — 15 — 8 sans faire aucun calcul mais en
changeant uniquement des termes de place.

Les éleves travaillent par deux. Ils écrivent une réponse par ligne. Le nombre de
possibilités est vite évoqué. Au bout d’un moment, méme si tout le monde n’en a pas trouvé cing,
on s’arréte et on prend une calculatrice pour vérifier ses réponses. L’étude des erreurs commises
est alors extrémement instructive ! La difficulté est bien sir de réintroduire un signe +, par
exemple pour trouver —15 + 27 — 8. Il est impératif de transformer ’écriture en somme de
facon a pouvoir utiliser ]Ja commutativité de ]’addition.
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On peut utiliser les erreurs précédemment relevées pour proposer de comparer les
propriétés de I’addition et de la soustraction. Quelques exemples font facilement émerger la
conjecture . t-m et m—t sont-ils opposés ? La démonstration est “élémentaire”. Le risque de
blocage se sttue au départ, dans [’utilisation de la “propriété caracténstique™ : «deux nombres
sont opposés» signifie «leur somme est égale a zérow.

J’a1 repéré deux comportements majoritaires ; ou bien I'éléve ne peut pas démarrer et
n'écritien,ou bienifécnt . t—m+m—t=0.

Or i faut comprendre :

1) qu’ilya question ;
2) que la question doit étre traduite, exprimée en langage algébrique, sans préjuger de la
réponse : a quoi est égal t—-m+m—t ?

1l est indispensable de traduire le résultat par « t—m=—m—t) ou {(t—m)=m —t» car
d’une part ce changement d’écriture sera utile au calcul littéral, d’autre part il faut bien voir que,
dans la pratique, toutes les “soustractions impossibles” avec les nombres positifs se résolvent de
cette fagon : pour calculer 7 - 12, on calcule de fait {12 - 7).

On peut alors passer 3 [’opposé d’une somme. Ou bien on conjecture le résultat, auquel
cas on n’a plus qu’a vérifier la conjecture comme précédemment, ou bien on ne sait pas, et c’est
alors une excellente occasion de montrer comment on est conduit a une réponse par la seule
“logique interne” du systeme algébrique en répondant a 1a question : —(a + b) = ?, c’est-a-dire
gu’est-ce que I'oppos€é dea+ b ?

Le résultat doit bien sir étre connu sous ses deux formes :
opératoire formelle : (a + b) = —-a + (-b), et explicitée : « Popposé d’une somme est la somme
des opposés de chacun de ses termes ».

Une application immédiate est ;a—(b+c¢)=a-b-c

Traductions : soustraire une somme revient 3 soustraire successivement chaque terme de
cette somme, ou : soustraire successivement plusieurs nombres revient a soustraire leur
somme, énoncés dont le sens “opératoire concret” est assez flagrant (par exemple avec des
dépenses), ce qui permet de se convaincre du fait que 1’*‘abstraction” n’est pas incompatible avec
le “bon sens” ...

Parvenu a ce stade, on est déja anmé pour résoudre des équations du genre :
43 —(9~-%x)=17 ou 19—(x+25)=-8 ou -27—(x~-19)=S5, qui plus est de diverses manéres,
ce dont on aurait tort de se priver, d’une part pour “golter et comparer”’, d’autre part pour
sensibiliser a la cohérence des résultats.
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DOMAINE MULTIPLICATIF

On passe alors au domaine multiplicatif, que ]’on va traiter de fagon a essayer de faire
percevoir I’“analogie de forme™ — pour ne pas dire : V’isomorphisme ... — avec le domaine
additif, modulo une correspondance sur laguelle nous reviendrons.

On défimit donc le quotient de a par b , noté a/b, comme le nombre par lequel il faut
multiplier b pour égaler a, et I’on obtient ains) :

q = a/b équivauta a = qxb Schéma :
Utilisant le fait que gxb = bxq, on en déduit que b=a/q.
Nous introduisons alors Ja notion d’inverse comme un cas particutier : deux nombres
sont inverses lorsque leur produit est égal & un, aufrement dit I’inverse d’un nombre “m” est
te quotient de 1 par ce nombre *“m”, formulation importante 4 retenir car ’expression “un sur

m” occulte quasi complétement la présence de la division ! On passe alors aux liens entre
division, multiplication et inverse :

1. Lien entre division et multiplication : axb=1p équivauta b=p/a
2. Lien entre multiplication el inverse @ k et u sont inverses équivauta kxu =1
1/k

3. Lien entre division et inverse : u est 'inverse de k se traduit par : u
4. Lien entre division, multiplication et inverse :

A. Exemples numériques :

13/4= Quel est I’inverse de 4 ? Alors 13 x (1 /4)=13 x =
23/5= Quel est I’inverse de 5 ? Alors 23 x (1 /5)=23x =
B. Cas général : Conjecture : diviser par un nombre revient-il a......

[La démonstration est calquée sur celle effectuée dans le domaine additif.

TRADUCTION: T/M = Tx(1/M)

Exemple @ trouver toutes les écritures ¢épales obtenues, sans faire de calcul, uniquement en
changeant I’ordre d’écriture :

63x4/9=
(cf. Pexercice analogue du domaine additif)
72/6/3 =
* & %

On connait les confusions “classiques” entre les deux domaines d’opérations, en
particulier entre opposé et inverse. On sait ausst que ce n’est pas en séparant les deux objets que
I’on fait disparaitre la confusion mais en travaillant le “nceud” (exemple emblématique : aire et
pértmeétre). Il n’est donc pas interdit de tenter ici une semblable approche.
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On peut en effet “convertir” toutes les définitions et propriétés du domaine additif par la
correspondance :

addition —» multiplication, + = x, somme — produit , terme — facteur , zéro — un
différence — quotient, soustraction — division, ~ —/, opposé — inverse.

P

Remplacer une confusion par un lien n’est pas inintéressant. Les éleves sont
favorablement étonnés de constater que, via cette “transposition”, «¢a marche pareil ...».
Presque : il y a le cas pathologique de zéro : |’y reviendrai.

A quel moment “placer” cela ? Chacun est libre ! On peut le faire d’emblée ou attendre
d’avoir un peu avancé ... Quot gu’il en soit on arrtve alors &

Comparaison de t/ m et m / t. [ls sont inverses
Traduction algébrique du résultat : t/m=1/(m/t).
Inverse d’un produit : 1 /(¢ xm)=1/1tx (1 / m).

Applications irés utiles :

1ya/(bxc)=a/b/c Traductions : diviser par un produit revient a diviser
successivement par chague facteur de ce produit ( et “4 ’envers” ...). Ici aussi le lien avec
I’opératoire concret est a ne pas manquer : pour partager un giateau en douze morceaux on peut
d’abord le couper en quatre puis partager chaque quarl en trois. Le tiers d’un quart, c’est un
douzieme : 1 /4 /3 =1/@ x3)=17/12 Lorsquon veut calculer le rayon d’un cercle
connaissant sa circonférence “C” on doit effectuer C / (2 x n) a la calculatrice pour obtenir une
valeur approchée : il est plus rapide de taper : C/2/xr. . ete...

2) Simplification d’un quotient : kxa/(kxb)=a/b

ou “complication™ d’un quotient :a/b=k xa/(kx b).

Arrive I3, on va commencer 4 “mélanger” les domaines d’opérations.

11 taudra d’abord étre capable de reconnaitre dans quel domaine d’opération on se trouve,
Les résolutions d’¢quations constituent un champ d’exercice particuliérement propice a cela.
Dans un premier temps on s'aide de schémas, puis, peu & peu, on apprend a s’en passer en
analysant les écnitures pour savoir si elles désignent des sommes, des produits, des différences ou
des quotients et en utilisant la réciprocite des paires d’opérations

+ e - et X e/

|88
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Exemples :
Compléte les schémas puis les égalités suivantes :
4 X 3 +7 3Xm+7= N\
m ———— @ 3 Xm ——= |9
- i) — 19 3 Xm= - =
/ - m=/ =
\ /
4 -5 /2 =7 A
k ———» — 7
- -y - X o=
+ X k= + =
. J

Ensuite on s’entraine a faire cela progressivement avec “le schéma seulement dans la
téte”. Cela oblige a une analyse de la structure des écnitures, cela renforce 1’assimilation des
priorités opératoires et du role des parenthéses.

On peut aller jusqu’a quatre étapes.

Encore une fois je me sens tenu de préciser, afin qu’on ne me fasse pas dire ce que je
n’écris pas, que ce genre d’exercices ne constitue évidemment pas une fin en sol. Les manuels
regorgent de problémes a support concret aboutissant & des équations de ce type et mon propos
n’est pas de faire dans la redondance. Je pense simplement qu’il n’est pas inutile, pour pouvoir
interpréter correctement un morceau, d’avoir auparavant fait quelques gammes ...

On constate trop souvent, en particulier en troisieme (pour ne parler que du College ...), que

beaucoup d’éléves butent sur des questions techniques et du coup perdent le fil de ce qu’ils font,
perdent le sens de la question inttiale, bref que I’arbre cache la forét.

LE SEUL PONT ENTRE LES DEUX DOMAINES D’OPERATIONS :

la distributivité de x sur +.

On a ici un exemple simple et révélateur du mode de fonctionnement algébrique ; je
pense donc qu’il mérite que I’on 8’y attarde quelque peu.

La compréhension dans le domaine numérique ne pose aucun probléme mats lutilité est
plus que limitée ... La généralisation & une écriture littérale se fait sans difficulté. Mais c’est
évidemment ’utilisation — et donc le sens — de cette formule hittérale qui en génére car elle
suppose un décryptage qui conditionne son usage correct. Je choisis le sens de la factorisation car
c’est celui qui est le plus “a risques™ : le théoréme énonce que, quelles que soient les écritures
de nombres : m,a, b, alors : mxa+mxb = mx(a+Db)
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Qu’est-ce a dire ? Que certaines sommes peuvent étre rééenites sous forme de produit.
Lesquelies 7 L'apalyse de I'éeriture m x a + m x b montre trés explicitement quelles
contrajates doivent satisfaire de telles sommes : en premier lieu chaque terme doit étre écrit sous
forme d’un produit, et si cefa est effectivement réalisé, en second lieu chacun de ces produits doit
présenter un facteur commun. Ces deux conditions sont nécessaires et suffisantes, et le deuxieéme
membre de I’égalité donne alors la forme du produit qui est égal a cette somme.

Ainsi il doit &tre clair que I'écriture 7 x a + 21 n’est pas factorisable car 21 n’est pas
I’écriture d’un produit. Cela n’est en rien incompatible avec le fait qu’elle puisse étre égale a une
autre écriture qui, elle, sera factorisable ... Que I’on ne se méprenne surtout pas : il ne s’agit pas
1a de je ne sais quelle subtilité — pour ne pas dire : d’un “pinatllage” — qui serait hors de portée
de la grande masse des éleves ; il s’agit au contraire du fond du probléme : 1’algebre opére sur
des signes, des écritures, et les théorémes fournissent des manipulations d’écritures licites.
Comme je me plais a le répéter & mes éleves : on fait ce qu’on peut, pas ce qu’on voudrait !

Voila pourquoi, quand on veut factoriser par 7 I'écriture 7xt + 7, on n’a pas le cboix :
1°) telle quelle, elle n’est pas factorisable ;

2°) le seul produit égal & 7 et dont Pun des deux facteurs soit 7 est 7x1 ;

3°) on a toujours le droit de remplacer une écriture par une écriture égale.

Lorsqu’on a compris cela il n’y a plus de probléme, je le constate tous les ans.

Parvenu a ce stade je pense & un iype d’exercice qui met bien en évidence le
processus de manipulation de signes et son intérét :

Un article soldé uvec un rabuis de 40% est vendu 29917, Quel étuit son prix initial ?

L’erreur classique est le calcul du rabais par : 0,4 x 299. Or le rabais se calcule “évidemment” a
partir du prix initial ... inconnu ici ! — sans quoi on ne demanderait pas de le trouver.

Nommer : désignons par “p” le prix Initial.

Traduirc : le rabais est alors représenté par : 0,4 x p, donc le prix soldé est représenté par
:p— 0,4 x p. Compte tenu de la question posée, I’information foumie se symbolise donc dans

I)u ‘

équation” : p- 04 xp = 299,

Résoudre : tf est extrémement eclairant de réfléchir au fait que, pour parvenir a la
solution : «p = un certain nombrer, |l laut disposer d’une écriture compor-tant une seule
occurrence de la lettre p. Ei pour cela on n'a guére le choix car la seule “manipulation” d’écnture
connue qui réalise cela est la factorisation.

Peut-on factoriser par p? Ouicarp=px |, doncp - 04xp =px 1 - 0,4xp, etalors
il n’y a plus d’obstacle pour terminer.
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CONSEQUENCE FONDAMENTALE : le role trés spécial que joue le nombre “zéro” dans
la multiplication ( et donc aussi dans 1a division ).

Onsaitque 1+ 0= 1. Donc, quel que soit le nombre m,ona: mx( 1 + 0 )=mxI
En développant le produit, on obtient: mx 1 + mx0 = mx]
et puisque mxl = m , onobfient: m + mx 0 = m

ce qutestéquivalenta : mx0 = m—m = 0.

FINALEMENT :
POUR N’'IMPORTE QUEL NOMBRE m, mx0 = 0.

Cette démonstration est facile el elle a, une fois de plus, le ménte de faire des liens entre
des “grumeaux de savoir” car, trop souvent, les éieves savent des choses mais ... sans savoir
pourquol ni comment, ce qui explique en partie pourquoi ils ont tant de mal 3 mobiliser leurs
connaissances (cf. Gérard Kuntz).

Alors questions connexes : 1) zéro a-¢t-il un inverse ? POURQUOI ?
2) peut-on diviser par zéro ? POURQUOI ?

LES AUTRES CONSEQUENCES DE LA DISTRIBUTIVITE

On arrive 1a dans la “derniére ligne droite”, qui va permettre d’établir les relations entre
addition et division, multiplication et opposé, division et opposé.

1. Somme de quotients
A. de méme dénominuicur
a/m+b/m=ax(l/m)+bx(l/m)=(a+b)x(1/m)=(a+b)/m(Cesttres facile)

B. de dénominateurs différents
On se raméne au cas précédent gracez :a/b=kxa/(kxb).
1) y & toujours au moins un dénominateur commun : le produit des dénominateurs en présence.

REMARQUE : Lors de calculs du genre 3 / 7 + 2 on voit beaucoup d’éléves passer par
’intermédiaire : 3 /7 + 2 / 1. D’aucuns trouvent cela inutile car ils confondent comportement
d’expert avec comportement d’apprenant. Pour ma part je pense que cet intermédiaire est une
bonne étape, révélatrice du souci l€égitime de conserver en ligne de mire la structure d’écriture la
plus explicite pour trouver le dénominateur commun : 1l est patent de constater que les éléves qui
opeérent ainsi ne commettent presque jamars erreur bien connue : 3/ 7 + 2 =5/ 7 (pas plus que
3/7+2=3/9).

On retrouve 11 la méme démarche que pour la factorisation, déja citée, de 7 x t + 7 : le passage
par 7x t + 7 x 1 est inévitable, méme s’11 est sous-entendu, puisqu’il n’est gue la manifestation de
la conformité avec la syntaxe algébrique ! Et, en phase d’apprentissage, je reste convaincu qu’il
doit étre explicite.
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2. Opposé et multiplication

A. t x (-m) désigne le produit de ¢ et de Popposé de m.
— (t x m) désigne Popposé du produit de t et de .
Avant méme de connaitre la “régle des signes”, des exemples simples amenent la conjecture.

En effet 3x(-5) s’interprete “naturellement” comme trois fois moins cing,
et -5 + (=5) + (=5) = —15 =—{3x5).

Une fois de plus, le premier blocage, se ttouve dans la “demi-traduction” : t x (—m) est-il
I’opposé de t x m ? et le second dans la reformulation par la médiation de 1a définition : est-ce
quetx(-m)+txm=07?L’erreur majoritaire est : est-cequetx (-m)+—{txm)=07?

J1 faut inlassablement reposer la question : de quels “nombres™ — on devrait dire : de quelles
écritures de nombres — est-il question ?
Et, une fois encore, il faut commencer par écrite : tx (—-m)+tx m =

La suite ne pose alors aucun probléme.
B. On recommmence avec les écritures (—t)xm et txm.

C. Conventjon d'écrifure : fes trois écritures (-t) x m,t x (—m) et —(t x m) étant

égales, on pourra les remplacer par : —t x m.

Interprétation : L’opposé d’un produit s’obtient en prenant opposé d’UN facteur.
D. CONSEQUENCES :
1. La “régle des signes”.

2.Un cas particulier important : le signe du carré d’un nombre.
C’est bien conau, je n’y reviens pas.

ATTENTION A L’USAGE DES PARENTHESES !

~122 désigne par convention 'opposé du carré de 12, donc —122 =—144
(~12)2 désigne le carré de —12, done (-12)2 = 144

3. (=I)xm =—1xm) =—m, autrement dit
multiplier un nombre par —1 revient & prendre son opposé.

4. Deux nombres inverses sont “de méme signe” phisque ...

S. Distributivité de x sur—:
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On a 1c1 un exemple simple et révélateur de la fagon dont les propriétés se relient,
s’enchainent pour amener a un résultal :

kx(a-b) =kx]|a+(-h)] carsoustraire b revient a additionner -b
=kxa+kx(-b) car x est distributive sur +
=Kk xa+(-kxb) d’aprés la propri¢té démontrée au 2°)
=k xa -k x b car additionner |"opposé revient a soustraire.

3. Opposé et division

Dans le méme esprit que ce que ["on avait fait avec la multiplication.
Avec, bien sir, des approches numériques pour faire émerger les conjectures.

A. (1) / m désigne le quotient de lopposé de t par m.
~(t / m) désigne 'opposé du quotient de t par m.

Question : ces deux écritures sont-elles égales ?

Toujours la méme méthode . ¢t la méme traduction -
(-)y/mit/m=(1tt)/m=0/m=0x(1/m)=0,donc ...

B. t/(—m) désigne le quotient de ( par Popposé de m.
—(t/m) désigne I'opposé du quotient de t par m.

Question : ces deux écritures sont-elles épales ?

A pnori, toujours la méme méthode -t/ (-m)+t/m= 17

Comment factoriser 7 On fait ce qu’on peut, pas ce qu’on veul :
t/my bt/ m=exfl/¢-m)] +tx(l/m)=tx[l/(-m)+1/m]

Mais alors question : 1 /(-m)+1/m = ? On tourne en rond ...
A posteriori il semble que cette méthode ne soit pas la meilleure !

Alors reprenons la question au début et cherchons vn autre moyen . pour trans-former
[*écriture d'un quotient on a une propnété - a /b =k xa /(k x b), et il faut se rappeler que
prendre I'opposé revient & multipher par— 1 Alors 1/ (-m) =(Dx t/[(-1) x (~=m)} = (-t) / m.

(. Convention d’écriture : les irois éeritures (—t) / m, t / (—m) et —(t / m) étant
égales, on pourra les remplacer par : —t/ m.

L'enseignement de 1'algébre est-il uniquement destiné a acquérir des “savoir-faire” dont
on n'aura quasiment plus le moindre besoin dans la “vraie vie” ou a tenter d’initier & une
méthadologie, un mode d’appréhension de certains problémes, bref une amorce de formation
d’esprit scientifique pour lequel =« Kren ne ver de sor Rien n'est donné. Tout est construit »

(G. Bachelard) ?
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Que ce soit pour la qualité de son propre rapport au savoir ou pour les “armes” qu’il peut
se forger pour affronter les futurs problémes de sa vie d’adulte, vaut-il mieux que I’écolier, le
collégen, le lycéen ingurgite des recettes el régurgite des procédures plus ou moins lacunaires ou
qu’il tente de construire des capacités de réflexion, d'analyse, de cohérence logique, de
compréhension, de création, d'esprit critique 7

C'est bien dans celte conceplion « les mathématiques, une aventure de ['esprit » que
Gérard Kuntz écrivait, dans son remarquable article du n” 18 de Repéres :

« Travadler de fagon approfondie sur lex objets el les situations élémentaires et tisser de
Jagon explicite des liens entre eux, constitue une ligne de conduite pour tout enseignant ». «
Beaucoup d'éléves se comtentent de “grumeaux” de savoirs épars, el s'étonnent de ne pas
progresser ». « Ine connaissance non structurée s ‘étoffe difficilement ».

« Seule une téte bien faite peut se remplir utilement » et « l'orce est de constater que sur
bien des plans, 'école s'attuche a la réussite immédiate, aux dépens de la compréhension en
profondeur »,

C’est bien dans cette visée résofument humaniste que Philippe Rousseaux avait présenté
et lenu son atehier “Enseigner les mathématiques © un engagement éthique et citoyen” au
XXIVeéme collogue de la COPIRELEM, posant d'emblée «la question premiére du pourquoi »,
déclarant que « Lncore une fois, nous voyons clairement que ce qui est en jeu, en lumiére, ¢ 'est
notre rapport au savowr muathémalique plus que le contenu muthémaligque stricto sensu ». Je ne
sais pas s'1] “fant” enscigner, au callége ou ailleurs, comment “résoudre des équations” ou
“développer et réduire”, mais je suis convaincu que, si on doit le faire, alors il ne faut pas faire
semblant mais il faut joucr le jeu a fond et jusqu'au bout, honnétement et sans “tour de passe-
passe” car il y a des tas de choses & comprendre, & savoir relier, organiser pour qui veut intégrer
intelligemment ces “savoir-faire”,

Pour vous en convaincre, ¢t en guise de . point d'orgue a cette réflexion, je vous
propose de “décortiquer™ un exemple de la seconde de ces activités afin de réaliser combien elle
est riche de contenu et de sens pour peu qu'on veuille bien ne pas la réduire au mode de
fonctionnerment d'un logiciel bien programme,

Et je ne résiste done pas, mai non plus, & envie de citer Guy Brousseau

« Une dex fonctions de la didactique pourrant éire alors, contrairement @ ce que certains
oRl insinué, de contrthuer a meitre un frein, enfin, a un processus qui consiste a transformer le
saverr en algorithmes unlisables par des robois ou des humains sous-employés el & dimnuer la
part de réflexion noble duns touies les petivités humaines pour en faire dévolution a quelgues
uns (les chercheurs ). Pour sacrifier wu dieu de la sai-disant efficacité, l'enseignement préte son
concours awourd'hur o la réduction algorihmique ¢t a la démathématisation. J'espére
profondément que la didaciigue pourra combatire cette dépossession et cette déshumanisation ».



Ladémonsiration en Algébre

Un dernier exemple : développer et réduire

Pour aborder la “distributivité généralisée” on commence par développer (2 + b) x (t + m)
et pour ce faire on a plusieurs “entrées” possibles dont i} ne faut pas se priver, le sens se
construisant par la circulation des liens entre ces diverses représentations.

Il y a Ventrée purement algébrique, par substitution :
Je sais développer k x (1 + m) en k x t+ k x m, alors je n’al qu’a remplacer k par a + b et &
redévelopper.

ll'y a le changement de cadre géométrique qui prend son sens au début avec des nombres
positifs considérés comme des mesures de longueurs de segments, mais que ’on peut étendre
facilement, en tant que représentation, 2 des écritures guelconques, moyennant le toujours
indispensable A —B=A+ (-B):

l m 2 Xu -1
a a X1 & Xm 4xu 4Xu X2 Xu 4 Xy X -1)
b b X1 b Xm -3 -3) X2 Xu -3 X (‘1)

Il'y a Pimage de la multiplication “ordinaire” :
4 Xu o+ (-3)

2 Xu + (-1)

-4 Xu o+ {1y X(3)
2 Xu X4 Xu + (-6 Xu}

8 Xu 2 - 10 Xu o+ 3

Reste que, pour parvenir a ['expression convenablement “réduite”, il faut utiliser un
certain nombre de théorémes algébriques que 1’on sous-entend allegrement dans la majorité des
cas — Je pense en particulier a : (—2) x b =a x (-b} = (a x b) — et que, un jour ou autre, 1}
faudra bien en arriver a rédiger tout cela de fagon “linéaire”.

Voila pourquot, et quoi qu’en pensent ceriains, je ne crois pas du tout inutile — et je ne
suis pas le seul — de passer une fois ou deux par une phase “analytique exhaustive”, histoire de
prendre un peu conscience de tout ce qui entre en jeu dans ce “développer et réduire”.

Apres cela je laisse [’éleve libre de chotsir les raccourcis qui lui conviennent : certains
sont tres rapidement a ’aise avec les signes “-7 et ne se trompent pas. D’autres éprouvent plus
longtemps le besoin de garder le “+ (- ...)” : ce n'esl pas grave ! L important n’est pas de
“gagner la course a la bétise™, mais d’arriver au bon résultat par un cheminement sir.
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La démonstration en Algébre
soustraire un nombre revient 3 additinnner
(4 Xu-3) X(2 Xu-1) / son opposé : t-m =t + (-m)
[4Xu+(3) X[2 Xu+(1)] Développement d'un produit :
(k+u)x (1+m) = Kk x1 + kxm + uxl + uxm
2

HUX KU +4 XuX(-1) +(-3)  X2Xu +(-3) X(-1) —;—( axb=bxa; mxm=m

/ multiplication des relatfs
2

Xy +(-4) xu +(-6) x u +3

Regroupement des 12mes
“semblables”

\

Factorisation d'une somme :

2
Bxu+((4 ~xu+(6) xul+3 txk +mxk=(+m) «k

{

2
Bxu +[-4+(6)] x2 +3 Addition des relaufs

\

2
8xu +(-10) xu +3 (-a) xb=-(a xb)=-2a xb

W

addifonner l'opposé, c'est
soustraue : t+ (-m)=1-m

&/\_/\_/\_/L/\_/\_J

2
8xu =+ (-10 xu) +3

2
Bxu -10 xu+ 3

On peut proposer cet exercice en “theme” et/ou en “version” en laissant en blanc soit la
colonne de droite, soit celle de gauche, puis ... laisser le champ libre mais en exigeant, au début,
fes justifications du passage d’une ligne a la suivante.

fe calcul algébrique foumit, on le constate clairement, un bel exemple de 1a « synergie
outil-objet » Et ma pratique d’enseignant m’a convaincu du fait que I’étude du calcul
algébrique en tant qu’objet retentit favorablement sur son acquisition en tant qu’outil.
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Variables didactiques et géométrie
Luce Dossat Clermont-Ferrand
Jean-Luc Brégeon Moulins
André Myx Lyon

RESUME :

Nous nous plagons dans le cadre de 'enscignement de la pecometne plane & 1'école pnmaire, particuliérement au
cvele 3, sans en discuter ni son statul, ni son contenu. Le but que nous recherchons est de contribuer & une amélioration de
son enscignement - et, par voie de conscquence, du moins 1'espérons-nous, a une amélioration des performances des éléves -
grice d une mise en évidence plus précise de dilférentes variables didactiques présentes dans les aclivités géomeétriques. Ce
travail débouche sur une tvpologte de problémes utilisée sysidmatiquement dans les situationg proposées aux éléves. Cela
nous semble particulicrement pertinent lors de la mise en ceuvre de dispesilifs d'¢vuluation dans un but de diagnostic ou
d’aide aux diflicultés.

La presentation de co iheme au séminaire de Loctudy n'a pas permis de mener a bout Ja tache envisagée : le lecteur
LrouVera en annexes certaines rellexions partant sur [ égnlilé de figures planes (annexe 1) ol un rappel du réle dez instruments
de dessin & partir d"une élude particulicre (annexe 2).

Introduction

Comme le montrent les nombreuses publications de travaux de recherche depuis
plusicurs années, I'enseignement de la géoméltrie, notamment & I’école primaire, est revenu
sur le devant de la scéne. Pour expliquer ce fail, on peut avancer plusieurs raisons. La qualité
fréquemment médiocre de cel enscignement, parfois son absence, sont un sujet réel de
préoccupation, Il semble aussi qu'apparait un débat, plus profond et plus complexe, sur le
statut de cet enseignement géométrique a I'école. Doit-il consister en la résolution de
problémes spaliaux, traduction sur un micro-espace de situations présentes dans un méso-
espace ou un macro-cspace ' 7 A 'opposé, doit-il élre résolument placé dans un cadre visant a
donner a I'éleve un statut de la figure géométrique el approcher ainsi la géométrie
hypothético-déductive rencontrée au collége? Nous laisscrons aux didacticiens émérites le
soin de trancher, par leur fravaux.

Pour ce qui nous concerne, nous nous plagons dans le cadre de la géométrie plane
enseignée a 'école primaire, sans Eptloguer sur son contenu, ni sur son statut. Dans cet état, il
nous semble qu'il est possible d’amdéliorer grandement les performances des éléves et de
donner a I'enseignant les moyens de Faire ses chorx pédagogiques avee plus de lucidité. Pour
ce faire, nous avons hsté les ¢léments remarquables présents dans des productions d’éléves, a
partir de plusieurs critéres : 1) la sensibilité plus ou moins grande a divers aspects d’une
figure : 2) la présence (ou non) d’€léments perturbateurs dans la perception d'une figure ; 3)
la reconnaissance d'éléments pergus cn premicr par |'éléve.

A parlir de ces constats - qui paraitront triviaux a des didacticiens chevronnés mais qui
sont, & 'usapge, peu ulilisés en situation scolatre- notre démarche a consisté a faire ressortir un
certain nombre de variables didactiques * dans le but de créer une plus grande richesse de
situations de péométrie plane, paruculicrement au cycle 3 de I'école prnimaire.

' Pour la définition de ces termes, se reporter aux travaux de G Brousseau On pourra aussi consulter la thése de
M.H. Salin et R Berthelot | « L enseignement de Vespace et de In geomelne dans la scolarité obligatoire » 1962
? Nous ne prenons pas la peine ici de definir la notion de variable didactique. Nous I'utilisons dans son sens
usuel, largement répandu dans les publications.
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1. Mise en évidence de variables didactiques a partir de
productions d’¢éléves.

Situation n°1 (évaluation 6éme 1997)

Ecris un texte pour permettre & quelqu’on gui ne voit pas la figure de fa tracer en
respectant les dimensions indiquées :

4cm

Production n°l :

....... G..qu_m cen.ele.. .t .mud.mi—m %Q.CL

in#mW&?maﬂa

Wm& \;gwrw @s*oLzPLoud,u. Concle. e ,%yne
W He...cn.e 3.2k 7“
-pcmdldm mmmmhma JLa- wCaliead
c[me.f?r. cancle. of g Mfmaﬂ:.ﬁu

o noupon Anacen doms S erdd ¢ .?/Ro-!tub-aw(-aﬂ )
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Production n®2

..... (RRLS. wm conite ARGH oleepm. g grarme. des,

On note tout d’abord que la tiche demandée a P’éléve est la production d’un Texte &
partir d’une Figure (ce que nous noterons [ ET |). C’est une activité trés riche, autant sur le
plan géométrique que dans le domaine de I’expression écrite, qui révéle de nombreux indices
sur la perception d’une figure par un éléve.

Schématiquement, deux types de textes peuvent étre distingués :

- un texte descriptif qui a pour intention de foumir les propriétés de la figure
suffisantes pour en permetire la reproduction a I'1dentique ;

- un texte donnant les différentes étapes de la construction (c’est-a-dire établissant un
scenario de construction)

Dans la réalité¢ des productions des éléves, ces deux types de texte se présentent sous
une forme mixte et mélangée, avec un penchant certain pour le scénario de construction. Par
ailleurs, on constate que certains éléves font appel aux directions privilégiées - que nous
appellerons, selon ’usage, I’horizontale et la verticale - défimes par les bords rectangulaires
de la feulle de papier. L utilisation de ces directions revient a placer la figure originelle dans
une sur-figure contenant le rectangle orienté de ta {euille.

En résumé, la variable didactique principale qui ressort de cefte situation est
Porientation de la figure, selon deux modalités :

- la posttion du carré par rapport au cercle ;

- la position du carré par rapport aux bords de la

feuille de paprer.

Situation n°2

Aucun instrument ne mesure n'est autorisé.
Décris cette figure a un camarade qui ne la voit pas :

Production n°1
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Production n”2 :
& "ot um hldaﬂ\lﬁf JJI:!I
mxﬂ)iﬂ MWQ‘-L se en houk & qoucdy

Ww"wf)m&‘,&wdz-
Ot

Vi e

-
6 _QM:J dwq, M%Qw =5 - - 8/
“ - m’d@’% M.b Lm
s 9 a—’A-i;‘-e: 8"&1.«5'0.‘11_): M, Jee Ol'u i!

Nous sommes 4 nouveau dans le cas de le production d’un Texte & partir d’une Figure
(] FT |). Dans cette situation, {’accent est mis sur la description des propriétés de la figure (il
n’est pas dit qu’elle doit &tre reproduite a identique et aucun instrument de mesure n’est mis
a la disposition de I’éléve). On retrouve les deux types de textes et I'influence de [’orientation
de la figure, évoqués dans la situation n°1. Nous ne reviendrons pas sur ces faits.

Nous préférons insister tci sur un point apparemment anodin mais qui se révéle essentiel
si nous voulons exploiter avee Jes éléves ce type de situation. Il ne nous viendrait pas a I’'1dée
de refuser la production n°l. Et pourtant, cela impligue que, dans un tracé a2 main levée par
exemple, un auvtre éleve puisse produire la figure suivante correspondant & la description
faite :

En d’autires termes, ccla nous conduit a accepter que les figures suivantes
sont congrues (nous dirons aussi égales) alors qu’une observation des pratiques enseignantes
montre qu'il est fréquemment refusé que les figures A ot B, par exemple, le sofent.

Cette question de la congruence des figures est une question «euclidienne » par
excellence ct a €€ un sujet de préoccupation de nombreux géomeétres, Pour plus de précisions
théorigues, on peut s¢ reporter a 'annexe 1.
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En conclusion, la pratique d’activités géométriques semblables a celle de la situation 2
(plus généralement Ta mise en relation d’un texte décrivant les propriétés d'une figure et d’un
tracé) conduisent a nous interroger sur le statut d'une figure matérialisée par un dessin
géométrique et sur les conditions de congruence de plusicurs figures.

Situation n°3

Texte donné oralement Figure attendue [ndication de dimensions pour
un trace aux instruments

La figure est formée de
deux carrés un grand et un
petit. Les sommets du petit

/7\.
carré sont les milieux des N
cotés du grand carré. /

R I S | |

Grand carré : 10 cm de
coté ou 10 carreaux

Exemples de productions obtenues par les éléves lors du trace d mam levée °

Production n°l : Produciion n°2 :

L]

Production n”3 : Production n“4 ;

—_—

La situation proposée consiste en la production d’un Dessin & partir d’un Texte (ce que
nous noterons | TD }). Le texte est donné oralement et, dans un premier temps, le dessin est
tracé a main levée, Ces conditions initiales sont évidemment importantes et constituent des
variables didactiques. En outre, on notera que le texte est une description globale des
propriétés de la figure (on dit qu’il s’agit d'unc définition « en compréhension »)

L’observation des productions des éléves révele des obstacles de méme nature que dans
les situations précédentes : probleme de position relative d’un élément de la figure par rapport
a un autre (ici le petit carré par rapport au grand) ; role des directions privilégiées définies par
{es bords rectangulaires de la feuille de papier. Il s’y rajoute une difficulté a prendre en
compte simultanément la totalité des indications fournies dans le texte initial.

Au passage, on appreciera tout I'mtérét de faire tracer par les éléves une figure 4 main
levée, avant de les conduire a la construire avec des instruments de dessin. Cela les oblige a
créer une image mentale de la figure sans avoir le parasitage de la wmanipulation des
mstruments.
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Situation n°4

Cetie sttuation se découpe en deux cas distincts. Certains éléves disposent d’une feuille
blanche ; d’autres ont en leur possession une feuille quadnllée. Tous peuvent utiliser la régle
graduée, I’équerre et le compas.

La figure est formée d'un cercle et d'un carré. Le cercle de 5 carreaux
de rayon (resp. 5¢cm de rayon) passe par les quatre sommets du carreé.

Consignes :
1. Construire la figure

2. Reédiger le scénario de construction.

Production n°1 :
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Production n°2 :

~
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Production n°3 :
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Production n®4 :

i Les dimensions réelles
i ont été réduites

~

4 _37% bar s wde de5ome d, nongem.el dofoem. da
g’[- kh.

9 Nl fmag b cnbe du endde dumom de o,

3.k 4-@}»}10\ t. 0 y_ mwm\tmw
de oo eppals’ LB,

4xmmdw B ban woliolmnk 1m. Segrrent dots,

- [2d),
5. die feqpmont 09 ol popondiclase ou degmant [Ad],
6- %@w A-B-c-D.

Dans celte situation, [a premiére tiche demandée a i’éléve est la production d’un Dessin
a partir d’un Texte (noté | TD ] ), ce texte décrivant les propriétés de la figure. La seconde
tache est la production d’un Texte a partir d’une Figure, ce texte décrvant les étapes de la
construction de la figure (rédaction d’un Scénario de construction). C’est pourquol nous
noterons plus précisément | FS |. A ’observation des productions des éléves, on notera que
celles-ci dépendent fortement du type de support utilisé. La détermination des sommets du
carré (production n°2) se fait directement, sans tracé supplcmentaire, en utilisant les directions
priviiégiées renforcées par le quadrilloge. Cependant, cela oblige 1’éleve a percevorr le carré
dans une position inhabituelle, ce qui semble impossible pour I’éléve qui a réalisé la
production n°1. Sur le papier blanc, le tracé de deux diaméires perpendiculaires devient
nécessaire pour une construction correcte (production n°4, a opposer a la production n®3).

En conclusion, cette situation met en évidence une nouvelle variable didactique : le
type de support proposé (papier blanc, papier scyes, papier quadrillé, papier posnté, etc.).
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I, Point de vue synthétique sur Porganisation des activités de
¢ométrie plane.

Le texte qui suit est extrait de la partic « géométriey du Moniteur de Mathématique !
Cet ouviage comprend une vingtaine de familles d'exercices que I'on peul proposer aux
¢leves. Tous les exercices d'une méme famille répondent & des caractéristiques semblables.
Ces caractérisligues relévent d'une part du domaine géométrique concerné, d'autre part des
divers alt‘u:lc*: d'attaque du probléme. Chacune d'elles donne lieu a la définition d'un index .
Ainsi, a chaque famille (ou série) est associée une suite de trois enfréex (constituant son
indexation). Pour indexer ces sénes d'exercices, nous avons retenu Jes critéres suivants :

1. le domaine géometrique concerné ;

2. les variables didactiques liées a la nature des productions demandées ;

3. les variables didactiques liées aux choix du support de la feuille de dessin et a celw
des instrumenis de dessin

(un récapitulatif de cette indexation se irouve en annexe 3)

A. LES DOMAINES GEOMETRIQUES CONCERNES

Nous avons fait [e choix de ne considérer que le domaine de la géométrie plane. [ n'est
pas simple de proposer des épreuves ou doivent &tre présentés des objets de 'espace.
Toutelois, I'enseignant ne doit pas oublier que géométrie plane et géométrie de l'espace ne
constituent pas deux domaines séparcs : tout objet géométrique s'apprehende en général dans
ce rapport plan-cspace. Ne citons, pour mémoire, que I'approche simultanée des rectangles et
des carrés en liaison avee I'étude des pavés et des cubes.

En ce qui concerne les domaines pris en compte, nous en avons relenu trots qui
recouvrent l'ensemble de toutes les activités g¢ométriques planes du cycle 3.
- le domaine des figures simples ou complexes ; indexé [F | ;
- le domaine du repérage des positions ; indexé [R]:
- le domaine des transformations géométriques ; indexé | T |.

1. Le domaine des figures | F |

Ce domaine est important a Pécole
élémentaire. A la fin du Cours Moyen,
I'¢tude comparée des quadrilatéres par les
proprictés de leurs cbtés, de leurs angles, de
leurs diagonales et de leurs axes de symétrie
éventuels permet d'organiser les
quadrilatéres sous des formes 4 propos
desquelles peuvent émerger quelques
ralsonnements \lll‘ph‘\ de nature déductive. — : -—
[ faut adjoindre a cel ensemble de figures V'étude du cercle et de quelques polygones

réguliers comme I sirangle équilatéral et I'hexagone régulier par exemple. Des ligures
complexes dans lesquelles sont associées ces différentes fipures éiémentaires sont également
en el

Reproduis ce cercle
sur le quadrillage de
lon cahier en
respectant ses
dimensions

"Moniteur de Mathematigue 1. Brégeon. 1. Dossat. F Hupatet, A Myx, 1 Péault el (G Vergnaud . Fditionc
Nathan

2058




Variables didactiques et géométrie

2. Le domaine du repérage des positions | R |

L'idée de repérage en géométae plane est souvent liée A B
a la géométrie sur quadrillage mettant en jeu les
coordonnées d'un point ou d'un déplacement. Pourtant, cela
va bien au-dela. Par exemple, situer un objet parmi d'autres .
sous la forme d’un énoncé en langage naturel reléve aussi
de ce que I'on entend par repérage * .

D C

Cette figure est un rectangle.
Explique cornment tu peux prouver
que le point P est a la méme
distance des quatre sommets.

Raye le nom de chague instrument
que tu n’as pas utilisé : double
décimétre — équerre - compas

3. Le domaine des transformations géométrigues [ T ]

Les problémes mettant en jeu des transformations géométriques constituent un autre
point de vue de l'étude de figures (par exemple, recherche des axes de symétrie d'une figure).
L'usage de transformations géométriques simples pour décrire des objets géométriques plus
complexes tels que des
fnses ou des pavages peut
également étre envisagé.

A B

D C

En te servant de

1" équerre et du conmmpas,
dessine le carré
symétrique du carré
ABCD par rapport a BC

B. LA NATURE DES PRODUCTIONS DEMANDEES AUX ELEVES

Nous avons réparti en quatre grands types {es différentes maniéres de « poser le
probléme » aux éleves. Ce paramétre important se traduit par I'élaboration d'un texte précis, a
destination de 1'é1éve, rassemblant l'essenticl des consignes et demandant soit de :

- produire un dessin (un tracé) a partir d'une figure donnée ; indexé | FD |

- produire un dessin (un tracé) & partir d'un texte donné ; indexé [TD] ;

- produire un texte décrivant des proprié¢tés d'une figure ; indexé [ FT ]

- produire un texte (un « scénario ») donnant les étapes de la construction d'une figure |
indexé [ FS | .

* « Repérage » est synonyme d’élude de « positions relatives » de divers objets géométriques
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D'une fagon générale, un probléme de géométrie peut étre congu en juxtaposant deux ou
trois de ces types é]émentaires de productions. Le Moniteur” (partie géométrie) propose des
énoncés « plus restreints » destinés a mener une analyse plus fine des possibilités de 1'éléve
dans chacun de ces quatre types d'activité.

1. La productioo d’un dessin A partir d’une figure [ FD |

Les exercices ayant cette caracténstique sont ceux ou
1l s'agit de reproduire une figure donnée « a )'identique » ou
non. La consigne la plus courante consiste a demander
simplement a {'éléve de reproduire une figure donnée.

On juge essentiellement ici de l'aptitude de I'éleve a
reproduire un dessin, ce qui nécessite en général d'user
d'instruments de dessin pour prélever des informations sur
Ja figure et pour réaliser la tiche demandée. Cette option ne | Reproduis cette figure
veut donc que mesurer |'aptitude de I'éléve a reproduire une | en respectant ses
figure et a choisir implicitement des informations et des dimensions
Instruments pertinents.

2. La production d’un dessin & partir d’un texte [ TD |

Construis un carré ABCD de 4 cm
de c6té et le cercle passant par les
quatre sommets du carre,

Pour réaliser les exercices présentant cefte
caracténstique, I'éleve doit étre capable d'analyser
un texte, d'en prélever les indices nécessaires pour
réaliser une figure. La encore, nous n‘exigeons pas | Instruments autorisés
la rédaction du scénano de la construction de Double décimétre — équerre -
la figure. compas

3. La production d’un texte décrivant les propriétés d’une figure {FT]

Les exercices possédant cefte caractéristique
demandent a I'éleve de trouver et d'exprimer des

propriétés pertinentes d'une figure (par exemple de 5 %’\B |
quels éléments elle est constituee, comment ces
¢léments sont reliés entre eux, etc.) \]/

On s'apergoit que le texte produit peut étre ¢
plus ou moins €laboré et qu'il peut ou non définir
de fagon univoque la figure. Cette figure est un losange.
Ce type d'épreuve pernmet d'apprécier A o
I'aptitude de I‘¢léve a réunir, dans un texte, des Explique ce que tu dois fatre

pour en étre sur.

éléments d'analyse d'une figure complexe ou non,
et d'en rendre compte par un texte de nature géométnque. Cetie épreuve met I'accent sur la
capacité a rediger un compte rendu d'observation en termes géométriques adéquats. Nous
serons parfois amenés a distinguer deux types de textes :

- des textes comportant une anajyse « argumentée » de la figure proposée |

- des textes permettant au lecteur d'imaginer ® la figure ainsi décnite.

* Rappelons que le Moniteur de Mathématigue est essentiellement un owtil d”évaluation. Les items proposés sont
de ce fait des probiémes géométriques simples ne mettant pas en jeu un nombre trop impaortant de compétences.
¢ C’est a dire capable d’en réaliser une épure a main levée sans « ecreur de sens »
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Dans le second cas, 1l ne s'agit pas (obligatoirement) de décrire (avec précision) la
figure en donnant les phases successives de sa construction car ceci reléve de la prochaine
compétence.

4. La production d’un texte donnaot les étapes de la constructioo d'une figure [ FS |

Les exercices possedant cefte caractéristique A F B
invitent ['¢léve a une analyse de la figure en vue
d'établir un « scénario » donnant les differentes E G

phases de sa construction. Observons que ce type
d'exercice n'exige pas, en principe, de réaliser la
ﬁgure_ : toutefoig, ccla_ peut étre . ) D q C
parfois demandé explicitement. Pour faciliter la tdche
de e_n_fam,’et aﬁn dallegerAla charge cognitive, Pour décrire 1a figure ci-dessus, un
Certains scenarios peuvent étre amorces. eléeve a commencé a rédiger e

scénanio de sa construcnon,
Termine son scénario.

1. j'ar dessiné un rectangle ABCD
de 6 cm par 3 cm
2. ...

C. LES VARIABLES DIDACTIQUES

Ainsi que nous venons de l'exposer, nous avons retenu trois grands domaines pour
recouvrir I'ensemble des activités géométriques, puis quatre types de productions possibles.

Deux parameétres spécifiques (ou variables didactiques) aux problemes de géométnie
intéressant le cycle 3, ont également été pris en considération :

- la position de la figure sur le support et le choix de ce support indexé | SP |;

- le choix des instruments de dessin pour prélever des informations sur une figure ou
pour effectuer un dessin indexé | CI].

1. Position de }a figure sur le support et choix de ce support [ SP |

Dans la classification des problémes, nous avons regroupé l'observation des parameétres
fiés a 1a position de la figure sur le support et ceux liés a la nature méme du support ',

S'agissant de la perception que I'on a d'une figure, la position de cette figure par rapport
aux bords de la feuille de papier est une « vanable didactique » fondamentale. On peut donc
agir sur cette variable dans la rédaction d'un énoncé de probléme de géométrie faisant appel a
une figure.

2. Le choix des instruments de dessin [ C1 |

L'observation des parametres liés au choix des instruments de dessin est au centre de
lactivité de I'éleve lors de la réalisation de problémes associés a une construction ou a
I"achévement d’une figure déja amorcée.

Le choix des instruments de dessin peut étre /1bre, méme s'il s'inscrit dans un choix
préalable fait par l'enseignant. Ce demser peut tout aussi bien imposer tel ensemble
d’instruments, donc en exclure d'autres.

" Une analyse plus fine nécessiterait de différencier ces deux cas ; cela peut étre envisagé pour certaines
indexations.
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Reproduire un carvé a l'identique avec une regie graduée et une équerre, ou avec une
régle non graduée (bord d'une fewlle de papier blanc pliée en deux) et une équerte,
constituent deux approches différentes d'une méme construction.

Chaque instrument a une double fonction :

- prélever des informations sur une figure ;

- produire des informations supplémentaires sur une figure.

Rappelons briévement les instruments de dessin en usage & V'école élémentaire

® 1a régle : non graduée, graduée (le double décimetre)

On utilise parfois une bande de papier (le bord d'une feuille de papier vierge ou une feuille pliée en deux)
pour prelever ou reporter une Jongueur. Dans ce cas, on n'oblient pas vne mesure (un nombre) mais cet
“instrument” est suffisant pour pouvoir reporter une longueur ou la comparer a une autre longueur. Dans ce cas,
cette bande de papier a la méme fonction gu'une régle non graduée ou qu'un compas a pointes séches.

® le compas

® ['équerre

Dans certains cas, nous utiliserons ¢galement dcs gabarits (comparaison ou report d'angles, réalisation de
pavages, etc.). Enfin, il peut élre fait appel 2 des pliages pour compléter des tracés (par exemple, axes de
symétrie d'une figure) ou peur contrdler une propriété d'une figure.

Des éléments complémentaires sur I’utitisation des instruments pour Ja détermination du
milieu d’un segment se trouvent en annexe 2.

Conclusion

A pariir d’angles d’attaque multiples, les activités de géométne plane a I’école doivent
favoriser chez 1’éléve une évolution du statut de {a figure géométrique. L’enseignant doit étre
consctent de la nécessité de cette évolution et doit metire en place au cycle 3 des conditions
favorables pour amorcer ce passage du desstn géométrique a ta figure géométrique.

Nous faisons I’hypothése que c’est & travers un large spectre de situations,
consciemment établies par ’enseignant, que les concepts géométriques vont progressivement
s’organiser dans la téte de ’éléve. Ti est clair qu’on ne peut pas se contenter d’une approche
empirique et intuitive. Par nos différents travaux, il nous apparait qu’il est possible d’établir
une typologie des situations géométriques planes en s’appuyant particuliérement sur la notion
de variable didactique.
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Annexe 1 Egalité de figures

Nous allons observer, a grands traits, quelques ¢tapes de la reconnaissance de ’égalit€ de
deux figures planes par le survol de quelques exemples éclairants.

Cette notion reste étroitement attachée a la « démonstration » des cas d’égalité des triangles
quelconques.

1l est important de rappeler que ces cas d’égalité ont été enseignés jusque vers les années 70.

® L ¢s cas d’épalité chez Euchide :

= Proposition n°4 : Si deux triangles ont deux ¢6tés égauc a deux cétés, chacun & chacun,
et si les angles compris par les cotés égaux sont égaux, ces triangles auront leurs bases
égales, ils seront égaux, et les angles restans, soutendus par les co1és égaux, seront égaux
chacun i chacun®

(livre I ; proposition 4)

« Axiome fondateur de la géométrie, le principe de I’égalité par superposition s’appuie
essentiellement sur Ja notion de mouvement, et ¢’est la coincidence par transport d’un corps
sur un autre qui permet de conclure a I’égalité des deux corps .

= Axiome 8 : les grandeurs qui s'adaplent entre elles sont égalent entre elles.
Ensuite, Euclide peut démontrer cette proposition.

= La proposition n° 5§ met en pratique ce cas d’égalité pour
démontrer que :

Dans les triangles isoceles, les angles sur la base sont égaux entre
eux, ef les cotés égaux étani prolongés, les angles sous la base
seronl aussi égaux enlre eux.

Le probleéme de Ja géométne est alors d’énoncer, & prior

des conditions d’égalité, ce qui permettra d’éliminer le
mouvement, remplacé par un raisonnement s’appuyant

sur les critéres d’égalité ainsi définis.

® [cgendre (1752-1833) continue ce point de vue en y adjoignant la coincidence par
symétrie ; on peut citer aussi les propos de d’ Alembert (1717-1783) : « celte maniére de
démontrer (par coincidence) « donc 'avantuge, non seulement de rendre la vérité palpable,
mais d'éire encore la plus rigoureuse ef lu plus simple qu'il est possible, en un mot de
satisfuire ['espril en parlan! aux yeux ».

* Traduction de F Peyrard : A. Blanchard
% Jules Houe! cité par R. Bkouche
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®|.a géométrie hilbertienne va sc [ibérer de ce principe de Ja coincidence et se libére de
toute intuition...

Avec les mémes hypotheses, on sait qu'il existe une unique application affine du plan telle
que f[A)=A"  f(B)=B et (C)=C".. etc.

Note : Et si Euclide avait choisi le paraliélogramme au licu du triangle. .
. N - 0
il aurai privilégié la structure vectorielle..

® Pour achever ce rapide tour d’horizon, consultons le cours de géométrie élémentaire par

F.GM':

=>Une figure peut étre fixc ou en mouvement ; on s’intéresse aux figures mobiles et

invariables (on ne change ni sa forme, ni sa grandeur en la déplagant).

= Postulat d'invariabilité

- Onadmet qu'une figure peut occuper successivement dans ’espace une jnfinité de
positions différentes, sans changer de forme | ni de grandeur,

- On dit qu’une figure mobile est invariable ou qu’elle reste 1dentique 4 elle-méme dans
toutes ses positions successives, lorsqu’on la déplace sans changer sa forme ni sa
grandeur.

- D’aprescela :

- ® une figure invariable est indépendante de sa position dans I’espace

- ® deux figures invariables qui coincident dans une position donnée, peuvent coincider
dans toute autre position.

Pendant toute la période ou I"enseignement des cas d’égalité des triangles était a I’honneur,
les auteurs de manuels ont essaye d adapter pédagogiquement les théses d’Euclide.

Pour illustrer ce fait sur un exemple, examinons « une solution » apportée par M. Thiberge
vers 1950 7.

La présentation de la notion repose sur une observation du monde sensible et sur un choix
pédagogique retenu pour des méthodes de démaonstration.

= Le monde sensible : une vitre, une feutlle de papier peut donner image d’un plan ; le plan
a deux laces (le recto et le verso) ; un dessin peut done ¢tre vu de deux maniéres différentes.
Pour comparer des segments, des angles, des triangles, on peut essayer de les superposer par
un moyen quelconque (le papier calque est suggéré).

= Les propositions : les deux premiers cas d'égalité sont préseniés dans une version

« 1sométrie positive » si I'on observe les triangles proposés.

Note de I'auteur : « Pour I'un ou I'autre des deux cas éudiés, nous avons considéré deux triangles ABC et
A'B’C" Certaines suppositions étant faites, nous avons montré que le triangle A’B'C" (ou sa copie A”'B*’'C"")
pouvait étre superposé au triangle ABC 11 est 4 remarquer que nous ne nous sommes pas contentés de voir que
les deux triangles élaient superposables mais nous avons établi que la superposition devait se faire Nous avons
fait une démonstration et non une vérificalion %.

'Y in Miche) Serres . Origines de la géométrie
"' Cours de Géométrie Elémentaire par F. G-M : Editeurs Mame et Poussielgue ; 1899
12 Cours de géométrie , classe de 4°™ , Thiberge et Gilet ; Editions Masson
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= L’auteur consacre alors un chapitre entier sur le théme « Les deux faces d’une méme
figure » ou angle et angle retoumé, triangle et triangle retourné, etc. sont envisagés M.
Thiberge parle alors d'égalité directe et d'égalité mverse.

= Le chapitre suivant est consacré au triangle isocele (deux cdtés égaux) afin de démontrer

P*égalité des angles a la base. On connait I’importance de ce théoréme chez Euclide et dans
tous les manuels qui vont s’en inspirer. ..

On calque ABC selon A’B’C’ et I’on superpose. ..

A A’ Superposition Aet A’
. et égalités
retourné
% .
B / C C’/ 8 BelC’ CetB’
X y Y X’ Xety Yetx’

" Dans sa préface I"auteur regrette que la symétrie soil passée sous silence dans les programmes (1943). .
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Anpexe 2 Recherche du miliev d’un segment

Choix des instruments
Sur cet exemple de la recherche du milieu d’un segment, observons quelques techniques
permettant a un éleve de trouver ce point.

® Pliage d’une bande papier amenée
sur le segment

® Mesurage avec le double décimétre ;
calcul de ]a moitié, etc.

' ® Utilisation d’un réseau de droites
paralléles équidistantes comme le
réseau seyes du cahier.

'® Utilisation de la régle et du compas ;
détermination du lieu par la médiatrice.
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@® A la donnée des deux points, on
adjoint la donnée de deux drojtes
paralléles passant par ces points .

(avec la régle non graduée ; inscription d’un
parallélogramme entre les deux parali¢lies))

(avec la régle et I’equerre ; inscription d’un
rectangle entre les deux droites paralléles)

® Avec I’équerre et la régle non
graduée

; !}

(construction induite par I’étude et l’exf)loitation du
cas précédent)
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Annexe 3

Rappel de 1a typologie adoptée ; indexation

1. Variables liées au domainc spécifique

L1 Domaine des figures [F]
Figure simple ou composée : les éléments simples sont essentiellement
des segments, des droites (plus rarement), des cercles ou arcs de cercle
(quart ou demi cercle),

1.2 Domaine du repérage [R]
Domaine constitué des situations ot I’on repére un objet géométnque
par rapport a un ou plusieurs autres. Etude de positions relatives
d’objets ; repérages, codages, etc.

1.3 Domaine des transformations [T

Domaine des figures envisagées sous |’angle transformationnel : symétrie-droite ;
agrandissement ou réduction.

2. Variables liées a fa forme de ’énoncé

2.1 production d’un dessin a partir d’une figure donnée [FD]
e dessiner a )’identique une figure donnée
e compléter une figure

2.2 production d’un dessin 3 partir d’un texte [TD]
2.3 production d’un texte descriptif d’une figure
(analyse de propnétés ; etc.) |FT)
2.4 production d’un texte relatant les étapes de la
réalisation d’une figure (écriture d’un scénario) [FS]
3. Variables liées au support du dessin [SP]

3.1 choix du suppert
dessin sur une feuille blanche
dessin sur une feutlle munie d’un réseau
(quadrillage, seyes, etc.)

3.2 orientation de la figure par rapport aux bords de la feuille
4. Variables liées au choix des instruments de dessin [CT]

4.1 choix hbre
4.2 choix imposé
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PREUVE ET ARGUMENTATION
Roland Charnay et Dominique Valentin INRP'
Compte-Rendu de Nadia Douek

PREMIERE PARTIE ( Animation : Roland Charnay )

Introduction

Dans l'ensemble de l'atelier, il s'agira d'étudier les moments de débats en classe, la prise de
parole de |'éléve, la place de la vérité ( en particulier qui en est responsable ), les modes
d'interactions qui favorisent le débat ( avec et dans le groupe ).

Les questions de gestion de classe et les choix les concernant sont des outils construits et
produits au cours de travaux de recherche-développement ( sur l'enseignement du domaine
numérique et la résolution de problémes au cycle 3 ) dans le cadre constitué par les deux
questions :

- Comment construire de nouvelles connaissances, ou en détruire de fausses, en
argumentant ?
2- Peut-on apprendre aux €léves a argumenter ?

Cadre théorique

Argumenter, c'est justifier ce qu'on affirme, chercher a ¢tayer un énoncé par un autre,
convaincant pour autrui.

Débattre, c'est échanger des arguments, les discuter, dans le cadre d'une démarche de preuve.
Débatire en mathématiques nécessite d'accepter des régles non communes ( comme l'adhésion
aux régles d'utilisation des exemples et des contre-exemples ).

L'approche choisie dans ce travail est de lype socio-constructiviste : on considére que les
phases de mise en commun sont un moment décisif dans le processus de construction /
appropriation des connaissances. Celles-ci sont toutefois difficiles & conduire. Les discussions
sur la validité des procédures, des vérifications, sur la vérité, se font a ces moments. Les mises
en commun sont suivies de synthéses.

1l existe d'autres moments d'échanges, lors de travaux en groupe. On les considére de l'ordre
du privé dans la mesure ou le maitre en est généralement absent.

Le probléme consiste donc a construire une ingénierie, pour produire et apprendre des
connaissances, qui permette d'engager les enfants dans des processus de preuve, et de telle
sorte que la responsabilité de la preuve soit bien du coté de [éleve.

Latelier g'appuic sor des ravaux conduits par I'équipe de didactique des mathématiques de YTINRP. Upe
publication INRP (4 paraitre en 1999 ) est en cours de preparation - "Vral ou faux 7 On en débat | De
Fargumentation en mathematiques au cycle 3"
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Présentation des expérimentations

Dans les deux exemples qui suivent, les enjeux de la situation et les enjeux de ['apprentissage
étaient quasiment identiques, dornc les enjeux d'apprentissage étaient visibles par les éléves.
Un point important a travailler : distinguer la valeur de vénté de [’énoncé et celle de
largument. En effet, par exemple, des réponses correctes peuvent étre étayées par des
arguments faux !

Un exemple : COMPARAISON DE DECIMAUX ET° ARGUMENTATION

Rappelons rapidement les difficultés des éléves dans ce domaine . dans un exercice de
1'évaluation 6° (septembre 1997) portant sur le sens de J'écriture décimale (fractionnement de
l'unité) seulement 12,8 % des éléves ont donné la bonne réponse. Dans un autre qui demande
six fagons d'écrire 7 comme produit de deux nombres, 52% ont donné au plus deux réponses.

Dans les classes de CMI o0 l'expérience décrite ci-dessous a été mence, la progression 2
consisté a introduire les décimaux comme écritures des fractions décimales (comme dans
ERMEL et chez R. Douady pour le début).

Devant le choix entre travailler dans un contexte expérimental (par exemple celui des
longueurs, ou le probléme de la comparaison des longueurs implique la comparaison des
nombres) et travailler disectement sur l'écriture des décimaux, c'est la deuxiéme solution qui a
¢été retenue car :

- dans le contexte "matériel” la validation expérimentale n'explique pas la pertinence
de la comparaison des nombres (et surtout de la procédure de comparaison), la comparaison
des longueurs ne nécessitant pas le recours aux nombres ;

- dans {e contexte des écritures a virgule, les ¢léves peuvent toujours réinventer un
contexte matériel.

Les éléves avaient donc d'abord travaillé sur les fractions binaires (comme 3/4) ot I'on partage
l'unité en 4 dans le cadre des longueurs (3/4 est done ¢quivalent a 3 fois 1/4), Les unités ont
¢té choisies grandes pour permettre la réitération du processus de fractionnement, pour aller
vers la densité des rationnels dans les réels comme ensemble des mesures.

Aucun algorithme formel n’est mis en place a ce niveau, le travail se fait sur le sens (par
exemple pour la comparaison de fractions).

Ensuite les fractions décimales ont ét¢ introduites, mais 1a moins soutenues matériellement.
Les décompositions du type 12/100 = 10/100 + 2/100 on été vues.

Le tableau de numération des entiers a été prolonge vers la droite (avec les 1/10, 1/100, ...).
Les décimaux sont alors venus comme un aulre codage, conventionnel, prolongeant celw des
entiers.

Voir en annexe [ une description rapide de la séquence « comparaison de décimaux »

Lors de cette séance d'atelier, le groupe a naturellement cherché a faire une analyse a prion
des procédures possibles qui apparaitraient pour résoudre le premier exercice de
comparaison :

- recours a l'encadrement par des entiers

- difficulté de recourir a la droite numérique, mais possibilité de situer fes décimaux
avant ou apres les entiers |
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- changement d'écriture : 312/100 et 520/100 et comparaison de fractions ou encore
3+ 1/10 +2/100 et 5 + 2/10, mais comparaison des sommes difficile ;

- utilisation du tableau numérique, avec la difficulté¢ qu'il mmpose par la séparation
entiers / parties décimales.

[l est clair que les éléves doivent faire face a des problémes de complexité et garder leur cap.

Commentaires sur le déroulement de l'expérimentation
D

Ces exercices nécessitent des connaissances solides sur la signification des écntures
décimales, tout en contribuant a la consotidation de ces connaissances.

A ce moment de la progression, la recontextualisation (dans la mesure des longueurs) ne se
produit pas. Il semble que cela soit trop coliteux, et c'est peut étre parce que le choix
“matériel” n'a pas été trés soutenu institutionnellement.

Le tableau de numération ne réapparait pas non plus.

Les éléves semblent travailler directement sur ce qui se présente sans changer de
représentation (vour fravaux d'éléves en annexe 2).

Remarques et questions soulevées par le groupe daps 1"atelier :

- Y a-t-il un risque d'installer des procédures fausses ? L'algorithme de comparaison
est peut-&tre suffisant, pourquoi chercher a lus "donner du sens" ?

- Ny a-t-il pas difficulté a argumenter quand la question est évidente ?

- Comment résoudre le probleme de I’exhaustivité (qui se présente en général pour
\’argumentation) ?

Réponse pénérale :

On a voulu que la "conviction personnelle” et la “conviction acceptée par la classe”
soient séparées, et de fait la confusion entre convaincre et « faire plaisir au maitre » peut étre
réduite presque totalement, 11 y a donc bten possibilité de prise en charge, de la part des
éleves, de la responsabilité de {a preuve. Le contrat de recherche des preuves peut étre établi.

Réle du professeur

Le travail en deux étapes aide les éléves a s'engager dans la responsabilité de l'argumentation.
L'enjeu du travail est bien plus sur l'argumentation que sur les réponses.

Le maitre doit recenser toutes les réponses sans se précipiter sur celles qui sont bonnes.

I y a une situation délicate . celle ou la réponse est erronée et I'argumentation "semi-fausse",
et sur laquelle tous les éléves sont d'accord. L'enseignant doit relancer l‘argumentation soit par
une nouvelle question soit en donnant sa propre position.

Encore des remarques et questions du groupe dans l'atelicr

- quelles normes accepter socialement pour recevoir ou non un argument sans dévoiler
les objectifs a moyens termes ?

- importance du contrat avec les éléves.

- qulest-ce qui va fonder Ja légitimité d'une rétérence ? Comment passer de la
conviction a la co-référence mathématique extérieure a la classe sous la direction du maftre ?
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Réponse générale :

La plupart des éléves deviennent capables de distinguer la valeur de vénté d'une réponse et
celle d'un argument.

Les références des éléves peuvent étre des connaissances personnelles (éventuellement jamais
formulées auparavant) et des connaissances offictelles, et il a ét€ mis en place un répertoire
de connaissances officielles.

Les éléves ont eu besoin de recourir & des exemples génériques.

Les situations de recherche proposées ne sont pas suffisantes en elles-mémes pour donner lieu
aux argumentations. Un enjeu de preuve doit étre explicitement fixé a un certain moment de
1a sttuation.

La limite de ce travail est qu'il n'est pas facile 2 mener par un maitre dont les connaissances
en mathématiques sont trop limites pour qu'il puisse analyser rapidement les arguments
produits par les éléves.

Un travail semblable, portant sur le produit d'un décimal par une puissance de dix, a été mené
dans une classe de CM2 (exemple de travanx d’éléves en annexe 3).

DEUXIEME PARTIE (Animation : Dominique Valentin)

Cette expérience a ét¢ menée dans des classes de CM1. L'objet du travail est ta structuration
des nombres, entre autres en les regardant de différents points de vue. En particulier on a
cherché a nournir I''"dée de I'infins en utiltsant la table de Pythagore, qui pouvait étre prolongée
indéfimment.

Dans ce travail, les éléves se construisent parfois de faux théorémes.

Les éléves devaient mettre & jour tous les moyens qu'ils se sont construits pour savoir si un
nombre appartenait a la table de 4 prolongée (alors que la connaissance des critéres de
divisibilité par 4 n'est pas au programme).

Les objectifs généraux étaient :

- le débat et 1a levée des faux théorémes ;

- la notion de multiples ;

- a cette occasion de débat, commencer a pointer les régles du débat en amenant vers
la conviction au niveau de la rationalit¢ mathématique (qui s’appuie sur des connaissances
mathématiques) et non a la conviction fondée sur le statut social de ['autre (maitre, bon
éléve).

On trouvera en annexe 4 le planning de la situation « divisibilité ».

Quelques points sur lesquels on a cherché a changer les conceptions :

- 'y a confusion chez les ¢léves, comme chez certains maitres, entre définition et
critére de reconnaissance des nombres pairs, le critére "se termine par 0, 2, 4, 6, 8"
joue le réle de définition presque tout le temps.

- On a cherché a favoriser les expressions du type 4xn plutét que 4 +4 + 4+ + 4

Les mises en commun sont généralement délicates. Il faut arriver a éliminer les fausses régles,
mais non les tordues !
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(exemples de travaux d'éléves en annexe 5)

Quelgues commentaires :
classe de M.H. Lallement
réponse 5: la condition nécessaire est exprimée par "déja".

classe Chaville |
R3 encadrement
R4 régle culturelle apprise en famille
RS appui sur la numération.

classe Chaville 2

R5 régle culturelle appelée “régle de la maman de Laurent”, apparue dans le groupe de
Laurent. Cette régle a été trés difficile a admettre par le groupe du gargon qu lui, a beaucoup
insisté pour l'imposer. Aucun enfant du groupe ne l'avait donc comprise ni n'a voulu l'utiliser,
mais a long terme seuls les enfants du groupe de Laurent se sont approprié cette régle dans la
classe !

On trouve dans l'ensemble, des regles du type "moiti¢ de moiti€", clles sont lides au travail de
calcul réfiéchi.

1l est a remarquer que les "argumentations locales" (proches des procédures de résolution du
probléme) étaient, dans les débats collectifs, abandonnées au profit d'arguments généraux
(plus formels : multiples de 4), sans doute parce que mieux exprimés.

Quelques éléments d'analyse de I'ensemble do travail sur la divisibilité

Les pré-et post-tests sont identiques, on cherche a savoir si les éleves différencient réponses et
argumentations, sils considérent que les arguments sont discutables, mais aussi s'ils
reconnaissent l'inclusion des tables.

Une typologie des régles a été dressée et suivie le long de l'expérimentation pour chaque
éléve (annexe 5).

Les acquis :

Acquis importants au niveau des connaissances numériques.

Les éléves ont bien adhéré a la nécessité d'argumenter (visible dans le post-test) et sont méme
devenus plus exigeants sur la qualité des arguments.

Les éléves ont correctement utilisé les contre-exemples (cect est apparu dans des travaux de
groupes).

lls ont eu recours aux exemples génériques, non comme un exemple qui suffit a prouver, mais
comme un exemple qui fait voir comment marche la regle.

En général conditions suffisantes et conditions nécessaires n'étaient pas distinguées, mais 1l y
a eu des interventions du type “¢a suffit pas!”

Quelgues points tangents .

[I'y a eu des régles justes, construites par les éléves, que l'on n'a pas pu reprendre, bien qu'on
les aient acceptées.

L’emboitement des tables n'a pas été acquis.

La succession de justifications est hors de portée des enfants du CM1.
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Prewve et argumentation

DEBAT, QUESTIONS ET COMMENTAIRES DANS LE GROUPE DE L'ATELIER

- La conscience de la nécessité d'argumenter s'est-elle étendue a d'autres domaines de
savoirs ?

D'une fagon oui, parce qu'ils ne s'appuyaient plus sur des dessins pour résoudre des
problémes de multiplication mais sur des procédures multiplicatives en formulant des "parce
que”.

La production d'argumentation est intervenue tant a I'écrit qu'a l'oral par la suite, De
plus les éléves faisaient appel a des arguments mathématiques.

- Quel role et quelle neutralité du maitre dans la gestion des mises en commun ?

Ne faut-il pas créer des jeux pour installer une dynamigue de confrontation dans la
classe et réduire les interventions du maitre ?

Pour qu'il y ait débat il faut qu'il y ait un enjeu fort, et I'enjeu mathématique I'est. Le
jeu évite l'enjeu de construction de connatssance, et laisse parfois la motivation tnterne au
second plan.

Généralement, en CM, le travail sur les entiers est minimisé alors qu't! permet de
garder une fluidité arithmétique uttle dans de nombreux chapitres.

- A propos de 'exemple générique, on peut reprendre l'idée de Vygotsky de pré-
concept : on se trouve dans un stade intermédiaire entre I'exemple et la régle formalisée.

- La régularité peut €tre approchée d'une fagon personnelle, expérimentale ou
sensorielle, comme un pas vers la régle, puis vers le théoréme.

- Concernant Je role du maitre : ce genre de séquence est ditficile & mener, mais le
dispositif prévoit des temps de réflexion, utiles aussi a I'enseignant. Par ailleurs ce genre de
dispositifs, inscrit dans la durée (3 3 4 mois), permet aux éléves lents de travailler
progressivement.
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ANNEXE 1 : DESCRIPTION RAPIDE DE LA
SEQUENCE « COMPARAISON DE DECIMAUX »

Il s'agit du premier travail systématique sur la comparaison des décimaux. Les enfants vont
devoir successivement :

- Comparer des nombres décimaux.

- Justifier chaque comparaison en explicitant leurs arguments.

- Evaluer et comparer les arguments produits.

Objectif

Elaborer des procédures de comparaison des nombres décimaux en s'appuyant sur la
signification des différents chiffres de leur écriture a virgule.

Il ne s'agit pas de faire utiliser d'emblée les régles de comparaison des décimaux, mais de
permettre aux éléves d'effectuer des comparaisons en s'appuyant a la fois sur le sens et sur les
images mentales qu'ils ont construits pour les écritures a virgule.

Variables

- La taille de I'écart entre les deux nombres a comparer, leur position par rapport aux entiers.

- Pour des nombres de méme partie entiére : I'¢galité ou non du nombre de décimales, fa
présence ou non de zéros dans les parties décimales, la place des zéros dans les parties
décimales.

DEROULEMENT

PREMIERE PHASE

Les enfants remplissent individuellement la feoille n® 1 c1-dessous.

Feuille n°® 1
Prénom Date

Si tu penses que les deux nombres sont diftérents, entoure le plus grand.
St tu penses qu'ils sont égaux, souligne les deux nombres.
Explique pourquoi tu donnes cette réponse dans la case "explication”.

Explication

3,12 5,2

2.4 2,8

12,4 12,40
537 437
12,3 12,26
13,01 12,99
53 5,20
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DEUXIEME PHASE
Le maitre prépare une feuille n® 2 & partir de réponses obtenues pour la comparaisoan de 3,12

et de 5,2. Il peut ¢ventueliement injecter des arguments non foumnis par les éléves et qu'il
souhaite faire discuter.

Arguments proposes dans la classe |D’ac |Pas |On |Onne| Remarques
cord |d’ac {ne |comp
cord |sait |rend

pas | pas

3. 5,2 argument |

5.2 argument 2

Quelte explication donnerats-tu 4 un camarade qui se trompe ? Pourquoi ?

Ltape 1

Par deux, les enfants remplissent la fewlle n® 2. Lorsqu'il y a désaccord, ils doivent expliciter
leurs arguments.

Le jugement porte sur la véni¢ de propositions du type : «x est plus grand que y
car...... »

Le désaccord peut porter sur la comparaison, sur la justification, sur la formulation de la
justification. Ceci est précisé aux éleves.

Etupe 2

Deux équipes de deux éléves se regroupent. Elles comparent leurs feuilles et doivent se
mettre d'accord pour remplir une feuitle définitive pour quatre.

En examinant les deux feuilles remplies & deux et la feuille définitive de chaque groupe de
quatre enfants, le maitre peut observer l'impact éventuel de la discussion au sein des groupes.

[;'Iape 3

Pour chaque ligne de la feuitle n® 2, le maitre organise un débat aprés avolr recensé les
réponses et les arguments produits lors de I'étape 2.

Le débat ne vise pas i'institutionnalisation d'une procédure de comparaison particuliére, mais
il doit conduire & I'élimination des propositions fausses, & la validation des propositions
justes, et éventuellement & la non-décision pour des arguments sur lesquels le groupe classe
ne peul pas trancher.

Des situations embarrassantes penvent se présenter ;

a) Tous les groupes sont d'accord, mas argument est fuux ou incomplel ou comporte une
partie inutile.

Iixemple « 5,2 est plus grand que 3,12 car 2/10 est plus grand que 12100 et 5 est plus grand
que 3 ».
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b) Tous les groupes sont d'uccord, l'argument est juste mais il est mal formulé. Exemple :
3,2 est plus grand que 3,12 car 5 est plus grand que 3 el comme le nombre entier n'est
pas pareil, on n'a pas besoin de comparer les nombres décimaux "

¢) Tous les groupes sont d'accord, l'argument est juste du point de vue de la comparaison

mais comporte des erreurs.

Fixemple : "Le plus grand est 5,2 parce qu'il est 2,] plus grand que 3,12"

d) e désaccord manifesté est approuvé par tous bien qu'il ne soit pas justifié.

Si ces situations se présentent le maitre devra nécessairement intervenir.

Cette mise en commun se termine par ja formulation de plusieurs procédures de comparaison
correctes dans le cas étudié.

TROISIEME PHASE

Les trois étapes de ja deuxieéme phase sont reprises avec une feuille du méme type préparée a
partir des réponses obtenues pour la comparaison de 12,3 et 12,26.

QUATRIEME PHASE

Les enfants remplissent & nouveau une feuille n® 1. La comparaison des feuilles n® 1 a I'issue
des phases 1 et 4 permet d'observer I'impact sur chaque enfant des phases 2 et 3.
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ANNEXE 2
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ANNEXE 2 suite)
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CM2 - Oy -foy 1897: 23,45 x 10

Clhanl e
2345 23,450 230,450 230,45 Prockdure ufisée
23,45 X 10: 23459
ACHOU! Farida ] 1 x 1] c
ALBOUZE Stéphana { [ | X | E
Ao JUSTE On a muliiplié par 10 en encadrard be 2éro.
Ao v g : X : ' ! B, Elisa, Laetilia, Julien
4 15 drrre: i
BAHIEDDINE Samia l ! i ; X E Co groups & bouvd 23,450 Jusle pour leg mémes raisons
8 .._nnuwh : : ! x ! D JUSTE lis onl eu Fidéa de déplacer un chiffrs vers I gauche, et Iis onl mis un zéro.
Dwmien, Grég
BEN AMARA Rimet 1 l 1 I ¢ E wmien, Gregory
GAD uvé ce nombre.
_ o0 Joben | : _ | . - JUSTE Nous avons celcuké el nous avons frouv Farida, Saran. Masime
MOI.Esm_moz Remy | ] X t 1 C
‘DANO Eve-l_ine 1 ! | I x E JUSTE lis ont déptacs la virgule d'un chiffre el Nous pensons que catfe réponse &5t
banne. On ssk aussi qua ce n'est pas ce qui pouve qu'elle est jusie. ]
DA SILVA 33 | | x 1 1 C Léa Mans
eh
DELBASTY-LE arah
GRUS ! X : : : By FAUX Quand un nambre esi multiplié par 10, 100, Il prend des zé&ros,

LeNg, Petricia, Samia

FIGUEIREDO Patricia [ ( | |
X DraC JUSTE cas a virgule est bien placée el ls z4ro aussl. ]
2

Véronique, Rimel, Jeruka

=

w

=

&, GIRAUD Merime | x| _ [ -
Z

<

KERDRAON Leureen | | | | X E
JUSTE parce que c'est un nombre & virgule el qu'on muilipie par 10: gkvocuma_ [}
LAFOND Damien i I x | 1 B virgule d'un cran A droite. Aprés le numéro 5 on peul mettre plusieurs zéros,
: ! ¢a ne compls pas.
LE NEE Maxence | X | ] 1 B, Eva-Une el Laureen
LEMBEYE Léa l X t | | B2
| — VRAI I! 8 blen cafculd les 2 nombres.
! MARCHAL Guilrume ] x ] | | B1 ' Gulileume, Maxsnos
NOUHI 1 | | 1 ]
Syhoin X = JUSTE parceque sl on multiplie par 10 el qu'on metun zéro & droile de 45 centidrnes,
CTTAVIANI Elisg | x ! I | B1 C'est comme sion falsaftx 0,10. Alors on décale les nombres 23,45 —> 234.5
et on peut rajouler un zéro; ¢a ne change rien.
PETIT Vincent 1 x | | 1 - Sylvaln Nouhi I Sylvain Demenge
LV i
bt - ! : B4 : 7 FAUX: parce qu'an ne peut pas décaler fe 4
Rémy ot Sidphane
TARRIEU Leta : : : : x E (s consldarent 23,450 comme juste)
VIDAL-ALAIZ Made __ x ' 1 ] A

A rédgle dassiqus vue allleurs qu'en CAL2

81 en posanl 13 muitipication

82 an meatant un zéro el en ddcalant s virgule

c: par exiension da la rdgls de mulliplication par 10 dans les enliers naturals
D an considéranl & nombre comme deux entiers Juxteposés

E sn muitiplien! uniquemant fa parte eniidrs
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ANNEXE 3 suvirr)

Ruwilly

JUSTE ou FAUX:

FAUX:

FAUX:

FAUX:

JUSTE:

FAUX:

FAUX:

FAUX:

FAUX

FAUX:

23,45 X 10:  "230,45"

Nous n'avons pas trouvé
Elsa, Laelbs, Jullen

lis ont cru quil fallalt rajouler un 2€ro AU nombre rond {(enlier)
Oamien, Grégory

Quand on muhlplie par 10, on doil avancer ia virgule d'un cran.
Farida, Sarah, Maxime

lls om fai une mulipiicetion sans prendre en comple (es chifires

dédmaux. (23 x 10) = 230 + 45
Léa, Marie

car 23,45 x 10 = 230,45 parce qua pour muliplier un nombre par 10, 100,

1 000 le nombre prend un, deux, lrols zéros.
Leia, Patricla, Samla

car e zéro se mel a la fm du nombre.
Véronique, Rimel, Jassika

parceque quand c’est un nombre a virgule el qu'on mullipile par 10, on pousse

la virgule d'un cran 2 droka.
Eve-Uine et Lauresn

parceque si on calcule 23,45 x 10 on fouve 234,50
Guillaume, Maxence

parcequ' on ne décale pas les nombres
23 x 10 = 230 mals pas dans 23,45 qul esl un nombre @& virgule.
Sylvaln Nouhi et Sylvaln Demenge

On ne peut pas mefire de 23
Rdmy el Sléphanae

(IIs considdrant 23,450 comme Jjuste)

FAUX:

FAUX:

FAUX:

FAUX:

FAUX:

FAUX:

FAUX:

FAUX:

FAUX

FAUX:

23,45 X 10: 230,450

nombres décimeux
Elisa, LaoUla, J:lion

aulant mullipfler avec pleln plein de

mame expiication que pour 230,45
[lls ont cru qu'll fallall rejouter un zéro au nombre rond (sniler))
Damlen, Grégory

It doit y gvulr 2 décimaux aprés la virgule.
Farida, Sarah, Maxime

lls ont fall une muMlphcation sans prendre en compte les chiffres
déctmaux et comme une multlplicalion nonmals et lis onl rajoné un 0 & la

drohe du nombre.
Léa, Marls

parceque sinon, ce serail mulplier 10, 10; mais ca n'esl pas le cas. fl fau(

ajouler un zéro sevlement & 23.
Letla, Patrida, Samla

car on dol ajouter un 26ro el par deux, el en plus la virgule est mal placée.
Véronique, Rimael, Jessika

mémes ralsons que pour 230,45
Bprés le numeéso 5 on peul melire pluskeurs zéros, ga ne comple pas..
Eve-tine ol Lauraen

1 a ajouté des nombres.
Guillaume, Maxencs

parcs que c'est x 10 elpas x 10, X 10
Sylvain Nouhl al Sylvaln Demange

parce qull n'y a qu‘un 2éro,
Ré&my el Sléphene
(ls considérent 23,450 comme Justs)
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Dominique Valentin 20 Mars 1997

INRP Math Cycle 3 Argumentation

Preuve et argumeniation

ANNEXE 4

Reégles de divisibilité par 4

* Les regles du type 0a regroupent tout ce qui copmcerne 1'étude du seul chiffre des
unités

00: "régle spontanée” concernant la parité implicite (si un nombre se termine par 0,
2.4, 6 ou 8, il est dans [a table de 4)

01: ou explicite ("il faut qu'il soit pair” pris pour "il suffit qu‘il soit pair")

02: le nombre doit se temminer par 0, 4, 8, 2,6

03: le pombre doit se temminer par 0, 4 ou 8

04: e nombre doit se temmuner par 0, 4, 8, 12, 16

0S: les nombres se terminent par 0, 4, 8, 2, 6 une fois sur deux

06: op regarde la moitié du chiffre des unités

* Regles la: procédure de base A partir du comptage de 4 en 4,

10: comptage a partir de 0,

11 comptage (ou décomptage) 4 partir d'un multiple de 4 connu (40, 60, ne faisant
l'objet d'aucun calcul visible),

12: comptage (ou décomptage) & partir d'un multiple de 4 obtenu par un produit explicité
(ex 4x25 = 100 et 104, 108,...)

13: comptage ou décomptage a partir d'un non muluple de 4

19: comptage/décomptage erroné: erreur de ccomptage de 4 en 4 mais départ sur un
multiple de 4,

* 2a: "n est dans la table de 4 si c'est 4 fois un entier”

20: recours a la définition de la table de 4: "96 est dans la table de 4 parce que c'est
4x24 "ou bien "c'est qualre fois 24°;

21: idem mais emreur de calcul

utilisation de théoremes implicites portant sur la linéarité:

24: la somme de multiples de 4 est un multiple de 4 (1032 est dans !a table de 4 parce que
1000 y est et 32 aussi).

25: si un nombre est mutliple de 4, ses multiples sont aussi multiples de 4,

26: si a et b sont multiples de 4, n2 + mb est multiple dc 4;

29: théortmes implicites faux utilisant la linéarité.

Exemples: "pour qu'un nombre soit dans T4, il suffit qu'il soit somme de nombres dont
certains sont dans T4" ou “si un nombre est somme de nombres dont certains ne sont
pas dans T4 alors il n'est pas dans T4".

s 3a: évocation de la moitié, du quart du nombre 2 étudier ou d'une division
par 4

30: "96 est dans la table'de 4 parce qu'il a un quart"

31: calcul de la moitié et constat que cette moitié est paire;

32: caleul effectif du quart;

33: calcul de la moilié sans ré[érence 2 la panité "S8 est dans la table de 4 parce qu'il a une
moitié 29",

34: la moiti€ est dans la table de 4 (pris comme condition nécessaire);

35 : on divise par 4 et on regarde si ¢a tombe juste;

39: évocation de la moitié ou du guart mais erreur calcul

* 4a: on s'intéresse aux deux derniers chiffres

40: "pour savoir si un nombre cst un multiple de 4, on regarde si le nombre formé par les
deux derniers chiffres du nombre est un multiple de 4";

41 : "pour savoir si un nombre est dans la wble de 4 on regarde Je chiffre des unités: si le
chiffre est: 0, 4 ou 8 le chiffre des dizaines doit étre pair; si Je chiffre des unités est 2 ou
6, le chiffre des dizaines doit étre impair";

¢ 70: tautologie "parce qu'il est dans la table de 4":
71: if est dans_ la 1able de 4 parce qu'il est multiple de 4
* 80: réponse inclassable: ¢+ 90: pas de réponse.
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Preuve et argumentation

ANNEXE 5

Planning de la sitoation
"Divisibilité" an CM1

Pré-Test
Phase 1: construction d'équivalences
Etape 1: production d'un M4 entre 55 et 100 Régle 1

Etape 2: mise en commun

Phase 2: un vrai probleme mathématique

Etape 1: étude de 158, 102, 112 et 176 Régle 2
Etape 2: confrontation d'arguments Régle 3
Etape 3: élaboration d’une régle générale Régle 4

Phase 3: confronter des arguments
Etape 1: mise a I'épreuve des régles sur 342 Régle §
Etape 2: mise en commun
Etape 3: choix d'une régle a réutiliser Régle 6

Etape 4: travail différencié

Phase 4: les nombres de la table de 4 s'écrivent d4xn
Etape 1: production de cing M4 supérieurs a 5545
Etape 2. mise en commun
Etape 3: recherche de regles économiques

Etape 4: réinvestissement & propos de 5286 Reégle 7

Post-Test -
Dominique Valentip
INRP 29 Avril 1998

Argumentation
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Preuve et argumeniation

ANNEXE 6

Régles 3
élaborées dans un CM1 d'Avignon, suivi par M. H. Lallement
en Novembre 1995

* R 1: pour qu'un nombre soit dans la table de 4, il faut
u'll soit pair et qu'itl ait un quart.

e R 2: tous les nombres qui se terminent par:
00-04-08-12-24-28-36-40-44-48-52-56-60-64-
68-72-76-80-84-88-92-96 sont dans la table de 4.

« R 3: tous les nombres qui se terminent par 0, 4, 6,
8, et 2 mais seulement une fois sur deux.
ex: 2 n'est pas dans la table de 4 mais 12 !'est.

* R 4: pour savoir si un nombre est dans la table de 4,
il faut regarder le dernier chiffre. SYl y a un nombre
air, c'est qu'il est dans la table de 4.

« R 5: déja parce que c'est des nombres pairs. Aussi
parce qu'ils se terminent par 4, 8, 2, 6, 0, une fois sur
deux.

« R 6: pour savoir si un nombre est dans Ja table de 4
ex. 6224, ce nombre est dans la table de 4 parce qu'il se
termine par un nombre pair. Ex: 0, 2, 4, 6, 8.

INRP Dontiniqize Valentin
Argunieniation 29 Avril 1958
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Preuve et argumentation

ANNEXE 6 @urre)
Regles 3 :
élaborées en Nov 96 CM1 de C. Griveau, Paul Bert, Chaville %2

* R 1: Pour qu'un nombre soit dans la table de 4, il faut
que la moitié de ce nombre soit paire.

ex: 36. La moitié de 36 est 18 qui est un nombre pair;
donc on peut faire encore la moitié de [8 qui est 9; et si
on multiplie 9 par 4, on obtient 36. 36 est dans la table
de 4.

« R 2: tous les nombres de la table de 4 ont un quart.
Les autres ne sont pas dans la table de 4, ils n'ont pas

de quart.
ex 1: 60 : 4 = 15 ou bien 15 est le quart de 60
ex 2: 25 : 4 =... on ne peut pas le faire sans virgule

* R 3: on prend un nombre quelconque plus petit que
celui qu'on cherche. On multiplie ce nombre par 4. On
avance ou on recule de 4 en 4 selon le résultat et le
nombre que l'on cherche.

* R 4: si c'est un grand nombre, on prend les d et les u
et on regarde [a table de 4 prolongée; si le petit nombre
(d et u) y est, cela veut dire que le grand nombre est
dans la table de 4.

ex: 12 013 n'y est pas parce que |3 n'est pas dans la
table de 4.

ex: 50 224 vy est parce que 24 est dans la table de 4.

* R §: pour savoir qu'un nombre est dans la table de 4
il faut partager ce nombre:

ex: 176 100 est dans la table de 4: 4x20=80+20=100
et 76 est dans la table de 4: 2x40=80 80-4=76

100 + 76 = 176

lNRP B Dominique Vafentin
Drvisibifité 29 Avnl 1998
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Preuve er argumentation

ANNEXE 6 (surrg)
Régles 3 :
élaborées en Nov 95 CM1 de C. Griveau, Paul Bert, Chaville 92

* R 0: on regarde le chiffre des unités et si c'est 0, 2, 4,
6, 8, 1] est dans la table de 4.

* R 1: on compte de 4 en 4 & partir de 0 mais c'est long,

* R 2: pour trouver si un nombre est dans |a table de
4, on essaye de se rapprocher le plus du nombre en
multipliant 4 par 10.

* R 3: pour savoir si un nombre est dans la table de 4,
il faut savoir que 40, 100, 200, 300, 500, [ 000,

10 000, etc. sont dans la table de 4 et on compte de 4
en 4 a partir de ces nombres lA.

* R 4: on cherche la moitié du nombre et si la moitié du
nombre est paire, le nombre est dans la table de 4.

* R 5: pour savoir s1 un nombre est dans la table de 4
on regarde le chiffre des unités;

- s1 le chiffre est: 0, 4 ou 8, le chiffre des dizaines doit
étre pair;

- st le chiffre des unités est 2 ou 6, le chiffre des
dizatnes doit étre impair.

Regle 4 (26 éleves présents):

R 1 R 2 R 3 R 4 R S5

0 3 10 l 12

, Dominique Valentin
Divisibilité 29 Aval 1998
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Unliser I'histoire dex mathématiques dans la formation initiale des professeurs d'école

Utiliser I’histoire des mathématiques dans la
formation initiale des professeurs d’école
Hélene Gispert!

La proposition de |’atelier a pour ongine un travail collectif mené a I'TUFM de Versailles au
cours de Il'année unjversilaire 1997-98. Les différents stages annuels d’histoire des
mathématiques des formateurs de 'TUFM ont suscité envie, I’intérét, le besoin d'un travail sur
I"identification et la mise en ceuvre des potentialités d’une démarche histonque dans la
formation mathématique des professeurs des €coles en premiére et en deuxid¢me année.

Conscients de la diverstté des types possibles d’intervention intégrant I’histoire, nous avons
lors du stage de 1997 cherché & préciser nos objectifs et nos ambitions. 1l est devenu aujourd’hui
fréquent que les formateurs de mathématiques fassent, & ’occasion, des rappels ponctuels —
correspondant 4 un minimum de perspectives histonques — sur ’ongine, dans les programmes,
des objets enseignés et du vocabulaire professionnel. On peut de méme avoir recours, y compris
dans la httérature scolaire, a des €léments parfois tout aussi ponctuels ou anecdotiques sur
’histoire d’une notion ou d’un auteur. Notre ambition est autre et nouvelle, désirant intégrer un
travail historique explicite & une progression mathématique sur une question ciblée de la
formation des professeurs d’école. C’est en terme d'acquisition de compétences professionnelles
pour les PE2 ou d'obtention du concours pour les PEL que nous cherchons a préciser I'intérét de
démarches histonques dans des progressions que nous travaillons a mettre au point.

Notre problématique de départ proposait ainsi d’identifier chez les stagiaires des points de
blocage qu’on pourrait faire évoluer par un travail intégrant une composante historique. Nous
avons alors défini deux axes dans le registre des représentations que Jes stagiaires peuvent avoir
des mathématiques et de leur enseignement. Le premier, la démonstration en géométrie concerne
les étudiants de premiére année confrontés a I’épreuve du concours ; le second traite des
programmes scolaires, leurs enjeux, leurs contenus, leurs acteurs, et s’adresse aux stagiaires de
seconde année. Plusieurs collégues ont proposé de procéder a un état des lieux des obstacles et
blocages, de définir des objectifs puis des modalités d*intervention afin de « passer a I’acte »
dans Jes groupes de PE %,

C’est le compte-rendu de ces séances, le travail réalisé en amont pour les préparer, les
téflexions qu’elles nous ont inspirées qui ont fait 1’objet de cet atelier a Loctudy. Depuis le
colloque de la COPIRELEM nous avons continué a travailler pour concevoir nos interventions
pour [’année 1998-99. J’ai donc choisi de ne pas me limiter ici 4 i’état de nos réflexions et des
échanges qu’elles ont suscités Jors du colloque de Loctudy mais d’intégrer également la suite de
nos travaux.

' Héléne Gisperst, maitre de conférences en histoire des sciences a 'TUFM de Versailles. Contact : GHDSO,
bat 407, centre universitaire 91405 Orsay cedex | emait | héléne gispert@ghdso.u-psud. fr

21l s’agh, pour la géométrie. de Josiane Helayel qui a participé a I'animation de atelier a Loctudy et de
Jacques Douaire e1, pour les programmes scolaires, de Frangoise Bourhis-Laingé et de Michéle Déprez qui a rédigé
plusieurs des documents distribués pendam |"atelier.
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1LLA ﬁE_f\]_QN_STRATI()N EN GEOMETRIE en premiére année

Le theme choisi pour ta premiere année correspond a un des obstacles les plus importants de
I’épreuve mathématique du concours. Tl s’agit de travailler sur les exigences requises par les
démonstrations des probiémes de géométrie et de les confronter, par le biais de I’histoire, aux
représentations que les PE1 peuvent avoir de 'activité géométrique. Notre objectif est de
dépasser le seul cadre de ’exigence scolaire et du principe d’autorité qui ’accompagne, qui sont
{rop souvent tes seules Iégitimités que connait I’étudiant.

Etat des lienx

Nous avons cherché a préciser les types d’erreurs dans les raisonnements et leur ongine dans
le cursus prealable des étudiants, le degré d’arbitraire qu’ils peuvent attacher a I'usage des régles
de démonstration qui, souvent, leur semble prouver des propositions apparemment évidentes.
Nous avons regroupé quelques unes de ces difficultés autour de trois thémes : le raisonnement, la
rédaction des démonstrations, les contraintes et les exigences des épreuves du corcours.

Ainsi, a propos des raisonnements, cttons le recours a la mesure a partir de régle ou de
rapporleur pour donner une réponse, le recours a la construction pour tracer et montrer a partir
d’un exemple, I’obstacle de I'évidence (on vort sur la figure) a 1a nécessité de prouver, ’oubli de
I’énoncé-tiers dans un pas de déduction, la confusion entre hypothése et conclusion.

En ce qui conceme la rédaction des démonstrations, dans le registre des représentations de ce
gu’est le fait de démontrer, on trouve trés souvent le guestionnement centré sur « comment
écrire 7 », « est-ce que j’ar le droit d’écrire ? » plutdt que sur « quor écrire ? », le fait de donner
deux démonstrations différentes pour mieux convaincre, de dire tout ce que 1’on sait sur une
figure en lieu et place d’une démonstration, le passage par le langage naturel.

Quant aux contraintes et exigences du concours, 1l faut d’abord souligner que certaines des
difficultés rencontrées par les PEI sont quelque fols partagées par les formateurs a la vue de
problémes de géomélrie qui ont pu étre donnés dans certaines académies’. Comprendre ce qui
est admis pour le concours et ce gui doit étre démontré, gérer I’incertitude sur le caractére relatif
des normes attendues, sont deux difficultés majeures pour les PE1. Des difficultés d’un autre
ordre surgissent pour les PE] a propos des exigences différentes sur le raisonnement en
géométric entre la partic mathématique de Uépreuve (démontrer, construire a la régle et au
compas) et I’analyse de production d’éléves (conslater, recours a 1’équerre).

Nolre objectif étant de chercher a modifier les compétences des PE1 dans ces domaines de la
démonstration en géomeétrie, 1l s’est avéré nécessaire d’aller au dela de 1’établissement de cette
liste et de mettre en place des dispositifs d’eévaluation, initiale dans un premier temps, des
représentations que les PE! peuvent avoir de 1a démonstration en géométrie. Cest la tiche que
les collégues entreprennent a la rentrée 1998 en mettant au point des situations permettant cette
évaluation.

Au cours de {’année 1997-98, sur la base de cet état des lieux encore « empirique », avec les
objectifs énoncés plus haut, nous avons réalisé en co-intervention (enseignant de mathématiques
de la filiére et moi-méme) dans deux groupes de PE| une séance a caractére historique qui a eu
lieu aprés un premier stage sur le terrain. Construites a partir de point de départ différent, les
deux séances ont insisté, chacune, sur des volets complémentaires de notre projet.

' Voir par exemple le sujct de Versailles 98
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Deux exemples d’intervention historique

Qu’est ce que la géométrie ? : une pluralité de réponses

Dans le premier groupe de PE1, la séance fut introduite par un tour de table par lequel la
trentaine de stagiaires dut répondre en deux ou trois mots a la question posée « 1a géométrie,
c’est quoi ?». la quarantaine de termes ou d’expressions de sens distinct que nous avons
collectés peut étre classée en trois regisires correspondant a des champs de représentations
diftérents. L'un est celul de la mesure (renvoyant & la fois a instrument de mesure et a
modélisation, représentation, mesure du monde réel), un autre est celui du dessin, enfin le
troisiéme est celui de la démonstration et de la ngueur. La confrontation de ces différents
champs, et plus particuliérement des deux premiers par rapport au troisiéme, 2 mis en évidence
deux modes de représentations fondamentalement distincts, ["un ancré, ou tout du moins Jié, a
’expérience qu’ils ont pu avoir dé la géométric a I’école lors du premier trimestre de leur
formation, I’autre renvoyant & leur passé de collégien, de lycéen (et beaucoup plus rarement
d’étudiant) et a leur préparation des problémes du concours.

Devant ce « grand écart », les deux questions @ « Laquelle de ces représentations est la
bonne 7 » et « Qu’est-ce que la geométrie 7 » ont été explicitement posées. Elles le furent dans
un contexte on fa (les) reponses, méme si elles ne pouvaient &tre que d’ordre treés général, étaient
attendues par les stagraires.

C’est par I'histoire que nous avons abordé ces deux gquestions, reprenant les divers termes et
expressions que les stagiaires venaient de donner ¢t les ratiachant, par famille, a des traditions
géométriques ayant véeu a différents moments et dans divers lieux de I’histoire des hommes et
des mathématiques. Je ne reprendral pas ici cet exposé historique, me contentant de renvoyer 2
une bibliographie classique d histoire des mathématiques & partir de laquelle on peut construire
un tel travail’. Je voudrais seulement insister sur quelques unes des idées historiques qui ont
soutenu notre intervention et qui ont fait débal lors de notre atelter de Loctudy.

L."histoire ne nous a pas servi a légitimer une conception plutdét qu’une autre de la géométrie.
Les stagiaires n’ont donc pas cu de réponse radicale et simpliste a leurs questions. Nous avons au
contraire montrer les ongines culturelles, sociales, économiques, des différentes conceptions
intellectuelles attachées a la géoméine, 4 sa pratique et & son enseignement . géométrie pratique,
lide au monde des hommes. a la mesure de [a terre avec ses cadastres et ses dessins cotés, mais
aussi géométrie fide 4 la mesurc du ciel, les objets géométnques ayant alors une toute autre
échelle ; géométric abstraite, déductive dont le role social est fixé en Gréce avec Platon, ou,
toujours en Grece, géométrie logistique | géométrie chinoise avec ses propres criteres de preuves
et ses propres pratiques, gcométne indienne, ete.

* La bibliographie est présentée en fin du compte rendu dans la partie consacrée a la géométrie en PEL
Plusieurs fitres ont déja été indiqués dans le compte rendu de ["atelier que ["avais anime au colloque COPIRELEM
de Douai et dans celui de Josiane Helaye! pour le colloque de COPIRELEM de Samt Etienne. _es trois articles de
Maurice Caveing dans le Matin dex Mathiématiciens sont une bonne introduction générale, Iarticle de Catherine
Goldstein sur Uhistoire du cercle permet un travail précis sur un objet pariiculier du monde geométrique des PE1
(ce que nous avons d ailleurs réalise pour le second groupe de PEY).
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Enfin, revenant a [’opposition apparue entre les deux registres de fa géométrie, « géométrie
savante » liée a la parlie mathématique du concours et « géométrie scolaire » liée aux
productions d'éléves et a Ja pratique des maitres, nous sommes intervenus sur les notions de
figures et de dessins, sur les exigences liées & 1’exercice d'une démonstration de concours en
reprenant et analysant ’¢preuve du concours de Bordeaux 1994 dans laquelle 1a figure, faite a
main levée, semble traduire une propriété géométrique qui s’avére fausse par démonstration ... a
condition que le candidal ait jugé utile de recourir a une démonstration.

La discussion dans latelier a propos des reponses des stagiaites a conduit a une remarque
dont nous avons tenu compte pour cette année 1998-99. 11 serait en effet plus intéressant de
commencer a évaluer les représentations des PE! dés leur arrivée a 'TUFM, avant méme qu’ils
n’aillent dans les classes, ceite évaluation devant alors &tre poursuivie au cours de leur
formation.

Un autre point de discussion a porté sur la question de I'origine de la géométrie, de la nature
de 1a géométrie, de I’existence méme d’une géométrie en dehors des cnitéres de la pratique et de
la preuve euclidienne®. Question qui revient 4 savoir si on fait ou non de la géométrie a |’école
primaire et qui, nous avons (nsisté la dessus, convoque des conceptions épistémologiques,
historiques qu’il cst absolument indispensable de mettre 4 jour et d’expliciter® tant chez les
formateurs que chez les PE.

Comment prouver ? : une diversité d’exigences

L’intervention dans le deuxiéme groupe de PE1, faisant I’économie du travail d’explicitation
mene dans le groupe précédent a propos des représentations gue les PEL ont de la géométrie,
s’est focalisée sur la question du statut des démarches de preuve en géométrie. C’est donc sur
I’évolution, la diversité des moyens de preuves dans |"histotre que la séance a été organisée. Une
des contraintes posées par fe formateur, faire chercher et travailler les stagiaires pendant la
séance méme, a fortement influé sur le type de questions et de textes que nous avons pu utiliser.
Les ambitions, qui se traduisent en partie dans la bibliograph_ie7, n’ont pas pu foutes étre tenues.
Un des axes de notre travail de cette année 1998-99 est la recherche de textes adéquats pour
conslruire des séances a partir de différentes résolutions d’un méme probléme au cours de
Phistoire.

Dans un premier temps nous nous sommes, 1a aussi, servi du sujet de Bordeaux. Espérant
faire surgir « en acte » leurs différentes représentations de ce que c’est que démontrer en
géométrie, nous avions demandé aux stagiaires de chercher et rédiger ce probiéme pour une
séance préalable. Le résultat, moins spectaculaire et divers que nous I’attendions, fut exploité
comme dans le premier groupe cn deuxiéme partic de la séance, aprés les développements
historiques.

*Nne s'agnt évidernment pas d’entrer dans la question géoémétne euclidienne / géométrics non-euclidiennes,
mais, par exempie, des critéres euclidiens de démonstration et de rédaciion versus le non-dit des géoméiries
babylomennes ou égyptiennes (voir [Caveing], [Goldstein], [Ritter]).

¢ Voir & ce sujet le mémoire de DEA de Josiane Helayel [Helayel, 1998] qui traite de cette guestion pour le
X1Xe et le début du XXe siécle.

7 Les différents articles d'Evelyne Barbin, les articles de Kanine Chemla sont des articles de fond adressés aux
formateurs et qui, saufl exception. sont pey utilisables & notre avis auprés des PE Par contre nous avons présenté
a partir du texte de Catherine Goldstein sur le cercle des activités au PEI sur le tracé de perpendiculaires, a partir
du texte de Jean Claude Mantzloff des aclivités sur le théoréme de Pythagore, convoquant & chaque fois 2 coté de
la version euclidienne une ou plusieurs autres versions d’un théoréme.
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Clest au travers de V'histoire du cercle que nous avons cherché a atteindre les objectifs suivants ;

I. faire comprendre que les mathématiques ont évolué dans leur contenus (objets,
finalités), dans leurs moyens de preuves,

2. faire appréhender certaines caractéristiques de la démonstration (fonction de preuve,
structure du raisonnement déductif, analyse-synthése, éclairer-convaincre) qui sont
fonction des régles internes & une communauté scientifique.

Ainsi, nous avons exposé le statut non explicite et non défim du cercle comme objet
mathématique alors méme qu'il est utilisé dans des problémes (traités du cordeau en Inde,
calculs de volumes en Egypte et a Babylone), le traitement euclidien et la critique qui en est faite
par les géométres du XVII® siecle plongés dans un nouveau monde avec la géométrie de
Descartes ou le cercle et les moyens de preuve sont profondément différents de ce qu'ils sont
chez Euclide.

La (des) démonstration(s) du théoréme de Pythagore (Euclide, Chine) ont servi de support aux
activités proposées aux étudiants et permis de poser la question de I'évidence que nous avons
approfondie a partir de I'analyse de leurs solutions au probléme de Bordeaux. Le travail sur
Bordeaux a permis d'expliciter certaines des exigences propres au concours, en les identifiant
comme telles et en les rattachant a des critéres contemporains de l'activité et de Y'enseignement
secondaire mathématique, face a d'autres choix d'exigences formulés en d'autres temps, pour
d'autres communautés scientifiques (ou scolaires).

Et aprés ? ‘

Ces deux séances, construites a partir d'un travail commun entre spécialistes d‘histoire des
mathématiques et formateur de mathématiques, ont manifestement été I'occasion de lancer dans
de bonnes conditions une réflexion des stagiaires sur la démonstration et Ja géométrie au
concours. Elles sont cependant demeurées ponctuelles et n'ont pas permis un travail et une
réflexion approfondis sur cette efficacite du recours historique dans la modification éventuelle
des conditions de préparation du concours. S’1l est vrai qu’ils resteront confrontés 4 un probléme
qu demeure difficile (celul de la démonstration géométrnique), nous voudrions qu’ils parviennent
a positionner leurs difficultés et a dépasser une aftitude d’imitation face a une attente dont ils ne
percoivent pas d’autre [égitimité que fa parole du formateur.

Nous allons, pour 'année 1998-99, cherché a mieux définir les différents dispositifs que nous
devons metire en ceavre. Il s'agit tout d'abord de mettre au point un dispositif d’enseignement en
géométrie intégrant les étapes relatives a nos objectifs sur la démonstration. 1l nous faut donc
affiner et sélectionner nos objectifs liés au concours et nourrir, de fagon specifique, ce dispositif
de situations d'histoire des mathématiques. 11 s'agit également de mettre au point des dispositifs
d'évaluation tant des représentations inttiales que de leur évolution en fonction de nos
interventions — en définissant préalablement les points sur lesquels peuvent porter I'évaluation.
Ce travail est en route et la bibliographie donnée ici en tient compte.

2. LES PROGRAMMES SCOLAIRES ( enjeux, contenus et acteurs ) en deuxiéme année

C'est sur la lecture des programmes scolaires que nous avons choisi d'axer notre intervention
en deuxiéme année. Il nous semble en effet que cette dimension de la formation professionnelle
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est le plus souvent traitée de fagon réductrice, les formateurs s'intéressant plus au « comment »
qu'au « pourquoi » de programmes qu'on apprend a appliquer plutdt qu'a questionner.

Suivant la démarche que nous avons déja exposée, i1l nous faut dans un premier temps
préciser les conceptions que les PE2 peuvent avoir des programmes en début de cursus. [l s'agit
ensuite de rendre explicite, grdce au recours a lhistoire, 'interaction entre [’école, ses
programmes, et la société, de modifier ainst la lecture que les PE2ont des programmes scolaires,
et d'en faciliter Yappropnation comme outil professionnel. Comme dans le premier théme,
'objectif de cette mise a distance par I’histoire est de dépasser la seule rétérence a 1’arbitraire —
dont on aura chercher a préciser dans ce cas le mode de fonctionnement chez les PE — pour la
compréhension de la loi scolaire et des contenus des textes officiels contemporains.

Etat des lieux et démarche

Un premier état des lieux des représentations que les stagiaires peuvent avoir des programmes
scolaires a été obtenu grace a un questionnaire posé dans deux groupes de PE2 (correspondants a
deux formateurs différents) en début d’année. Ce questionnaire, dont la visée dépassait {e seul
objectif de cette recherche, interrogeait plus globalement les PE sur leurs conceptions ou leurs
souvenirs concernant tes mathématiques et leur enseignement ; une demilre question, plus
spécifique, leur demandait ce gu’évoquait pour eux le mot « programmes ».

L'idée d’une pérennité des savoirs enseignés et de leur organisation s'est exprimée avec force :
les notions mathématiques enseignées ont toujours la méme forme, le découpage disciplinaire
(algebre, géométrie ...) apparait permanent. Quant aux programmes proprement-dit, les
collégues ont relevé les éléments suivants qui renvoient chacun a des registres différents :

- vision technique et morcelée des programmes,

- vision coercitive, I’accent étant mis sur leur dimension administrative et institutionnelle,

- programmes congus en terme de loi, a loi pouvant apparaitre comme relative (« les
programmes changent tout le temps »), ou comme non appliquee (« les programmes ne sont pas
respectés ») vu la lourdeur des programmes,

- adaptation (contemporaine) des programmes a une baisse de niveau due a la massification

de I’enseignement.

Cet état des lieux, bien sommaire encore, ne renvoie pas de fagon spécifique au champ
disciplinaire mathématique. 11 montre l'absence de toute référence a quelgue valeur d'ordre
social, €conomique, politique, disciplinaire, pédagogique, etc. A la différence de nos
interventions en PEI, c'est donc autour de questions que les stagiaires ne se posent pas encore
que nous avons a construire des séances. C'est par un travail sur des programmes de
mathématigques des deux derniers siécles et leur mise en regard avec les contextes politiques,
culturels et sociaux dans lesquels ils ont été discutés et élaborés®. que nous avons cherché a

* Il ne saurait étre question ici de présenter cette mise en regard historique. Si la bibliographie est moins
fournie en histoire de I'enseignement des mathématiques — et méme, plus généralement, en histoire des contenus
d’enseignement — qu’en histoire des mathématiques, il existe quelques ouvrages de base qui permettent de
prendre la dimension dc cette inleracion entre I'école, les contenus scolaires et la société. Ces ouvrages sont cités
dans la bibliographie a la fin de cet article. Dans le cas de [’enseignement primaire des mathématiques (primaire
élémentaire, primaire supérieur, écoles normales) une recherche est en cours a I'lUFM de Versailles, en
collaboration avec le Service d'histoire de 1'éducation de I'TNRP, et un article est A paraitre dans une publication
de I'lUFM [Gispert et al, a paraitre]
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provoquer un questionnement des stagjaires qui reléve a notre avis tout autant de la composante
disciplinaire que de 1a composante dite générale de leur forrnation professionnelle.

L.’objectif premier étant de privilégier ce questionnement, nous avons choisi de faire réfléchir
les stagraires a partir de ’analyse de textes d’époque reflétant des débats de leur temps sur des
contenus de l’enseignement mathématique primaire. Ce principe, qui nous semble essentiel,
présente une difficulté a laquelle nous avons été confrontés. S’il est hors de question de
transformer ces séances en cours d’histoire de ’enseignement et d’axer le travail sur une étude
comparative de contenus précis de programmes de mathématiques au cours des deux demiers
siecles, 1l est cependant utile, et nécessaire nous en avons fait ’expérience, d’apporter un
minimum de connaissances historiques sur ces périodes pour permettre la pleine compréhension
des textes présentés et des enjeux qui les traversent. Nous avons donc décidé, pour ’année 1997-
98, de faire suivre la séance de travail sur les textes d’une séance « magistrale » consacrée a une
conférence d’histoire de I’enseignement. 1l n’est pas certain que nous reproduirons exactement
ce choix en 1998-99.

Modalités de formation

Les principes de cette approche historique étant établis, il restait a préciser plusieurs points
cruciaux : a quelle période de I’année I'introduire, sur quels textes la structurer, autour de
quelles questions les travailler pour assurer le transfert aux problématiques et interrogations de
la formation professionnelle.

Le choix du moment de la séance était plutdt simple. Les collegues formateurs ont jugé
préférable de mener cette séance aprés le premier stage en responsabilité, les stagiaires ayant
alors été confrontés « pour de vrai» a I’exercice de leur métier et a 1’« application » des
programmes.

Le choix des textes et des questions s’est appuyé sur le travail que nous avions réalisé depuis
plusieurs années dans nos stages d’histoire des mathématiques de ['TUFM®. Nous avons cherché
des textes correspondant a trois moments forts des débats sur I’école et ses contenus (en
particulier mathématiques) au cours des XIX® et XX" siécles. [1 s’agit de textes contemporains de
ta loi Guizot (1833) qui fixe les contenus détaillés de I’enseignement primaire élémentaire et
supérieur, des débuts de la Troisiéme République (textes de la deuxiéme édition de 1911 du
Dictionnaire pédugogique de Ferdinand Buisson), et enfin de la période de la réforme des
mathématiques modernes (milieu des années 1960 - début des années 1970). Nous avons voulu
d’une part que les liens avec les conditions politiques, économiques, sociales, culturelles du
moment y soient explicites et que, d’autre part, il y aient des développements justifiant certaines
logiques de structuration de programmes.

Ces textes ont été travaillés par groupe dans une séance construite en trois temps. Dans un
premier temps consacré a la lecture de deux textes par groupe, les stagiaires ont du répondre a
des questionnaires congus pour fes aider a s’en approprer le contenu. Dans un second temps, il
Jeur était demandé d’en dégager les idées fortes 4 propos des conceptions des auteurs sur Jes
mathématiques, sur I’enseignement et sur P’enseignement des mathématiques. Une demiére

? Les références des textes présentés aux stagiaires sont données dans la bibliographie. Certains ont été
proposés lors de |'atelier sur I'histoire de 1'enseignement de la géométrie animé par Josiane Helayel et moi-méme
au colloque COPIRELEM de Saint Etienne (voir ’article de Josiane Helayel dans les Actes).
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question leur demandait en quoi les textes fus pouvaient les concemer. On a procédé enfin a une
mise en commun des répoanses et réflexions de chaque groupe, les rapporteurs devant veiller a
situer le texte pour I'auditoire.

Nous reviendrons plus loin sur ie bilan de ces séances qui a fait I’objet d’une discussion dans
I’atelier de Loctudy. Je voudrais juste mentionner ici les conclusions que nous avons dressées a
I’issue de cette premiére étape pour préparer la conférence historique (commune aux deux
groupes de PE) qui a suivi.

D’une part, nous avons ét¢ impressionnées par I’importance et la pertinence des éléments que
les stagiaires ont su tirer de la lecture des textes historiques qui leur étatent proposés. Ces
séances, qui les ont manifestement intéressés, ont été riches. Dans le méme temps, d’une fagon
qui nous a paru paradoxale dans un premier temps, ce sont les textes des années 1970 qui ont
soulevé le plus de difficulté de mise en contexte. Nous avons ainsi réalisé la jeunesse du public
PE2 pour lequel ce moment de I’histoire est aussi étranger que ceux de la loi Guizot ou des
réformes Jules Ferry. Cette constatation — qui nous a conduit a2 axer une grande partie de la
conférence sur I"histoire de la réforme des mathématiques modemes — nous a fortifié dans la
conviction qu’il est nécessaire de permettre aux stagiaires, qui auront trés probablement a
I’échelle de leur propre carriére a faire face a des mutations trés importantes des roles et des
fonctions de I’école et de ses savoirs, de prendre la mesure des transformations qu’a déja
connues I’institution.

D’aute part, nous avions cherché, par le choix de nos textes, a faire surgr la question de
I’évolution des contenus des branches mathématiques au niveau de I’enseignement primaire, en
particulier, pour la géométrie, I’articulation géométrie plane / géométrie dans I’espace. Ce fut
également un des axes de la conférence dont le premier objet fut cependant de présenter un
exposé chronologigue de I’évolution de I’école (buts, contenus, acteurs, enjeux) depuis le début
du X1X° siécle afin de resituer clairement dans leur contexte les textes travaillés précédemment.
Cet exposé (y compris ce gui a concerné la période des années 1950-1970 du mouvement de
réforme des mathématiques modernes) a été construit autour des questions suivantes :

Quelle(s) legitimité(s) pour les contenus mathématiques ?
Quels sont les mobiles pour restructurer des programmes ?
A quori sert I’école ?

A guoi scrvent les mathématiques enseignées a I’école ?
Quelles sont les fonctions des mathématiques a [’école ?

Premiers éléments pour un bilan

Nous avons présenté lors de I’atelier de Loctudy quelques éléments partiels de bilan que nous
avaient fourni, outre les réactions des €¢tudiants pendant les séances,

- les réponscs écrites des stagiaires a trois questions que nous leur avions posées & 1’issue de
ta conférence sur 'intérét, "utilité et 'apport éventuel dans leur formation de ces séances a
caractére historique,

- I'investissement qu’ont constaté les formateurs lors de la suite du travail au cours de

I’année sur les instructions officielles.
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Ces séances, placées aprés le premier stage en responsabilité, précédaient en effet un travail
spécifique sur les programmes ct les instructions officielles actuels pour la géométrie a I'école
primaire.

Les formateurs ont constaté un écho plus fort que d’ordinaire de la part des PE plus
intéressés a les discuter et les analyser. En quol, et dans quelle mesure, le recours a I"histoire de
IPenseignement en est-il responsable, ¢’est évidemment une question importante mais a laquelle
nous n'étions pas armés pour répondre.

Quant aux réponses au questionnaire, ¢lles ont fait part a la fois de réactions positives et de
réactions négatives. Les réactions positives confirmant nos attentes, je ne les développerai pas
ici. Je citeral seulement un argument, rencontré plusieurs fois, qui met en avant la conscience
acquise des transformations et de la nécessité de se situer en fant qu’enseignant dans un
processus de remise en cause et d'évolution. Les réactions négatives ont par contre fait ['objet de
debat a Loctudy,

Certaines des critiques des stagiaires ont porté sur [a forme des interventions, en particulier
sur la séance de conférence (trop longue, trop dense ...) et les redondances qu'l y a pu avoir
avec la séance de travail sur les textes. Nous nous interrogeons nous-mémes, je Iai dit plus haut,
sur ’articulation entre ces deux moments et le contenu 4 donner a la conférence qui nous semble
de toute fagon nécessaire. Sur le fond, les critiques mettent en cause I’intérét ou I'utilité de cette
formation trop peu axée sur les démarches, les méthoedes pédagogiques, les outils concrets, les
préoccupations immédiates du « terrain » alors qu'ils manquent tant de temps durant cette
deuxiéme année. Ce type d'intervention, vécu comme élément de culture, est soit repoussé a plus
tard, quand ils seront en poste et aurent plus d’experience, soit purement et simplement rejeté
car sans lien avec la pratique professionnelle qui consiste & « appliquer les I. O. et pas a réfléchir
sur les subtilités des programmes ».

[l a semblé & ["atelier que ce lot de réactions ne s’adressait pas de fagon spécifique a
I"intervention de |"histoire dans ces séquences de formation, mais que nous avons recueilli 2
cette occasion des critiques gui visaient I'ensemble de leur formation. Le soucis du terrain, de la
pratique, de leur pratique, est en effet la préoccupation majeure des stagiaires, et parfois aussi
des formateurs, durant cette deuxiéme année. Nous inscrivant également dans une logique de
professionnalisation de la formatien, une double question nous est alors posée . faire que ces
séances apparaissent de fagon convaincante comme un outil dans la formation des PE2 et leur
trouver un temps el un cspace approprie.

Quelques pistes ont été proposées lors de ['atelier, s’appuyer sur la critique de manuels
scolaires pour faire soriir les questionnements, travailler plus particulierement ["articulation
éeole / collége resituée dans [Mhisteire et les héritages communs des deux ordres d’enseignement
primaire (A vocation utile et pratique) et secondaire (a vocation désintéressée et élitiste),

Dans la perspective de la poursuile de nos interventions en 1998-99 nous avons dégagé
plusieurs tiches pour la mise au point de nos séquences de formation : expliciter les
représentations des PE2Z a plusieurs moments de 'année en fonclion de leur stage en
responsabilité ; préciser le lien enire les représentations et les pratiques d’enseignants qui
peuvent en découler ; faire apparaitre, au préalable, des premiers questionnements a propos des
programmes d'aujourd hui qui trouveront alors un ¢cho dans les textes historiques ; proposer
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d’ancrer une partic de cette s€équence de formation dans la formation générale et de prolonger
éventuellement par des modules optionnels.

3. CONCLUSION

Ce travail exposé lors de notre atelier a fait ’objet d’une réponse & un appel d’offres lancé
dans notre [UFM dans le cadre de la création d’un observatoire de la formation dont la finalité
principale est 1’aide & 1’amélioration des plans d¢ formation par la production d’outils, de
données, de connaissances et d’analyses. Nous avons inscrit notre réponse dans le premier des
axes proposés, |’aide au positionnement des étudiants et des stagiaires en début de formation.

Dans cette optique, 1] nous a paru nécessaire non seulement de continuer a meftre au point nos
outils d’évaluation et le déroulement de nos séances, mais aussi de se servir de cette pratique
pour développer une réflexion plus théorique sur 'opportumté, I'tmportance et P'intérét du
recours a I’histoire des mathématiques dans quelques points clefs de la formation initiale des
futurs enseignants. Cela devrait étre I’objet d’une partie de notre travail dans I’année 1998-99 et
déboucher sur une publication dans laguelle nous présenterions également plus complétement
les réflexions et les documents-sources d’ordre historique sur lesquels nous avons fondé notre
travail.

L atelier de Loctudy, par la préparation qu’il a supposé, les échanges qu’il a permis, et la
synthése qu’a demandé ce compte rendu aura été une étape précieuse dans la réalisation de ce
projet.
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LES MATHEMATIQUES EN MATERNELLE :
COMMENT Y PREPARER LES PE ?
Marie-Alberte Johsua Marseille

Cet atelier proposait trois axes de réflexion :

1} Ure introduction historigue qui voulait, a travers [’analyse des textes officiels, montrer
une évolution des contenus « preserits » pour la maternelle.

On trouve d’abord une époque lointaine ol les apprentissages automatisés étaient la régle
et ol les contenus répétitifs d’apprentissages numériques dominent, avec un domaine bien
repéré comme apprentissage du « calcul ». Plus proche et ayant marqué fortement les
mémoires, on trouve une période ol ce qui domine, sous le paradigme constructiviste
piagétien des apprentissages, ce sont les situations de découverte et de manipulation d’objets,
situations supposées produire la construction des structures mentales de la logique. Cette
période est marquée par I’idée qu’on repousse a plus tard I’enseignement des mathématiques
« traditionnelles » et des nombres, et que ce qu’on recherche c’est Iinitiation a des notions
logico-mathématiques, soubassement indispensable a l’ancrage futur des apprentissages.
C’est pourquoi s'estompent les références a des formes traditionnelles de programmes
d’enseignement et méme a des titres de chapitres signifiants d'un enseignement
mathématique, au profit de la création de nouveaux signifiés : tr, classification, sériation, par
exemple, définissant ces opérations mentalo-manuelles.

Avec les programmes de [985 et 95, on trouve a la fois un remodelage des champs
disciplinaires traditionnels autour de grands domaines d’activités et de découverte, et un
retour 4 des apprentissages plus formalisés d’outils pour les futurs apprentissages, dont la
maitrise de la langue et les outils numériques : apprentissage du nombre. Cette remise en
cause des champs disciplinaires tels qu’ils sont définis par les institutions scolaires et
universitaires, semble bien étre une caractéristique incontournable de 1'évolution de la
maternelle qui correspond aux nécessités psychocognitives d’appréhension du monde par les
enfants. Si elle conforte les tenants de 1a polyvalence des professeurs des écoles, en revanche
elle déstabilise les repéres culturels des débutants et des observateurs qui ne voient pas ou se
cachent les mathématiques dans les activités de la matemelle.

2) Le deuxiéme volet essayait donc d’analyser les représentations habituelles des
apprentissages en maternelle.

D’abord I’idée qu'une des finalités de I’écote maternelle est de « soctialiser » les enfants ;
cette fonction serait prioritaire, au moins indépendante, des finalités de scolanisation et donc
des apprentissages. Or les contenus et les formes a partir desquels se construit cette
socialisation scolaire sont déterminants quant a ses finalités et pour donner du sens a | acte
scolaire. C’est pourquoi la reconnaissance des savoirs appris, dés la matemelle, avec les
spécificités propres a ce type d’institutionnalisation, doit rester la finalité des apprentissages
et ne doit pas étre soumise a des objectifs comportementalistes.
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Une autre spécificité des apprentissages en maternelle est I’importance, dans le temps
d’activité des éléves, des apprentissages « transversaux ». Devons nous continuer & considérer
que ces compétences technigues sont indignes de [’attention des didacticiens des
mathématiques et les laisser a la charge des maitres et des pédagogues, ou au contraire
devons nous constdérer qu’ils font partie de I'acculturation des éléves aux « gestes de
I’étude » et y préparer les PE ? Dans ce cadre, il nous faudrait (re)penser une intégration de
I’enseignement de ces compétences, en particulier I’articulation de leur chronogénése avec
celle des contenus de savoirs mathématiques.

L’importance du langage en maternelle est déterminante : les « mots-notions » sont la
forme essentielle de !’institutionnalisation des apprentissages et de I’avancée du temps
didactique. Mais la maitnise de la langue, et en particulier ’entrée dans la culture de 1’écnt,
élément déterminant de lutte contre I’échec scolatre, sont des choses trop importantes pour
les laisser entiérement a la responsabilité des formateurs de frangais en IUFM. Pour des PE
polyvalents, nous devons, nous aussi, affiner les contenus mathématiques que nous proposons
en maternelle en y insérant cette dimension.

3) C’était le troisiéme axe de réflexion proposé a cet atelier : débattre d’une progressivité
des activités et des apprentissages de la petite section a la grande section, pour chacun des
domaines repérés dans les [O : Approche globale de N, reconnaissance et agencement de
formes géométriques, classer, ranger, logique, notion de fonction, algorithme, symbolisme.

En fait la troisiéme séance n’a pas pu avoir lieu, et le débat dans les deux premiéres a
porté sur deux points préalables : - la question de la finalité propre de I’école maternelle et Ja
remise en cause de la nécessité d’un enseignement structuré pendant ce cycle ; - la remise en
cause de 1’intérét de prendre en compte des apprentissages qui ne sont pas repérables dans les
savoirs mathématigues, comme les compétences transversales.

Enfin le débat a eu lieu a partir d’une présentation par Frangois. Boule de I’intérét de
considérer des variables didactiques comme la taille, 1a proximité du modéle, la complexité
de la lecture d’une mosaique en ligne puis en colonne, pour faire construire des messages et
des argumentations par les éléves.
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ANALYSE DE PRATIQUES
PROFESSIONNELLES EN PE2.
Denis Butlen Gabriel Le Poche

RESUME : It s'agit, au cours de cet atelier, d'échanger autour de la conduite de Fentretien
d'analyse d'une situation de classe menée par un PE débutant.

L'atelier se déroule en deux parties.

Premiére partie : présentation d'un dispositif de formation centré sur l'analyse de pratiques
puis analyse - a partir du document vidéo -, par les participants, d'une séance conduite par
une stagiaire PE2 en classe de CP dans le cadre de ce dispositif.

Deuxiéme partie : étude - a partir du document vidéo et de la chronique de I'entretien - de
I'analyse de cette séance telle qu'elle a été réellement menée par un formateur et exposé
portant sur l'analyse des gestes professionnels de PE débutants.

L’atelier s’est déroulé selon Je schéma sujvant :

1. Présentation du dispositif de formation de I’TUFM de Bretagne centré sur I’analyse des
pratiques professionnelles des professeurs d’école débutants (contribution n°l)

2. Analyse d’une séance : les participants vont regarder quelques passages d’une cassette
vidéo d’une séance conduite par une stagiaire PE2 lors d’un atelier d’analyse de pratiques.
Chaque membre de ’atelier dispose des fiches de préparation. [ls doivent ensuite préparer
individuellement une analyse 4 chaud de la séance organisée autour de la question :

“ quels sont les remarques et conseils a apporter au stagiaire aprés cette séance ? Sur quels
points doit-on cenirer I'entretien 7 ',

3. Mise en commun des contributions individuelles, débat et échanges de points de vue.

4. Etude de I’analyse “a chaud ” conduite par le formateur (Gabriel Le Poche) & la suite de la
séance : les participants visionnent la bande vidéo relatant cet entretien et disposent
également du protocole de I’entretien (voir texte ci-joint).

Echanges autour du contenu de Pentretien et la stratégie mise en ceuvre par le formateur :
points forts de I'analyse a chaud, thémes abordés lors de I’entretien.

5. Exposé de Denis Butlen portant sur ’analyse des gestes professionnels des PE débutants,
sur leurs modes de construction et d’acquisition. Nous renvoyons le lecteur a lecture de la
communication de D. Butlen (Actes du colloque de Montpellier, mai 98) et au compte-rendu
de I’atelier animé par D. Butlen et G. Le Poche sur I’analyse de pratiques de PE stagiaires lors
du stage national de la COPIRELEM de formation des nouveaux formateurs de Perpignan
(Actes du stage national, Perpignan, décembre 1998).

6. Analyse de {’entretien de G. Le Poche (exposé de D. Butlen) s’appuyant sur une recherche

en cours sur ce théme (voir contribution n°2).
7. Echanges sur le cadre d’analyse explicité lors des deux exposés précédents.
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L.PREMIERE CONTRIBUTION
Présentation d'un dispositif de formation de I’]UFM de Bretagne (G. Le Poche)

Un dispositif pour
une tentative d'intégration
théorie-pratique

A - Une inscription de modules spécifiques dans le projet pédagogique de I'lUFM

Un cadre horaire
un module d'initiation & 1a pratique pédagogique de 30 heures en PE1
un module d'analyse de pratiques en PE2 de 50 heures

Des finalités et des objectifs:
L'initiation a la pratique pédagogique :

- elle s'inscrit dans la logique d'une formation professionnelle développée
sur les deux années d'1UFM.
- elle permet de donner tout son sens & la logique d'approfondissement en
premiére année par le biais de {'articulation avec les pratiques de classe :
elle développe chez l'¢tudiant la réflexion attendue de lus dans les
epreuves du concours et concernant "les approches didactiques et les
démarches pédagogiques”.
- elle permet de finaliser les .apports théoriques dans les disciplines ou en
sciences soctales et humaines, par la préparation, l'observation et
I'analyse du travail dans la classe.
- elle facilite I'mplication de l'étudiant dans les stages de pratique
accompagnée.

L'analyse de pratiques :
- fonder la construction de l'identité professionnelle sur une pratique
réflexive.
- contribuer & la construction de la polyvalence par une analyse des
pratiques susceptible de favoriser la cohérence dans les modes
dintervention de l'enseignant auprés des éléves.
Compléter le cadre de l'analyse didactique privilégiée dans les
enseignements disciplinaires, par I'importance accordée a la dimension
pedagogique et la diversité des points de vue et des modes d'analyse
d'une séquence d'apprentissage.
- développer Y'autonomie dans 1'analyse de sa propre pratique au service
de la capacité a faire évoluer et a transformer cette pratique.
- renforcer la dimension formative des stages.

Des moyens d'encadrement :

en PEL un professeur formateur pour |5 étudiants
en PE2 un professeur formateur pour 8 professeurs stagiaires

250



Analyse de pratiques professionnellesen PE2

B. Une organisation particuliére au site de Rennes (exemple de I'année 97-98)

1- Les professeurs stagiaires sont répartis par groupes en fonction de leurs stages en
responsabilité . deux segments de 4 semaines dans deux cycles différents.
(annexe | contribution 1)

Dés le début de I'année scolatre, les stagiaires connaissent leurs cycles d'affectation en
responsabilité. Au niveau du plan départemental de formation continue, I'TUFM a la
maitrise de la programmation des périodes de ces stages.

- tro1s groupes, trois cursus

G1 : cycle 3 en responsabilité, cycle 2 en responsabilité puis cycle ]

G2 : cycle 2 en responsabilité, cycle 1 en responsabilité puts cycle 3

G3 : cycle 1 en responsabilité, cycle 3 en responsabilité puis cycle 2

- exemple du groupe 1 :

Premiére période autour du cycle 3 : 16 heures d'enseignement articulé

avec la méthodologie, 'ancrage et la pratique accompagnée qui débouche
sur un stage en responsabilité.

Deuxieme période autour du cycle 2 : 20 heures d'enseignement articulé avec
I'ancrage, deux modules d'analyse de pratiques professionnelles (AP1 : 3
séances de mathématiques ou de frangais en liaison avec la discipline
d'approfondissement', AP2 : 3 séances de mathématiques et de frangais) et
le stage en responsabilité conjointe (2 a 3 stagiaires) dans la classe
d'ancrage entre Jes deux séries d'analyse des pratiques. La période se
termine par un stage en responsabilité.

Troisiéme période’ en juin autour du cycle 1 ; 10 heures d’enseignement.

Les enseignements dispensés en mathématiques sont donc orientés exclusivement
et successivement autour des trois cycles durant les trois périodes. Le formateur fait
face a une communauté d'intérét des professeuss stagiaires : I'enseignement dispensé
prépare directement au futur stage en responsabilité.

2- Le site de Rennes organise une prise en charge progressive de la classe sur les deux
années et fait bénéficier les PE2 d'un module particulier (car non inscrit dans le projet de
I'TUEM) appelé Méthodologie.

- le module IPP’ de premiére année (annexe 2 contribution 1) :

Dans ce cadre, les étudiants prennent en charge les éléves selon les deux
modalités: 1 étudiant face a deux éléves ou trois étudiants, dont un prestataire,
face a 6 éléves.

[l s'agit de gommer au maximum l'agpect animation d'un groupe classe, non
prise en compte dans I'épreuve du concours et qui n'est donc pas, pour {'instant,
l'intérét premier des €tudiants.

- le module Méthadologie4 de seconde année

! Dans le cadre du projet pédagogique de I'TUFM de Bretagne, les stagiaires choisissent une discipline dite
d'approfondissement & horaire renlorcé (50h). a égalité avec le [rangais et Jes mathématiques (50h) et en opposition
avec les disciplines du complément de polyvalence (30h).
% Dans le projet 98-99 cette période sera allongée pour permettre l'organisation d‘un ancrage.
YIPP : initiation a 2 pratique professionnelle.
¢ Méthodologie : 50 heures, horaire pris sur la formation générale de 100 heures.
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(annexe 3, annexe | pour la place dans Y'année scolaire) :
Le professeur stagiaire s'initie progressivement a la prise en charge d'un groupe
d'éleves : un prestataire pour un nombre réduit d'éleves (10 environ)

L'objectif est de sapproprier une méthodologie de censtruction, d'analyse et
d'évaluation des situations de classe.

Au cours de ce module est développé, en particulier, I'utilisation des moyens
vidéo comme outil d'observation des séances.

Le choix d'un méme objectif avec trois mises en oeuvre différentes permet
d'expérimenter, puis de comparer différentes approches.

- les deux modules AP’ (annexes 1 et 4) :
Une prise en charge de |a totalité du groupe classe par un seul stagiaire.

Les objectifs sont :
- de permettre une liaison effective entre didactique disciplinaire et pratique de
classe.
- d'acquérir des gestes professionnels de base au cours d'essais controlés.
- d'assurer la mise en cohérence de la formation générale et de la formation en
didactique.

Le dispositif est le suivan! :
Pour un module : 4 séquences de 9 h par semaine sur 4 semaines
consécufives.

Une séquence consiste en trois phases de 3 heures chacune (pour 2 disciplines
couplées)
- premiére phase @ délermination des objectifs, hypothéses moyens
pédagogiques e¢f didactiques, critéres d'évaluation, plan et dispositif
d'vbservation... début de la préparation matérielle et de la fiche de
préparation.

- deuxieme phase : réalisation des deux séances par deux prestalaires
) . 6 ]y N
différents et observation’ par les collégues et les formateurs, "analyse a
! N .
chaud' " apres chaque séance.

- frowieme phase : analyse approfondie, en différé, de la séance avec
utilisution, a bon escient, du film. Participation active des formateurs (IMJ-
et PIUIM), retour sur les hypothéses et éléments de préparation de la
séance suivante.

5 AP : Analyse de pratiques professionnelles. Pour situer ces modules au cours de 1'année scolaire se reporter 4 la
Iégende de I'annexe 1.

® Au cours de cclle obsesvation j'ulilise 2 caméras : le premier Tilm scrvira de support a I'analyse différée, le second
recucillera mes commentaires voix off sur la séance et restera la propriéié privée du prestataire (J¢ second film a'est
donc pas destiné a &se visionné collectivement)

" L'analyse "4 chaud” se déroufe selon le protocole suivant : impressions de la prestataire et questions des
observateurs, point de vue des collegues stagiaises el éventuellement de I'IMF.
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L'AP1 : une innovation en 97-98

Nous avons essayer de travailler I'interdisciplinanté dans le cadre d'une analyse
de pratique associant les mathématiques et la discipline d'approfondissement
au cours de trois séances de classe (ex : l'espace en cycle 1 en mathématiques et
EPS).

Toutes les disciplines ne se prétent pas facilement a cette entrée mais, dans tous
les cas, 1] a été possible de comparer des conceptions des apprentissages et des
méthodologies de construction de séquences de classe (transdisciplinarité).

Nous espérons ainsi avoir développé davantage 1'aspect polyvalence du
professeur des écoles.

L'AP2 (annexe 4)

Ce module danalyse de pratiques associe les deux disciplines maths et
frangais dans la réalisation par semaine de deux séances de 45 mn de
mathématiques et de frangais au cours d'une matinée de classe.

Il ne s'agit pas de trouver des liens artificiels entre les deux disciplines si
ceux-ci n'existent pas.

Je garde toujours la maitrise du choix de la séquence qui sera traitée (choix
des objectifs et de la situation), et lorsque je suis présent au travail de
préparation, je propose une mise en oeuvre qui est généralement acceptée.

Le scénario proposé est en général difficile pour un débutant majs a déja fait
ses preuves.

J'espére ainsi minimiser les problémes d'ordre didactique pour me focaliser
sur le coté pédagogique et accentuer les défauts des stagiaires en ce qu
concerne leurs gestes professionnels de débutants.

Remarque : cette année Iinnovation liée a I'AP1 ne nous a pas permis de
réaliser les 4 séquences consécutives (3 simplement) et nous a conduit a
supprimer fa phase 3, pourtant indispensable, du dispositif. (Moyens horaires
stagiaires insuffisants - un chotx douloureux).

Ces deux modules de formation font I'objet d'un compte-rendu ou figurent la
préparation et l'analyse des séances.

Dans ma pratique de formateur, j'annote les comptes-rendus des stagiaires,
séquence apres séquence, en y insérant des questions et des commentaires.

Cette 1nsertion est rendue possible grice au réseau informatique tres
performant de I''UFM.

L'ensemble de ces comptes-rendus annotés constitue une brochure qui
"mutualise” le travail réalis¢ . Celle-ci est disponible avant le départ en stage
en responsabilité.

3 - L'ancrage : chaque professeur stagiaire dispose d'une classe d'TMF a raison de 6 heures
par semaine (le jeudi, 2 stagiaires par classe) pour observer ou réaliser des séances.
(Voir annexe 1)
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Cette classe cible est ¢galement le lieu privilégié pour conduire les séances réalisées
dans le cadre du mémoire professionnel et du prc&jet3 interdisciplinaire.

Dans ce cadre, il m'est possible de proposer aux professeurs-stagiaires
d'expérimenter, semaine aprés semaine, des situations vues durant les cours du
module mathématique (50 heures, 2 heures le mardi ) .

L'essentiel de ces cours de seconde année consiste donc a proposer des situations
d'apprentissage 1ssues de la bibliographie, 2 simuler, entre adultes, certaines d'entre
elles et & les analyser aprés réalisation dans les classes le jeudi. Le travail de mise en
oeuvre reste ici a leur charge contrairement aux modules d'A.P.

Les stagiaires me fournissent bien volontiers leurs fiches de préparation qui sont
disponibles sur le réseau informatique de I'lUFM.

% Le projet vient en plus des compléments de polyvalence pour un horaire de 35 heures.
254



Analyse de pratiques professionnellesen PE2

2.Analyse d'une séance de classe

Fiches de préparation des deux premiéres séances

(seule la premiére séance a été étudiée dans 1’atelier)

PE2 Groupe | Mme Mallassis CP : La Cartoucherie Mars

1998

Discipline : Mathématiques
Séquence : La cartoucherie (La
mercerie)

Séance n°] Date : 19/03/98
Durée: 45 minutes Classe : CP

Matériel et support

250 cartouches et S0 étuts

6 affiches blanches ind.

2 coupons grd. format jaunes

2 coupons réponses grand. format

jaunes

2 étuis agrandis

2 boites compartimentées
agrandies

12 grandes cartouches

7 boites compartimentées
4x22 fiches ind. blanches
4x7 coupons jaunes

| 4x7 fiches collectives jaunes

Objectifs notionnels : Calculer, c'est-a-dire transformer
une écriture symbolique en d'autres écritures symboliques.
Objectifs méthodologiques : Comprendre un jeu diffictle
Respecter les régles dans le groupe

Tache des éléves : Fabriquer des paquets de 5 a partir de
plusieurs chiffres

Commander des boites de 5

Type de situation : Apprentissage: aspect groupement
écriture

Type sémantique procédural
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\ Tps

3!

Forme
travail
Coll

Par 3.

Coll.

Déroulement
Situation de référence : Une colonie de vacances a décide de
récupérer des cartouches afin de gagner de l'argent pour
monter un spectacle a la fin du mois. Les enfants, divisés en 4
groupes : les chats, les lapins, les escargots et les canards,
vendent alors leurs cartouches tous ensemble a un magasin qui
n'accepte gue des cartouches rangées dans des boites de 5.
Votre rdle aujourd'hut sera de trouver comment ranger ces
cartouches dans les boites de 5 ?

Phase 1 - Familiarisation avec le matériel

Composition de groupes hétérogenes

Raconter la situation

Distribution de quelques boites et cartouches

Ramassage du matérie!

Phase 2 : Appropriation collective :

Pour comprendre le jeu vous allez jouer une fois

Les 7 éleves appelés au tableau seront les chefs de groupe : 6
enfants feront 2 équipes de 3 et le 7éme contrdlera si les
commandes sont correctes

Chaque enfant regoit une fiche individuelle et ceux du tableau
ont une fiche agrandie (format A2)

Lecture collective des affiches

Tous les éléves écrivent leur prénom

Le maitre atfiche les nombres de cartouches trouvées par les 4
groupes

Les éléves assis écrivent les mémes chiffres que leur chef

Observations
Le maitre
explique la
situation et
répond aux
questions
éventuelles

Chaque groupe
formé regoit un
numéro de

groupe

Affichage des 6
feuilles blanches

Affichage des 2
COUpONS jaunes
au-dessus des
fiches

Individuelles
3300
1311
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S’

5

15

Ind.

Coll.

Par 3

Par 3

Coll.

Maintenant vous cherchez combien de boites 1l vous faut et
combien de cartouches 11 vous reste ?

Vous pouvez dessiner ou écrire sur la feuille (recherche)
Mise en commun dans le groupe : les 3 éléves de I'équipe se
mettent d'accord

Tous les enfants posent leur crayon et regardent leur chef.
Les 3 enfants de I'équipe mettent leur prénom

Le chef de ce groupe désigné par le maitre écnt les réponses
chotsies

Le 2eme va chercher les boites avec le coupon-réponse
Jaune

Le 3¢me prend le coupon de départ, la boite
compartimentée et va prendre les cartouches trouvées par
les 4 équipes

Validation en disposant les cartouches dans les boites

Le chef entoure gagné ou perdu sur la fiche collective ainsi
que chaque enfant sur sa fiche individuelle

Phase 3 : Appropriation individuelle

Distnibution de coupons a chagque groupe
Faire 2 tours: 3022
2321
éventuellement : 1 2 2 2 si difficulté pour certains groupes

phase 4 : Jeu avec obstacle
Coupons 6 78 3

5897

4869
Histoire de Ia classe
Qu'a-t-on fait aujourd’hui ?
Etait-ce difficile, amusant... ?

Affichage de 2
coupons
réponses

jaun€es

Le 7éme vérifie

Réle important
du contréleur
Le maitre fait

remarquer que
I’équipe peut avoir
perdu mais qu'un
enfant pouvait
avoir raison

I'€quipe peut
avoir perdu
mais gqu'un
enfant pouvait
avoir raison
Quand 1'éléve
vient chercher
un nouveau
coupon

1l rapporte les 3
fiches ind. et te
coupon-
réponse, agrafés
par le maitre
Pour les
groupes
avances
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Voici le compte rendu de J'analyse rédigée par le professeur stagiaire apres avoir vécu le
moment de formation.

Analyse de la séance

Du point de vue du mutériel : Les affiches ont été faites en jaune par erreur
Les grands formats des €tuis et des boites pour récolter les cartouches se ressemblent trop d'ou
confusion des enfants.

Du point de vue de la prestation : Trop de paroles, pas de temps de pause
Pas de reformulation par les enfants pour mettre en avant la consigne
La sitvation de la colonie de vacances n'est pas assez exploitée : 1l fallait insister sur la
différence entre le directeur qui récoltait les cartouches dans les boites équipes et la
marchande qui achetait les cartouches dans les étuis de 5. La simulation collective est
mauvatse car les enfants spectateurs sont sans arrét sollicités alors que le maitre ne s'occupe
pas assez des 6 enfants acteurs
En fin de séance les fiches récoltées montrent que beaucoup d'enfants n'ont pas compns la
régle du jeu : 9/21

(lonseil :Mettre les traces €crites dans le dossier des enfants en expliquant la situation

par quelques mots aux parents
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voici Ja fiche de préparation de la deuxieme séance

PE2 Groupe | Mme Maltassis CP : La Cartoucherie Mars 1998
Discipline : Mathématiques Séance n°2 Date : 26/03/98
Séquence : La cartoucherie Darée: 45 minutes Classe: CP
(La mercerie)
Matérie! et support : Objectifs notionnels : Calculer, c'est-3-dire transformer
250 cartouches et 50 étuis une écriture symbolique en d'autres écritures
1 affiche blanche ind. symboliques.
1 coupon grd. format jaunes
] coupon réponse grand. Objectifs méthodologiques. Comprendre un jeu
Format jaune difficile
Respecter les regles dans le groupe
7 boites compartimentées Tache des éléves : Fabriquer des paquets de 5 & partir de
4x22 fiches ind. blanches plusieurs chiffres
4x7 coupons jaunes Commander des bottes de 5
4x7 fiches collectives jaunes
Type de situation : Apprentissage: aspect groupement
écriture
Type sémantique procédural
Tps | Forme Déroulement Observations
travail
10° [Coll. | Rappel de situation de référence : Une colonie de Le maitre
vacances a décidé de récupérer des cartouches afin de explique la
gagner de 'argent pour monter un spectacle 4 la fin du mois. | situation et
Les enfants, divisés en 4 groupes - les chats, répond aux
Votre role aujourd'hui sera de trouver comment ranger ces [ questions
cartouches dans les boites de 5 ? éventuelles
15" |Par3 | Phase 3 : Reprise de I’appropriation individuelle Quand I'éleve
Distribution de coupons a chaque groupe vient chercher
Faire | tour:232 | un nouveau
éventuellement : 1 2 2 2 si difficulté pour certains groupes | coupon il
rapporte les 3
fiches ind. et le
coupon-
réponse, agrafés
par le maitre
Par 3 | Phase 3 : Jeu avec obstacle Pour les
Coupons 6783 groupes
5897 avancés
4869
Histoire de la classe
3" |Coll. | Qu'a-t-on fait aujourd'hui ?
Etart-ce difficile, amusant... ?
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Analyse de la séance :
Du point de vue de la prestation . Trop de paroles, pas de temps de pause
L'objectif principal : remplir le maximum de boites a ét¢ noyé dans les flots de paroles.

Du point de vue du déroulement :

Les enfants, aprés une semaine, avaient oublié complétement la situation, compliquée &
expliguer. Beaucoup de maténel, un vocabulaire portant a confusion : équipe, groupe,
coupon, bon de commande.

Le prestataire employant indifféremment équipe et groupes (c'est tout de méme voisin). Nous
avons trouvé que les enfants avaient trop de choses a gérer, : trop de feuilles, trop de
mouvement, chaque enfant devait se déplacer (sauf le chef), pour aller chercher le matériel.
It a donc été décidé de réduire Je nombre de feuilles, et qu'un seul éléve serait chargé d'aller
chercher le matériel.

En fin de séance les fiches récoltées montrent que beaucoup d'enfants n'ont pas compns la
regle du jeu.

Conseil ‘Mettre les traces ecrites dans le dossier des enfants en expliquant la situation
par quelques mots aux parents
Le jeu avec obstacle nous a montré que l'objectif principal : remplir le maximum de boites
avait été oublié par les enfants : ils ont rempli pour la plupart, une boite et il leur restait 19
cartouches seules... _
Le prestataire a fait un rappel collectif pour recentrer les enfants sur cet objectif, mais a arréte
sa séance la. [l aurait fallu redistribuer le matériel pour les faire rejouer immédiatement La
séance a duré beaucoup trop longtemps : 1h30.
Une autre séance est nécessaire pour recentrer I'objectif : remplir le maximum de boites. Ce
sera l'objectif de la troisieme séance.
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Analyse de pratiques professionnellesen PL2

Etude de ''|'analyse a chaud"”
PROTOCOLE D’ENTRETIEN
“ Analyse & chaud ”, Rennes, 19/03/98, Gaby LE POCHE

Seance CP : 33 mn 58 s ;
P h37mnl5 s analyse a chaud

- On me verra de dos, ¢a ne fait rien !

: Tu préféres te mettre 13 7

- Non...

- Cavaaller!

- Je n'ai pas spécialement besoin d'étre 1a.

- J'ai oublié de faire...

- Cest un geste professionnel, matériel...

: Ouy, Je mien...

: Bien.

: Bon | Comme c'est la premiére fois que vous faites des analyses de pratiques, je vous
donne le protocole pour que ce soit trés clair.

Donc, ce qui compte, c'est que tes collegues fassent l'analyse sur toi et que tu commences par
la faire. Explicite ce que tu as ressenti... Donc on va commencer par toi ; puis on demandera
a tes trots collegues. Mo, j'interviendra) éventuellement.

Le maitre formateur n'est pas la aujourd’hui ; elle aurail pu intervenir, madame M... En méme
temps que moi... Mais comme elle n'est pas 13, je vais le faire.

Donc je n'aurai pas le temps maténiel & mon avis de dire quelque chose. Je vais dire
I'essentiel... En fonction de ce qui aura été dit. Tu auras les commentaires, voix off, en
utilisant la cassette. Donc ce sera I'analyse a chaud.

Ce qui mangue cruellement dans notre dispositif de formation mais nous ne pouvons pas le
retrouver : c'est une analyse différée avant de préparer la séance numéro 2. A une certaine
époque, on avait | heure et demi d'analyse ; non pas pour regarder la cassette comme 4 la
télévision mais grace a...

Ou est ta camarade ?

S:pasla!

G : Voila, grace a ta camarade, a ta collegue qui a filmé. Elle sait, elle connait mes
commentaires ; elle est donc capable de retrouver sur la cassette & quel moment un
événement s’est produit. A dix heure 30. Tac ! On retrouve sur la cassette | Normalement,
elle aurait di noter ¢a si le module de méthodologie a été fait correctement. Cela a été peut-
étre le cas cefte année, je n’en sais rien...

: )y a eu des heures...

: Oui des heures... Comment cela se passe-t-t} ?

: Bien, on était 1a mais...

: Bien... C'est ¢a que vous faites quand vous filmez.

: On n'a pas été habitué a...

. Vous n'avez pas été habitué a ga ?

- Bien non...

- Avec quel formateur avez-vous fait le module méthodologie ?

: St pourtant, on a eu des heures.

. Oui, mais quand méme ; celui qui filme vous a dit cela... Surtout pour retrouver sur le
camescope...

S : On a utilisé le petit caméscope... Non.

OLOLOVLO OO

Qoo w,m
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G : Mais la moindre des choses, c'est ¢a. Quand vous filmez, il faut passer...

S : Regarder, faire afficher les heures et...

G : Bien, oui, faire afficher I'heure. On regarde 4 quel moment ¢a se produit. 11 n’est pas
question de regarder la télévision, encore pendant une heure. Nous n'allons pas perdre notre
temps a l'analyse différée.

Bon ! C'est bon 7 Vous aviez qui, par curiosité ? Je sais déja. ..

S : Monsieur B..

G : En méthodologie, monsieur B.. Oui, c'est monsieur B.. Votre formateur.

S: Qui..

G : Bon alors Michéle. A toi de jouer, Bon ! Question...

M : Déja j'a1 une extinction... Mal a la gorge, ce n'est peut-étre pas normal ?

G : Oui, mal a la gorge ! Hum... Moi aussi !

M : J'at dii crier, parler fort...

S : T'as parlé extrémement fort...

G : Attends ! Tu ne dis rien ! Protocole, d’accord !

M : Les choses a4 gérer, je pense vraiment quil faut le calme, sinon ce n'est pas possible ; j'ai
parlé trés fort, je pense ; j'ai mal a la gorge.

Je pense que 'appropniation, c'était trop long. Parce que, bon, je voyais bien a la fin que, je
rajoutais du matériel. Bon, bon, bien la situation elle est un peu difficile mais enfin je veux
dire, 1] y a tellement de matériel qu'a la fin, ils en avaient marre. Les boites, ¢a n'allait pas
trop. Puis i1l y avait un groupe de chefs Ja ; je voyais bien qu'ils n'avaient pas forcément tout
compns, Je me disais 1 eux ils n'ont pas compris, tout a I'heure ¢a va cafouiller. Ceux qui
voulaient trois boites 1a. C'est vrai, je n'avais pas bien expliquer qu'ils étaient en équipe.
Comme 1ls étaient chefs, je ne sais pas, ils pensaient stirement qu’ils groupaient tout quand
méme. 11 n’y avait pourtant qu'un coupon pour les cartouches. Mais je n'avais pas di bien
expliquer qu'on laissait bien les cartouches ensemble.

G : Tu vas vite parce que le temps de gratter et tout... 1l y a quand méme des choses a dire...
M: Bienala fin...

G : Mats que penses-tu finalement aprés avoir réalisé le jeu de I'appropnation dite collective ?
La simulation collective - jemploie mon vocabulaire - a passé a peu prés quand méme. Que
peut-on faire comme bilan ?

M : A peu prés mais. ..

G :Ouy, non?

M : Pas pour tous, il y en a qui se trompaient...

G :Bon'!

M : Et qui ne venaient pas avec le mauvais, le bon coupon et chercher. ..
G : D'accord !

M : 11y en avait qui avaient bien compns, mais d'autres qui se trompajent de coupons, je les
ramenais. ..

G : Et quelle est la proportion de la classe qui n’a pas compris la situation ?

M : Ohla! Dans I'ensemble les groupes ont réusst puisqu'il y en avait toujours un qui tirait les
autres je pense.

G:0Oui?

M : Mo, je dirais, la... 8, 9 éléves sGrement qui n“ont pas compris.

G : 8,97 Surcombien?

M:22

(5 : inaudible.

M : Oul. Ils voyaient bien que déja, il fallait changer de boites mais ils confondaient ; j'ai
I'impression, euh ! Surtout dans la simulation collective 1a. Mes boites de cartouches étaient
trop grandes par rapport aux boites des... Je m'étais trompé, yavais trop agrandi celles-1a et
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pas assez les autres, donc forcément les grosses boites pour eux, c'était les boites de cing ;
c'est logique, et les petits étuis, ils étaient mal rangés. Et en plus, les affiches étaient
blanches, tout ¢a... Je crois ca n'a pas aidé. Et puis. Il y avait une erreur aussi... Comme on a
fait un montage pour que tout tienne dans I'affiche. On a inversé les animaux et on n'a pas vu
qu'on avait pas inverser. Donc aprés quand ils jouaient tout seul, c'était dans le bon ordre. lJe
ne leur ai pas dit que c'était pas dans le bon ordre quand on simulait.

G : Hum ! Alors une impression générale ? Tu as donné beaucoup de détails du coté de
I'amélioration, mais une impression générale ? C'est possible, c'est réalisable ?

M : Ah, c'est dur a gérer ! C’est dur a gérer. Et est-ce que c'est possible ? Ce...

M : C'est possible ouais mais déja tout le matériel ! A sortir..,

G : Oui, mais vous avez bien préparé ; vous avez fait au mieux ; Regrettez-vous d'avoir
préparé ce matériel, grand format ou non ?

M : Oui, c'est bien mais... Mais je ne sais pas si c'est réalisable quand on a une classe. Une
fois qu'on a le matériel, on va s'en resservir mais le jour ou il faut faire ¢a, 1l ne faut rien avoir
a faire pour d'autres activités. .

G : Non, mats dés le jour ou le matériel est fait, il peut servir tout le temps.

M : Oui, oui... Oui, pas les affiches...

G : Oui, clest un truc qu'on gérera apres. On n'est pas obligé d'écrire dessus ou bien, on met
quelque chose que I'on puisse enlever quand on...

M : Ce n'est pas les affiches le plus dur a faire, c'est les boites, cest les...

G : Mats une fois que c'est fait, c'est fait...

M : Outi, c'est fait.

G : Bon la on était du c6t¢ du matériel... Mais maintenant, du cété de ta prestation, pour
'améliorer, le défaut que tu as mis en évidence.

M : Je parlais trop fort.

G : Il ne faut parler trop fort. Oui. Cela te fatigue ? Ou est-ce génant pour la mise en ceuvre
de la sttuation ? Ou est-ce bien de parler comme ¢a ?

M : La, je sentais que j'étais obligée car sinon...

G : Donc tu penses que tu es obligée de causer comme ¢a ?

M : Je pense qu't] faut s'adresser aux petits en mathématiques.

G : Mathématiques?.. pour passer des consignes... Mais, tu penses qu'il faut parler comme ¢a
? Tu ne peux pas faire autrement ?

M : Oh ! Si ! j'aurais pu parler moins...

G : Ah gquand méme ! Parce que 13 tu as dis que tu parles... Que tu as mal a la gorge. Mais tu
ne peux pas faire autrement que d'avoir mal 4 1a gorge...

M : D'habitude, je parle plus doucement. Je ne sais pas 1a... Je voulais bien faire sGrement.

G : Mais tu penses que c'est bon d'avoir parlé si fort ?

M : Non, Je n'aime pas parler fort.

G : Non mais la ! Je n'aime pas ! Ce n'est pas... Est-ce que tu penses que c'est bien d'avoir
parler fort 7 C'est ¢a la question ! Par rapport aux enfants ?

M : Bien, peut étre que ¢a les a tenu un peu plus...

G : Ah ! Tenu un peu plus ! Donc, c'est bien ? C'est positif I C'est positif ? C'est bien de parler
fort ?

M : Peut-étre...

G : Peut-étre.... Aidez-moi, vous avez le droit de lui poser des questions, Aidez-moi ! Soyez
neutre ! Mais posez des questions quand méme...

Par rapport a ce... Donc, elle pense que c'est bien de parler fort et que ¢a apporte aux enfants
du c6té : "on tient mieux la classe".

S : On sent bien que le niveau sonore...

G : Non, mais tu n’as pas le droit de donner ton avis !
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S : Ouw mais je pense que le niveau sonore n'était pas trop important 4 ce moment 1a. Oui mais
peut étre...

G : Toi, tu penses qu'i} ne I'était pas ?

M : Si puisque J'ai mal a la gorge !

G : Oul, mais ce n'est pas cela la question...

S : Est-ce que tu t'en es rendu compte pendant que tu faisais la séance (inaudible) ?

M : Quais ! C'est vrai, J'ai parlé beaucoup.

; Et tu ne t'en rends pas compte vraiment ?

: Est-ce que tu t'en es rendu compte ?

. T'en es-tu rendue compte ?

- Pas vraiment non...

: Donc un indice... Tu as un indice, tu as mal a la gorge.

:Ouivoila! C’est¢ga !

: Mais tu ne t'en rends pas compte. C'est V'indice qui te permet de le dire.

- Ouais ! J'ay di trop dire, j'ai trop dit ce matin.

: Je n'ai pas dit ce qu'il fallait faire.

: Vexplique trop. (inaudible)

- maintenant, vous avez le droit de donner votre avis...

- inaudible

: C'est I''mpression qu'on a eue. La simulation peut étre faite plus rapidement...
G : Oh ! Bien non |

S : plus rapidement... Les laisser plus rapidement. On a l'impression qu'on allonge... Moi, j'ai
relevé que tu t'occupais du groupe classe alors que tu fais normalement souvent
inaudible

... que les enfants vont chercher de leur place...

inaudible

LW OZTOZTOZTOZOZTUNO

La phase de recherche est juste au-dessus de ga.

M : oui mais on va en chercher d'autre quand méme !

S : Quais ! mais... inaudible

regarde le tableau

inaudible

Clest pour fixer leur attention. ..

inaudible

G : alors dans l'ordre. Ecoute bien le conseil qui est donné 13, de ce c6té 1a. Ce n'est pas moi
qui vous le donne ! Je peux dire tout de suite que je suis d'accord - comme on n'aura pas le
temps de |'analyse - ...

Je crois que ¢a faisait trés fort ! Tu t'occupes trop du reste de la classe pendant ce qu'on appelle
la simulation collective. C'est du théatre, c'est tout et Jes autres assistent. Et tol tu t'occupes...

M : Ceux qui sont devant... tnaudible

M : Je ne me sens pas a l'aise aussi maudible

S : Clest dur a gérer ! inaudible

G : Au lieu de gérer deux groupes, tu veux a tout prix gérer ton groupe classe. A quoi sert une
situation collective ?

S : Le matériel, de grandeur agrandie, ¢a ne sert plus a rien

M : Mais, 1l fallait qu'ils écoutent quand méme, ceux qui restent.

G : Clest clair ! Mais tu n'avais pas a leur parler !

S : Non mais moi je pense qu'au niveau... inaudible... Apres, ce n'était pas vraiment une
simulation collective parce qu'en fait, tu ne les as pas fait agir. Tu n’as fait que Jeur parler et
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leur dire ce qu'il fallait faire. Alors c'est un peu l'impression qu'on avait, euh ! Tu ne leur disais
pas alors : "voila, vous avez ¢a, maintenant qu'est-ce que vous faites 7" Mo, )'aurais peut-étre fatt
plus de questionnement par rapport a ¢a. Je leur aurais dit bon... Je ne sais pas, une fois que tu
donnais le coupon ; bien maintenant, qu'est-ce que vous faites 7 Alors qu'en fait, 4 chaque fois, tu

¢tais en train de dire : bon vous avez fait c1, vous avez fait ¢a.

M : Mais je n‘avais jamais expliqué.

G : Bon, tu étais bien obligée d'expliquer. On regardera. ..

S : Tu n'avais pas encore expliqué mais quand méme poser des questions, quand méme ! Les
amener a faire !

inaudible

G : attends, attends, qui cause 12 ?

S : Ce n'est pas la devinette, c'est le fait que je trouve qu'ils n'ont pas assez agi de leur propre
chef ! Il aurait fallu quil y ait un temps d'explication peut étre plus court et aprés qu'il fasse...
naudible

G : A tous et en particulier a.... Au deux groupes qui sont au tableau. Mais c'est bien ce qu'on
vient de te dire la ! Des temps de pause.

S : Des temps de pause

G : Des temps de pause signifie que ... inaudible. .

G : Mais ce n'est pas grave, alors il faut que... inaudible...

G : Donc on emploie des mots de vocabulaire ; comme tu avais dit tout a I'heure, tu... ?

M : Ou, on a pnis un temps de parole trop important pour - inaudible - Les enfants n'ont pas
assez euh !

Inaudible

Inaudible ..

Leur dire calmement ce que I'on veut fatre.

S : Il n'y a pas eu de reformulation en fait

G : Reformulation de la part des enfants.

S : Inaudible...

G : Bon ! Que dois-tu retenir ? Tous les problémes sont mis en évidence. Le premier concerne
la simulation collective pendant laquelle, finalement, tu t'intéresses a la totalit¢ de la classe.
Alors on se demande a quoi sert une simulation collective 7 A quoi servirait une simulation
collective dés 'nstant ou... /naudible.

Tu causes tout le temps. [l n'y a jamais de temps de pause ! C'est monocorde, tout ¢a.

S : Un moment donné, elle a baissé 1a voix, hein ?

G : Quelquefois, un petit peu.

S : elle a baissé la voix.

Inaudible

G : Un flot de paroles ! Maintenant, dire aux enfants : on se calme, demander de reformuler !
Mais alors en mettant en essentiel la consigne la plus importante.

S : En avant. La plus importante

G Enavant! En évidence...

Bon, mais c'est un défaut normal puisqu'elle est en train de parler de sa séance CAFIMF.
C'est un défaut, peui-étre pas seulement de débutant. Peut-étre sommes-nous plus stresses
quand nous sommes filmés ? Je n'en sajs rien ! Tu fais moins d’habitude... Sans doute ?

S : Quais ! Michéle, elle n'est pas du tout comme ¢a !

G : Non ? Donc c'est plus aujourd'hui que d'habitude ? Sans doute !

S : Elle est trés calme ! Elle est trés a l'aise, tres...

G . La ausst elle est a l'aise ! On ne peut pas dire qu'elle ne soit pas a l'aise.

S : Je V'ai trouvée différente, euh...

G : Différente ?
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S : D'habitude, elle ne dit rien.

Inaudible

G : Inaudible

G : Beaucoup de matériel, mais tu penses que c'est possible & gérer quand méme ? Tu as mis
en évidence beaucoup de défauts au niveau de la préparation. Ce que tu as dit et que j'ai noté.
Je suis d'accord.

M : C'est vrai, pour les boites, 1a confusion... Ce n'était pas évident.

G : Non !

S : Inaudible

G : Attends, on regle dans l'ordre. Confusion entre boites et cartouches, si on revient a ¢a.
Clest vrai | Elle a vu tout ¢a. Donc, c'est clair, tu as donné un peu...

M : Inaudible. . J'estime que si j'ai dit avant...

S : Mais oul, mais ce n'était peut-étre pas utile de faire les boites en compartiment.

M : C'est vrai quelles sont trés compartimentées !

G : Oh s1! C'est important ! As-tu vu que c'était important ?

S : Oui, mais peut-étre les présenter différernment, avec des cases... ou des...

G : Voila ! Ca ressemble trop. La boite trop compartimentée ressemble trop a la boite
destinée a recevoir les cartouches. La confusion est trés forte,

G : Non ? Denis, qui regardait, a-t-il compris la séance ? Parce que ce n'est pas évident a
comprendre pour des enfants de six ans. Apres, je dirai comment I'améliorer... Est-ce que je
le dis tout de suite ? Puis-je ie dire tout de suite ?

M : Qui.

G: Tu n'insistes pas assez... Bon, je le dis ! Ton habillage n'est pas mis en évidence ! Colonie
de vacances ! il n'est pas assez travaillé. C'est I'histoire, trés simple. C'est la colonie. Donc,
c'est la boite du directeur : il est content de récupérer les cartouches, données par I'équipe de
Ja colonie, appelée I'équipe des... escargots, par exemple. Puisque ¢a existe. On ne
comprend rien au scénario la. Tu n'en parles méme plus.

M : QOui d'accord.

G : Déja, j'avais peur gu'ils se trompent parce que : “ moi, je suis dans quel groupe ? Alors,
euh... ™

G : Oui mais tu savais bien... /naudible... Tu I’as bien dit au début. Tu regarderas la cassette.
Mais ce n'est pas assez net. Cest une colonie fictive, c'est tout ¢a qui fallait travailler. En tout
cas, tu n'as pas joué beaucoup sur ton habillage. Il est préparé.

M 1l y a eu confusion entre le groupe de la colonie et les groupes de Ja classe. A un moment
le groupe

2.

G : Voila ! Donc tu as essayé de relever cette ambiguité mais tu ne joues pas assez sur
I'habillage. A prion, c'est une boite de directeur, tu comprends ? Clest le directeur qui
remercie ; allez I'équipe des... Des escargots... Combien de cartouches avez-vous trouvé dans
les poubelles ? Ouaaahhh ! Cest gémal ! Bon enfin, ce n'est pas moi qui ferais la legon !

Bon et aprés... Ca c'est pour bien marquer la différence entre la boite du directeur de la
colonie qui récupére les cartouches, et la commande que font les équipes de colonie pour
expédier leurs cartouches par boites de 5. Et apreés ?

M : Ou...

G : Au niveau du matériel, effectivement ce que vous avez dit : les différencier au maximum.
Ce qui n'était pas le cas !

M : Quais... On peut continuer sur ¢a...

G : Oui tu peux, tu peux.

S : Oui alors moi, c'est vrai tu m'as enlevée, mais je voulais essayer de comprendre. Ce qui
c'était passé.
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G : Oui, mais tu n'as pas le droit de parler aux enfants, ¢a fait partie du...

S : I'ai posé simplement une question. Parce qu'en fatt, 5l y a eu confusion entre euh... ; 4 mon
avis, 1l a manqué une explhication entre ie bon de commande commun et Je bon de commande
individuel. Quand ils se sont mis daccord, tous les enfants ont barré sur leur bon de
commande individuel pour mettre comme sur le bon de commande. Tu vois ?

G : Etalors ?

S: Si Ismail, ¢a veut dire qu'ils avaient tous perdu la | LA le groupe d'Ismail avait perdu, il
restait deux cartouches et ils en avaient mis quatre sur le bon de commande et Ismail [ui, sur
son bon de commande, enfin sur sa feutlle de recherche, il y avait deux qui étart barré et 1l y
avait 4 apreés. Donc, en fait 1a 11 y a eu une confuston... Il aurait fallu leur dire... Bon, vous
votre feuille, vous la gardez. Car comme ¢a vous saurez si vous avez raison, quoi !

G : Vous suivez bien ce qu'elle dit ? Faudrait-il les fiches ? Comment peuvent-ils avoir bon
sur leur bon de commande s'ils ont faux sur leur fiche ?

S : Si, Bien.

M : S’ils ont faux sur leur feuille, ils ont faux sur le bon de commande...

S : Bien non, parce que 1ls sont trois personnes. Si il y en a qui... 1l faut qu'il y en ait un qu ait
bon, alors oul.

M : Iy ena un qui avait bon et 1ls ont pris l'avis de l'autre.

S : 1ls ont pris V'avis de l'autre et ils ont tout barré sur leur truc. Bon, alors en fait (3, il auvrait
fallu dire st vous n'étes pas d'accord. Bien, vous laissez quand méme votre feuille, qu'on
puisse vénfier parce que peut étre quand on s'est mis d'accord dans le groupe...

G : L4, je ne suis peut-étre pas entierement d'accord avec ce qui s'est dit... C'est un débat au sein
d'une triplette ! Ouy, oui, ¢’est discutable ce que je dis. C'est & vous de voir... Ca veut dire qu'au
sein d'une triplette, les éléves ont des propositions individuelles. {Is sont amenés a parler de leurs
propositions individuelles, en discutant a trois. Ils peuvent trés bien barrer ce qu'ils ont écrit !
Malts je n'ai peut étre pas bien compris ce que dit Laurence ? IIs peuvent barrer et rectifier.

L : Oul mais alors a ce moment a quoi ¢a sert, tu ne peux savoir si jamais si I'enfant a besoin de..
G : Si, sinon, tu vois sur les traces écrites...

L : S'ils ont pas gommé !

G : Non, il est interdit de gommer !

M : Normalement ils ont uttlisé un bic.

G : Mais on reverra sur les traces. Vous regarderez de prés ce que dit Laurence...

M : L4, je crois qu'il y avait trois traces en plus !

G : Ce que dit Laurence, bon. Vous verrez I'évolution des gamins, mais on a vu... Denis, je
crois, I'a quelquefois filmé. 1l y a parfois un Jeader qui dit aux autres - les autres ont faux - la
réponse. C’est ce que 1’on a filmé. Donc, c'est un phénomeéne.. c'est lui qui prend le pouvoir.
Est-ce que les deux autres comprenaient bien ce qui se passait... Je n’en sais rien 7 Mais |, tu
as un moyen de controle, sur tes fiches, en regardant a téte reposée les productions des enfants.
L : Ouais ! Sauf que... Tu n'as pas la chronologie de |'ordre de...

G : Non évidemment, c'est dur... On ne voit pas tout mais au motns il y a les traces écnites que
tu pourras regarder.

. : Ouais, mais enfin j¢, moi... J¢ trouve dommage que...

G : On reparlera de ¢a. Vous discuterez comment vous ferez lors de la deux1¢:me séance.

G : Est-ce que ¢a s'est reproduit apres ?

M : Non. .

G : Bon.

S : Je ne sais pas si. Est-ce que (u t'es rendue compte qu'il y a eu la méme confusion lors de la
simulation ? Tu sais, ils avaient chacun rempli leur fiche individuelle et aprés, pour la fiche
collective, iis ont ajouté en fait les... ce qu'ils avaient trouvé...

M : Clest vrai du reste que c'était dur

—_—
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G : Clest dur a expliquer.

S: 1ls voient 3.

Collectif pour eux... /naudible.

G : Oui, mais peut-étre que les mots de vocabulaire employés, comme “ensemble”,
conduisent & ce genre de comportement. Bon, ¢a c'est a retravailler. Et n'‘oublie qu'il y a un
flot de paroles ! L'essentiel qui n'est peut-étre pas mis en évidence.

S : Moi y'avais noté, est-ce que le matériel doit étre distribué par Michel ou bien est que cest 4
I'enfant de se déplacer pour chercher les bons de commande ?

G: Hum ?

S : On peut les mettre dans un coin pour que le chef aille chercher le bon de commande.

G : Bon, 1a vous voulez que je prenne position ? Je pense qu'elle a changé la séance. Le fait
d'avoir le bon de commande, elle pouvait regarder s'ils avaient effectivement rempli leur fiche
individuelle. Donc je crois qu'elle a régulé en situation et a priori je n'ai rien & dire sur ¢a.
C'est comme ¢a que tu fais ?

M : Outi, out.

G : Tu donnais Je bon de commande. Regardez bien comment elle a insisté. S’ils avaient écrit
quelque chose sur la feuille. Or s'ils avaient cherché la commande, ils l'auraient récupérée.
Tout ¢a. Donc je prends position, je suis d'accord avec ce qu'elle a fait.

S : Quais ! C'est mteux finalement.

G : Je pense que oul. Donc tu as régulé en situation... Tu le fats plusieurs fois d'ailleurs. Et
c'est trés bien. Tu verras sur la cassette. Tu es capable de rectifier en situation. Mais
I'essentiel, c'est que tu parles trop ! [l faut que tu retienne ¢a ! Le flot de paroles ! C'est fort !
Cela frappe ! C'est fou !

M : Quais ! Cest vrai. [] faut que je m'habitue, quo.

S : Tu parlais fort aussi.

M : : Peut-étre... pas si fort, je ne crois pas... inaudible

G : Tu n'as pas arrété de parler. Combien de temps peut-elle s'arréter de parler ? Quelquefois
? On ne sait pas ?

S : C'est vrai qu'on avait envie de... ouf ! Souffler parfois !

G : Javais envie de dire : Calmos... 1| faut se taire un peu, hein | Je me suis dit, quand elle
avait fini la simulation collective, qu’elle allait moins parler au cours de l'appropriation
individuelle.

M : J'ai parlé ?

S : oh, oui.

G: Un peu !

G : Je me suis dit ouf ! [Is vont jouer, maintenant, elle va se taire.

S : Elle va lire son magazine !

G : Elle va lire son magazine, le Nouvel Obs ! N'oubliez pas ¢a | Bon, c'est filmé, on dira
l'express ou un journal de droite aussi | Mais quand méme, le but du jeu, c'est le Nouve! Obs !
Je dois metire en évidence un bon placement physique, Quand méme ! C'est & dire que fu es
bien posjtionnée pour voir le reste de la classe | D'accord ? Tu contrdles, tu es présente, tu ne
bouges pas mais tu es bien présente. Tu es statique et tu regardes ce qui se passe... C'est mieux!
C’étatt bien | Tu voyais tout le monde, c'est bien ! Cétait réfléchi ce placement 7 Oui, sans
doute ?

M rires

G : Cela, c'est trés bien | Tu verras ¢a dans la cassette. Bon, ¢a ne sert a nen qu'on aille plus
loin. On a dit I'essentiel.

S : Juste, une petite question. Ce n'est pas dans l'analyse. C'est pour la trace écrite...

G : Quais !

268



392
393
394
398
398
397
398
399
400
4Q
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
119
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440

Analyse de pratiques professionnellesen PE2

S : Bon, donc Michelle va repasser, elle va nous dire ou sont les difficultés. Mais aprés, elle
leur rend leur feuille individuelle...

G : Ou, Bien oui. J'ai mis en référence madame B.... On a parlé de cela lors des séances
consacrées a |’ancrage... La spécialiste des traces écrites... Je ne sais pas st Madame M... fait
¢a bien. Mais il faut que les traces écrites existent dans le dossier. Le summum serait que
vous expliquiez la situation aux parents.

S : Mais le bon de commande...

G : (...) Par quelques phrases, c’est le mieux. Ah ! Mais le bon de commande doit étre
associé forcément.

S : Ouais | Mais vu qu'il y en a qu'un pour trots. On le photocopie...

G : Oui, si vous étes sérieux, vous faites une photocopie. Et que ce soit dans un dossier. Pas
dans le cahier de maths parce que je suis contre ! Pas de cahier du jour ! Dans un dossier,
mais bien préparé avec des sous chemises... C'est V'activité... Premiére séance de l'activité
appelée la cartoucherie... Et s1 vous... Si le cceur vous en dit, vous expliquez par deux phrases
ou par...

S : Encore une question, on peut ?

G :Oui!

S : Une feuille annexe, Madame P... fait ga trés bien

G : Peut-étre le ferez-vous ? Je ne sais pas ce que fait madame M... Et les parents sont frés
contents de suivre ['activité des enfants...

inaudible...

S : L'histoire de la classe, hein ! On a dit 2 Michéle qu'on lui dirait : hein ! Trés bien Michele
pour...

G : Trés bien d'y avoir pensé, c'est rarissime.

S : L'histoire de la classe !

G : Donc c'est bien ¢a dans mon esprtt, I'histoire de la classe...

S : Et ranger en méme temps !

G : Et ranger en méme temps ! Cest bien ! Geste professionnel ! Voila ! Plus, plus, plus, 1a.
Tu as plein de compliments a la fin.

M:Ouw,alafin!

G : Ow a la fin mais, il faut metire en évidence ce qu'il faut faire améliorer. On est la pour
aider ! Donc c'est bien que ce soit les collegues qui le disent avant moi. Moi, je n'at rien &
dire ! Donc les deux remarques que je voulais faire, je les ai faites. Rappelle les pour
conclure.

M : Trop flot de paroles et pas assez de temps de pause.

G : Oui, mais ¢a c'est la méme remarque ! C'est du c¢6té du flot de parole mais il y en a une
deuxi¢me...

S : Du matériel.

G : Boff ! Non ! Plus essentielle. Tu sais de quoi je parle 7 Quel mauvais le formateur !

M : Pas de temps de pause...

G : Non, c'est l]a méme chose

S:Euh ...

G : Tais-tot !

M : J'ai trop fait, mauvaise simulation collective...

G : Parce que ?

M : Parce que j'expliquais a la classe en méme temps pendant que les autres jouaient.

G : Voila, c'est les deux trucs essentiels... Pas dire autre chose... C'est ¢a... Si vous voulez faire
des simulations collectives au sens on je l'entends. C'est sous forme de théatre pour que les
autres comprennent bien. Mais quand on est au théatre - s'1] te plait - on regarde le théatre... Et
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tu ne vas pas causer tout le temps au public dans la salle ! Tu imagines. Ils sont en train de
Jouer le théatre avec toi et tot tu vas causer au public ! Oui, c'est bizarre ! Ca...

S: Tu ne ten es pas rendue compte ?

M : Oul mais mot je vous voyais au fond montrer des grandes phrases.

G : Ce n'est pas moi qui intervenais au fond !

G : oul, vous aussi... Je montrais au groupe classe.

inaudible...

Une cartouche dans chaque truc et on ne voyait rien du tout... Et hop !

G : Ca c'est autre chose. C'est hors sujet ¢a. Elle en train d'expliquer qu'ils n'avaient pas
compnis le role des deux boites.

S : Oui, Je veux dire, elle a trop dit ; 1] ne faut pas faire a leur place, quo.

G : Oui, la je suis d'accord. La simulation ne marchait pas. Et comme tu t'intéresses aux
autres, tu es en train de rectifier et ils n'avaient rien compris, eux, a propos de la petite boite !
Celle que yappelle la boite du directeur de colonie pour fixer les idées. Ils croyaient que
c'était la boite pour ramasser les cartouches... Alors, ils n'avaient pas mis 3 dans le
compartiment des escargots. Et toi, tu mets. Ah ! La, tu vois bien que ¢a ne marche pas.

M : Mais moti je pensais qu'il fallait questionner quot...

G : Out c'est clair, ce que je dis, je suis d'accord avec elle, c'est la méme chose... Faut faire
reformuler, est-ce qu'ils comprennent bien ?

Mais non, c'est un monologue... Mais ¢a c'est traditionnel... Bon, on en restera 1a. Ca va ! Bon
| Mais est-ce que tu penses que c'est faisable,

M : Oh, oui !

G : Tu penses que oui, on améliorera.

M : Sy, st c'est faisable. On fait ce qu'il faudrait faire c'est...

G : C'est faisable, il ne faut pas me dire ¢a, de toute fagon, vous allez continuer en 2 et 3. En
trois séances ¢a armivera. Ca va rouler.

M : {1 faudrait que ce soit deux fois plus gros, en fait les boites...

G : Non 1l ne faut que ¢a ait la méme taille, plus grand ou des tailles, je n’en sais nen,
différentes... Pas le méme support, pas compartimenté de la méme fagon... Pourtant c'était
bien, on avait penser a ¢a : coller les trucs des équipes devant mais ce n'est pas suffisant et
puis c'est pas accompagner la boite du directeur... Ou alors avoir mis des boites de cartouche
qu'on achete chez le marchand. Le directeur qui félicite... On verra la numéro 2, ce que je dis,
la prestataire n°2... Travaillera-t-elle bien I'histoire de la colonie... Oui ? C'est toi, la n®2 ?

L : Je ne sais pas !

G : Mais si, c'est ce que tu voulais faire avant. Allez, c'est Laurence qui fera Ja deux ! Bon
maudible...

S... Faire autre chose...

G : Ah non ! Maintenant tu n'es pas obligée, on est parti sur la colonie, on ne va troubler les
clients.

S: Lesclients ? Ah ?

G : Bien, les enfants ! Ah ! Ah ! .

Bon qu'en est-il du formateur ? Parce que j'oublie ¢a ! Denis, je suis désolé ! Alors c'est rituel
chez mol, vous savez, je le fais toujours. Alors, critiquez-moi maintenant dans vos
interventions,

S : Tu n'interviens pas pendant, c'est bon !

G : C'est bien que je n'intervienne pas ! Je suts vraiment en retrait, je ne dis rien.

S:Caaété

G : [l vaut mieux, ouais ! Et tu n'as pas entendu mes commentaires, ¢a ne t'a pas géné ? Bon,
M : Non pas du tout...

G : Du co6té de la séance je n'ai pas été génant ?
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M : pas du tout.

G : Je te remercie... Et autrement du cdté de l'analyse a chaud, comment je conduis ¢a ? Est-
ce que ?

S : C'est bien !

G : Finalement, ce n'est pas moi qui dit.

S : Ouais !

G : Ce sont les collégues...

S : Tu vas vite, quand méme...

G : Out je vais vite, je renforce ce qui a été dit par les collégues. Si je suis d’accord je e dis ;
si je ne suis pas d'accord, je ne reléve pas... Mais finalement si ¢a se dit, c'est aussi bien ! Bon,
il n'y a rien de négatif ?

S :Non...

G : Profitez-en

S : Non, non... On apprend...

G ' Bon, j'espére que nous ferons une analyse, un de ces...

S : Ce qui aurait pu étre négatif, c'est qu’en fait euh... Bien que la critique soit : ce n'est pas
bien ¢a,

G : Ce n'est pas bien ¢a.... La c'est dit !

S : C'est positif !

S : Quais ! C'est une cnitique positive...

G : C'est normal, on arrivera...

S : La séance était bonne aussi !

G : Oui, oui. Alors la séance était bonne. Ca veut dire quoi, le scénario était bon ?

S : oui, inaudible...

G : D'accord mais le scénario, est-ce que vous trouvez qu'il est bon ? Puisque c'est le mien en
l'occurrence ! C'est moi qut vous ai imposé te scénario. Non mais, est-ce que vous pensez qu'il
est bon ?

S : Je pense que c'est quand méme assez complexe. Difficile 4 rentrer parce qu’effectivement
peut-&tre qu'a ce moment 13, i} faut plus théatraliser...

G: Oui

G : Mais actuellement vous ne critiquez pas trop mon scénario te} que je vous l'ai proposé ?

S :Oh ! Bien non...

Pas pour l'instant...

Il faut voir aussi

inaudible...

G : Mais a priori, vous n'étes pas négatif, vous dites...

S : Mais bien sr...

G : Vous dites, 1l faut que je n'en tienne pas compte, le gars Le Poche, ¢a va jamais marcher.

S :Oh ! non...

G : Non, vous pensez que ¢a va marcher...

Ouj, toute seule, elle ['a fait toute seule ! Faut voir si on le refait mais ¢a me semble assez au
ERMEL,

G : Ouais !

S : C'est dur de mettre en place.

G : Ca ressemble aux situations du ERMEL mais c'est plus développé quand méme ! ERMEL
ne développe pas tout, 'appropriation des taches, par exemple, comme 1ci.

S :Oh ! non

G : Clest fait

inaudible

Bon, voila, vous reprenez a une heure et demi et mot aussi...
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DEUXIEME CONTRIBUTION

Nous allons appliquer sous une forme simplifiée les critéres d’analyse de I’entretien définis
dans une recherche en cours. En particulier, nous essayerons de distinguer les moments de
I’entretien correspondant 4 une situation réflexive (auto-analyse du stagiaire ou analyse
partagée avec les autres stagiaires), & la sitvation d’évaluation (ici formative, dépourvue de
caractére instituttonnel, compte tenue de la nature de ’activité), a la situation de formation
(conseils, adaptation ou amélioration de la situation proposée par le formateur).

Nous ne prendrons pas en compte dans notre analyse les 50 premiéres ligne qut ont pour but

de présenter (ou de rappeler) aux stagiaires le but de ’activité et le scénario de formation
Proposeé.

1. L.a situation réflexive

Ligne 52 a 138.

Il s’agit 1c1 d’une auto-analyse, plus ou moins sollicitée (voire induite) par le formateur, faite

par la stagiaire de sa prestation.

Elle peut se décomposer en six parties :

- ligne 53 &4 59 : 1a stagiaire, ayant mal a la gorge, en déduit qu’elle a parlé trop fort pendant
la séance

- ligne 60 a 68 - la phase dite d’appropnation collective est jugée trop longue et mal gérée,
car les éléves n’ayant pas bien compris la situation

- ligne 69 a 88 : sollicitée par le formateur, la stagiaire essaie d’évaluer le nombre d’éléves
n’ayant pas compris cette phase (et peut-étre ’ensemble de Pactivité); elle pense
qu’environ 40% des éleves de la classe sont dans ce cas

- higne 89 4 98 : explicitation des défauts dans [a préparation du maténel

- ligne 99 a 114 : apres sollicitation du formateur, la stagiaire émet des doutes a propos de
la faisabilité du scénario, jugé difficile a gérer et a reproduire car coliteux en matériel

- higne 1154 138 : interrogée par le formateur sur les raisons qui [’on conduit a parler fort,
la stagiaire explique que ¢’est pour “ tenir les éleves .

2. Une seconde situation réflexive faisant intervenir les pairs du stapiaire

1) s’agit ici d’une autre phase de I’entretien. Afin d’affiner I’analyse du stagiaire, le formateur
demande aux autres stagraires de participer a I’analyse de la séance dans un premier temps
de fagon neutre en posant des questions a la prestataire, puts en donnant éventuellement leur
avis.

Cette partie comprend les lignes 139 a 221 et peut se décomposer en 4 sous parties :

- hgne 39 a 160: les stagiaires sollicitent la prestataire sur le degré sonore de ses
interventions ; cela améne cette dermiere a comprendre qu’elle a trop parlé. Cette partie
est une transition entre I’auto-analyse précédente et une analyse collective de la prestation

- ligne 161 a 190 : analyse de la phase de simulation collective jugée trop longue et ne
remplissant pas vraiment son role. En effet, aidée par le formateur, les stagiaires relévent
plusieurs défauts de gestion : pas assez théitrale, pas assez de pauses, la stagtaire gére le
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groupe classe au lieu de participer et de mettre en scéne la simulation. La classe doit étre
divisée en deux groupes : quelques acteurs et un pubtic constitué de la majonté des éléves
- hgne 191 a 206 : une stagiaire expose un autre point de vue : la gestion de la simulation
collective est mauvaise car les €léves sont trop passifs. Cette opinion n’est pas reprise par
le formateur gui ne la partage sans doute pas (a juste titre, le public doit étre passif !)
- ligne 207 4 221 : une autre maladresse est explicitée : le manque de reformulation par les
¢éleves de la tAche a effectuer.

2. La situation d’évaluation

Cette activité étant une situation d’apprentissage basée sur ’analyse de pratiques de débutants
en milieu “protégé ”, la prestation n’est évtdemment pas évaluée a ce stade. Par contre, le
formateur donne son opimon (positive comme négative) sur un certain nombre de gestes
professionnels mis en ceuvre par la prestataire. 11 s’agit ici d’une évaluation formative qui
permettra notamment d’affiner la mise en ccuvre du scénario des séances ultédeures.

1l est parfois difficile de séparer situation d’évaluation et situation de formation (constituée de
consejls). Nous avons toutefois pris le parti de distinguer certaines phases se situant plus du
cdté du jugement, d’autres se situant davantage du cdté du conseil.

Dans tous les cas, comme dans la plupart des entretiens que nous avons pu analyser, nous
assistons 4 une alternance entre évaluation et conseils; Jes deux s’articulant de fagon
dialectique.

Cette premiére évaluation occupe I’espace compris entre les lignes 222 et 244.

Elle porte sur deux points: I’'un n’est que rappelé : 1a gestion du groupe classe lors de la
simulation collective ; ["autre est énoncé avec insistance : 1a stagiaire a trop parlé.

3. La situation de formation : cosseils, améjioration de séance

Elle s’étend de la ligne 245 a la hgne 340 et comporte trois parties :

- ligne 245 4 264 : gestion du maténel, amélioration de celui-ci afin de distinguer la “ boite
du directeur ” de celle de chaque équipe

- lLigne 265 a 290 : nécessité de soigner la mise en scéne accompagnant la distinction ci-
dessus : “ il faut faire du théitre, jouer la comédie...

- lLigne 291 & 340 : une stagiaire évoque un défaut du scénario : le travail de groupe masque
les éventuelles difficultés rencontrées par certains éléves. Le formateur ne semble pas
partager cette opinion, pensant au coniraire que cette forme de travail permet de filtrer
certaines erreurs : les éléves en question pouvant bénéficier des interactions avec leurs
pairs.

4. I.a situstion d’évaluation

Le formateur donne & nouveau son opimon sur certaines actions de la stagiaire : ligne 341 a

390.

Cette évaluation porte sur 4 éléments :

- ligne 341 4 350 : mauvais choix de certains termes de la consigne, en particulier le terme
“ensemble ”
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- ligne 351 & 365 : évaluation nettement positive portant sur une prise de décision a chaud
de la prestataire concernant la distribution d’vne partie du maténel (bon de commande
collectif)

- ligne 366 4 382 : le formateur reprend I’idée que la stagiaire a trop parlé et souligne, de
fagon imagée, la nécessité de prendre de 1a distance, du recul 4 certains moments

- ligne 383 a 391 : appréciation positive du formateur sur la gestion de ’espace et sur
’emplacement occupé par la prestataire lors des phases collectives.

5. La sitnation de formation

Ligne 391 2 412.

Swite a une question d’un stagiaire, le formateur apporte des conseils sur la nécessité de
prévoir une nstitutionnalisation “douce ” de P’activité sous forme d’une trace écrite et du
recueil des documents produits par les éléves.

6. La situation d’évaluation

Ligne 413 a421.

Evaluation positive fatte conjointement par les stagiaires et par le formateur sur la gestion de
la fin de I'activité, notamment sur la phase de bilan collectif (de prise de recul) appelée
“histoire de la classe . Le but est de conclure la séance — rituel proposé par le formateur- par
la réponse des éléves a la question : ““ qu’avez-vous fait durant la séance 7™

7. La situation de formation

[l s’agit en fait d’une institutionnalisation, sous forme de bilan, des remarques et conseils

explicités précédemmment. Elle comporte deux parties :

- ligne 422 4 459 : la prestataire doit expliciter les deux remarques les plus importantes qui
ont été faites : temps de parole trop important de sa part, mauvaise gestion de la phase de
simulation collective

- ligne 460 a 480 : le formateur “assure ” la suite du scénario (séances suivantes) en
essayant d’emporter I’adhésion des stagiaires a propos de la “faisabilité ” du scénario.

8. La situation de projet

Cette situation comporte une partie commune avec la précédente : lignes 460 a 480 et
comporic une analyse cntique, sollicitée par le formateur, de la gestion de activité par le
formateur de la part des stagiaires (ligne 481 2 538).

Ce jugement (tres positif) porte sur plusieurs points : la critique de la prestation émise par le
formateur est jugée positive, formative ; le formateur permet aux stagiaires d’analyser eux-
mémes la séance (point fortement induit par le formateur), ta faisabilité du scénario global de
la séquence (rappelé i nouveau par le formateur), la comparasson avec les situations du
ERMEL (jugées par le formateur trop peu explicites, notamment les phases d’appropriation
de la tache).
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Annexe I (premiere contribution)
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Analyse de pratiques professionnellesen PE2

Annexe 2 (premiére confribution)

Dispositif Initiation a la pratique professionnelle en PE1
pour un groupe de 30 étudiants

Formateurs : Prof Maths, Prof Frangais, 2 Profs SSH®
Boraire : 30h (10h SSH, 10h Frangais, 10h Math)
Durée : 2 pénodes de 4 semaines consécutives, 3h en classe par semaine.

Deux groupes de 15 stagiaires et deux classes cibles par période.

Une semaine:
3h préparation de 2 moments en classe (maths et frangais) , 3h en classe (maths et frangais)

Objectifs en mathématiques par denx périodes ;

Premiére période : I'objectif est de recueillir des productions d'é}éves aussi diverses que possibles (sur le théme de
Y'année)

Deuxiéme période : Yobjectif est de tester par petits groupes des situations d'apprentissage (sur le théme de
I'année)

Exemple pour G1 : 15 étudiants

Encadrement : Préparation et analyse
Lh 30 de maths ;
Période 1 Classe A S sous-groupes de 3 éléves
Semaines 1 et 2 : PIUFM maths, frangais Réalisation :
semaines 3 et 4 : 2 PIUFM SSH moment de mathématiques
une classe A de 30 éléves prise en charpe par 15
Pénode 2 Classe B adultes

Semaines | et 2 * PIUFM maths, frangais
semaines 3 et 4 ;: 2 PIUFM SSH
exemples d'organisation :
Une semaine :
préparation : 3h

1h30 : maths
[h30: frangais 1 étudiant
2 éléves pour collecter des productions
réafisation :
Ih moment de mathématiques + 30 mn d'analyse
Ih moment de frangais + 30 mn d'analyse
3 étudiants
6 éleves pour réaliser un moment

d'apprentissage en associant
deux groupes de trois éleves

9SSH : sciences sociales et humaines.
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Annexe 3 (premiére contribution)

Dispositif Méthodologie en PE2

pour un groupe de 30 professeurs stagiaires

Responsabilité ; Professeur SSH'
Formateurs associés : 2 IMF, Prof Frangais, Prof Math
Horaire * 51 heures (17x 3h)

4 séances en classe (4x%h = 36h)

pour une séance en classe : 3h préparation, 3h réalisation et analyse 2 chaud, 3h analyse différée.

Deux groupes de 15 stagiaires et deux classes cibles dTMF.

GI : 15 Stagiaires, Classe A (ex MS)
FIMF, un PIUFM
3 sous-groupes de S stagiaires associés a 10 éléves
de la classe ( les 3 sous-groupes ont le méme
objectif pour les 4 séances mais choisissent leur
propre mise en oeuvre)

5 stagijaires
10 éléves

5 stagiaires 1MF, PIUFM
10 éléves

S stagiaires
10 éléves

Préparation : 3 heures par sous-groupes

Réalisation : ) _prestataire face 2 10 éldves

- chaque sous-groupe 30 mn

- Présence dmx la salle - le prestataire,

| stagiaire & la vidéo, 3 éléves observateurs, 2

formateurs.

Les dix autres stagiaires observent a l'extérieur a

travers le dispositif vidéo.

- Analyse collective 4 chaud .
dans cet ordre : le prestataire, les
observateurs en salle, les observateurs
exténeurs.

Analyse :
un temps par sous-groupes (avec vidéo)
puis un échange collectif (appel éveniuel a la vidéo)

1€ SSH : sciences sociales et humaines.
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G2 : 15 Stagyaires, Classe B (ex GS)

I'IMF, un PITUFM

3 groupes de S stagiaires

IMF, PIUFM

Préparation : 3 heures

Réalisation : 3 heures
3 fois 30mn + 1h30

Analyse : 3h
Th+2h

5 stagiaires
10 éléves
S stagiaires
10 éléves

5 stagiaires
10 éléves



Annexe 4 (premiére contribution)

Dispositif Analyse de pratiques en PE2
pour un groupe de 24 professeurs stagiaires
Formateurs : Prof SSH. Prof Frangais, Prof Math, 6 IMF
Horaire : 30h (10h SSH, 10h Frangais, 10h Math) sur les 50h prévus au plan.
Durée : 4 semaines conséculives, 2 séances en classe par semaine.

4 réalisations de 2 séances en classe (1 de math, 1 de frangais) (4x8h = 32h)
une sematne pour 2 séances en classe : 3h préparation, 3h réalisation et analyse i chaud -2A dans
I'horaire stagraire, 3h analyse différée.
Cing classes cibles d'IMF
Cing sous-groupes de quatre ou cing stagiaires
ORGANISATION d'une semaine
La premiére semaine
Exemple du groupe GA
Préparstion : 3h
en 2 fois 1h30
- 1h 30 : Math
(4 stagiaires, IMF, PTUFM Math)
- 1h 30 : Frangais
(4 stagjaires, IMF)

Réalisation :
| prestataire face 4 toute la clagse

4 stagjaires PIFUM Moyens Vidéo
1 IMF(GA) Math Séance de maths :

45 mn de réalisation + 30 mn analyse & chaud (4
S stagjaires stagiaires, IMF, PIUFM Math)
t IMF(GB) Séance de frangais:

45 mn de réalisation + 30 mn analyse & chaud (4
S stagiaires PIUFM stagtaires, IMF)
! [MF Francais

Analtyse :
5 stagiaires avec vidéo
1 IMF Maths : 1h30

(4 stagiaires, IMF, PIUFM Math)

5 stagiaires PIUFM Frangais : th30
1 IMF SSH (4 stagiaires, IMF)

Occupation du PIFUM de Maths
Préparatiou : 3h
1h30 * Maths avec Groupe A
1h30 : Maths avec Groupe B
Réalisation : 3h
idem
Analyse : 3h
idem
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Adaptation de recherches et quextions liées au xtatut de lespace dans l'enseignement

ADAPTATION DE RECHERCHES ET QUESTIONS LIEES AU
STATUT DE L'ESPACE DANS L'ENSEIGNEMENT

René Berthelot Pau

L’atelier s’est déroulé sur trots plages. Il rend compte d’un travail de R. Berthelot et MH
Salin, sur les trois derniéres années au COREM, avec la collaboration de I’équipe des
enseignants du cycle 3.

A. Dans la premiéré plage j’ai -présenté les conclusions (annexe 1) auxquelles j’ai abouti
apres trois ans d’essai de transformation de ’enseignement de la géométrie et de
P’espace au cycle 3, dans le cadre du COREM .

1) les obstacles théoriques que nous avons tdentifiés se révélent incontournables dans Jes

conditions actuelles d’enseignement :

¢ le milieu de la feuille de papier considéré comme support des activités spatiales et
géométriques constitue un obstacle didactique a la relation entre connaissances
spatiales et connaissances géométriques.

o les programmes privilégient I’enseignement sur « des objets géométriques simples » aux
dépens des grandes structures fondant le rapport entre I’espace physique et la géométrie
euclidienne, a savoir principalement la similitude. Ainsi, les questions de logique
posées a ’occasion des propriétés des polygones se trouvent étre quasiment le seul
débouché mathématique de ’enseignement.

e les enseignements actuels installent a géométrie du primaire en obstacle a la géométrie
mathématique du college.

2) D’ou notre nouvelle direction de recherche :

o Installer le méso espace au centre des préoccupations des éléves et des enseignants,
dans des modalités qui soient considérées comme acceptables.

+ Conjointement, les situations d’enseignement doivent permettre d'installer la feuille de
papier comme outil privilégié de modélisation et laboratoire d’études spatiales, et un
nombre significatif de notions de géométne comme centrales.

¢ Un des moyens privilégiés sera I’introduction de dispositifs technologiques « machines
géométriques » de mesure des angles et de distances, et Jeur modélisation géométrique.

Quelques uns des dispositifs dont I’implantation au cycle 3 est envisagée ont été présentés
(voir annexe 2).

Nous nous orientons par 3 sur une refonte du choix et des hiérarchies entre les objets
géométriques introduits & I’école primaire, ou la similitude, le triangle, les droites et les
plans prendront de la place a la géométrie des quadrilatéres, sans pour autant les éliminer.
La collaboration avec des chercheurs dans le domaine de la technologie nous semble
indispensable, et partiellement réalisable dans le cadre local du Ladist.

De telles conclusions ne vont pas sans poser de nombreuses questions que les participants

n’ont pas manqué de poser : nature des difficultés nouvelles, nouvelles articulations avec
le college, etc.
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B. Dans Ja seconde plage, le travail a été centré sur I’articulation entre I’espace réel et
Pespace de la feuille de papier au travers d’un module sur les « plans » expérimenté
au cycle 3. Le travail de recherche dont il a été rendu compte dans la thése avait

__montré que les questions d’orientation d’un plan

¢ ¢étaient ’objet de difficultés persistantes que ’on retrouvait dans les enseignements
techniques et professionnels, y compris celle des adultes, et appuyaient |I’hypothése
qu'il n’y a pas de différence significative entre I’état des connaissances en fin de
primaire et 1’état des connaissances de 1a poputation adulte.

¢ pouvaient faire l'objet d’apprentissages dés le CE2, dont les résultats pouvaient
améliorer les connaissances a la sortie de I’école primaire, mesurées sur un long terme
(plus d’un an aprés ’apprentissage) pour une proportion significative de la population
étudiée.

Le nombre limité de séances d’apprentissage considéré (34) fait espérer que les résultats
peuvent étre améliorés notamment par une suite en CM.
Un te! travail réalisé en CM1 et CM2 en 97-98 au COREM a fait I’objet d’une présentation
plus détaillee (annexe 3), sur la base du plan de I’école.
L’accent y a été mis sur les difficultés d’enseignement introduites par Ja modélisation d’un
espace réel : prise en compte des incertitudes liées aux techniques (dans ’espace réel,
comme dans celur de la feuille) et aux relations de modélisation entre ces deux espaces.
Les discussions et des jnteractions avec d’autres ateliers ont 1ci ausst enrichi le débat.

C. La troisiéme plage a é1é consacrée a Ia présentation du travail sur les angles et de la
suite qui en a été donnée au CM, dans notre recherche.

Ce travail dont les bascs ont été présentées dans N (n° 56) a été suivi ces demieres années
par un enrichissement de la géométric des quadrilatéres enseignée (Annexe 4), intégrant
les propriétés angulaires. I apparait en conclusion que les éléves de I’école pnmaire
peuvent intuiter sur les propri¢tés angulaires des quadrilatéres remarquables, dont le lien
avec les propriétés usuelles des cotés (parallélisme, longueurs) peut étre 1’objet
d’explorations.

Nous en avons néanmoins mesuré les limites, particuliérement du fait du caractére
microspatial de ['angle ainsi développé : le fransfert aux situations méso ou macro
spatiales ot ¢’est I’angle de deux directions qui est I’objet pertinent :

¢ reste bloqué pour plus de ta moitié des €leves,

o est difficile a gérer pour les enseignants (tant pour eux-mémes que pour les situations
nécessairement tardives)
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LES REPRESENTATIONS DE L'ESPACE ET L'ENSEIGNEMENT ACTUEL DE LA
GEOMETRIE DANS L'ENSEIGNEMENT OBLIGATOIRE

Nous avons mis en évidence |I'importance dans I’enseignement actuel de la géométrie de la
représentation (spontanée) microspatiale, et du rdle d’obstacle que I’initiation a la géométrie
a I’école primaire ef au collége lui fait jouer du fait de ses choix didactiques. En effet, la
solution actuelle consiste a « descendre » le plus bas possible (du point de vue des niveaux
d’enseignements) les notions et les objets du « véritable enseignement de la géométrie » ou de
ce qu’il en reste dans I’enseignement secondaire.

Ainsi, on va se limiter a la feuille de papier, et comme on ne peut démontrer & I’école
primaire, on se conteniera de fracer, et de constater les résultats qui feront plus tard 1’ob)jet du
travail de démonstration.

La logique de cette transposition doit étre interrogée de deux points de vue :

L’apport culturel aux éléves de I’enseignement élémentaire de la géométrie :

On peut le caraciériser d’une maniére un peu sommaire par

- les disparition des vrais problémes spatiaux spécifiques des rapports avec ’environnement
des adultes comme des enfants dans notre société,

- la constitution d’un espace spécifiquement pédagogique de petits objets manipulables,
tracés ou en 3D, censés ramener les questions spatiales d’enseignement aux possibilités de
manipulation des €léves : 1ls seront d’ailteurs désignés de manicre foncierement ambigué
jusqu’au collége : les objets géoméirigues, sur lesquels une démarche de constats de
propriétés est appliquée.

- le soin dans la réalisation de tracés sur la feville est devenu un but en soi, conséquence de
I’exclusion des vrais problémes de I’espace et/ou (comme le remarque Chevallard) effet de ce
qu peut étre lu comme le désir d’éduquer a la propreté qui imprégne une certaine version
moralisante de I’enseignement.

L'aide ou la constitution d’obstacle A [P'enseignement ultéricur de la géométrie
secondaire.

Les notions de base, comme les droites, les plans, les angles n’ont quasiment jamais fait

I’objet de réflexion, et surtout d’expérience et de questions. Les notions pragmatiquement et

technotogiquement utiles, par exemple, les mesures d’angles sont exclues. Mais sont aussi

exclus les utilisations effectives de plans et de canes et les difficultés d’orientation ou

d’exploitation de la relation entre ’espace et la représentation (imprécisions notamment,

leurs sources et les moyens de les limiter).

Les figures sont analysées par rapport a leurs cdtés, mais contraintes lies au caractére

déformable ou non des figures polygonales connues par les seuls cotés demeurent totalement

ignorées, alors que leur importance spatiale et technologigue est tres grande.

Le traitement des figures devra faire I’objet de deux types de révolution Coperniciennes

e Les constats sur feuille de papier, et a fortiori sur des représentations imprimées, rendent
trés difficile la distinction entre géométrie et espace, et par conséguence vont entrainer
naturcllement un transfert du rapport a I’espace vers le rapport a la géométrie. Le premier
étant fondé sur des constats de propriété trés precises, il disqualifie le second qui se fonde
sur la nécessité de ces propriétés.
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e Comme I’ont montré Chevallard et Jullien' « il est facile de voir (sur le role des figures) le
paradigme du jeu géométrique que I’éléve va devoir apprendre a maitriser : manipuler avec
pertinence les sur- et les sous- figures. Or la conception des figures comme représentations
d’objets de I’espace est un obstacle a ce libre jeu avec les figures comme ensemble de
points de Pespace, qui fait la fécondité de la géométrie »

Tentatives de redressement « pédagogique »

Le parcours de nombreux ouvrages d’enseignement permet de déceler a la fois les tentatives
de probiématiser et de fonctionnaliser les savoirs ainst enseignés d’une part, et 'inefficacité
relative inhérente aux tentatives.

e Aucollége I'appel a la précision : ¢’est par exemple le choix de ’équipe de Lyon. La seule
conséquence pédagogique qul puisse raisonnablement en étre tirée est I'exclusion de
I’espace du champ pédagogique, ou les raisonnements « faux » sur la précision, et parfois
les deux. Etudier la question de la mise en question de la précision sur le probléme de la
surface des rectangles, montrer que le professeur transgresse le contrat du collége en ne
vérifiant pas les valeurs tracées, puis celles qui sont mesurées ; il s’appuie en fait sur un
non respect de certains éJéments de base du contrat du collége (précision des reports et des
lectures) pour disqualifier d’autres éléments de ce contrat (capacité a constater des
propriétés vraies).

Mémes remarques sur le triangle aplati. La seule logique du contrat précédent ne peut
qu’aboutir au rejet de la solution mathématique.

[l faudrait alors que le professeur introduise le raisonnement en paradigme et contradiction
pour poser un véritable probléme, et s’appuyer sur son autorité institutionnelle pour créer
le probléme !

e A l’école primaire, I'appel & I’ anticipation sur les propriétés (que le professeur connait) est
parfois fait, mais ne repose que sur des réponses conventionnelles. Ainsi, la vérification
que deux lignes sont paralléles, quand elle est proposée, n’a-t-elle aucune chance
raisonnable de s’appuyer sur la prise de conscience de la nécessité de tracer a deux
endroits différents une perpendiculaire commune : une légére erreur de direction de
quelques degrés, parfaitement observable et détectable, n’a-t-elle aucune conséquence
observable sur les longueurs entre un point de I’'une et un point de 1’autre ligne...

Obstacles 2 un changement prenant en compte Ja dimension expérimentale

Relevons les niveaux de difficultés que nous avons identifiées, auxquelles se heurte toute
évolution spatiale de I’apprentissage de la géométrie :

¢ Obstacles culturels du rapport péjoratif dans notre société et dans la tradition
mathématique frangaise a la technologie et a la réalité pragmatique, qui se traduit par une
grande difficulté a faire vivre, méme dans la scolarité obligatoire les mathématiques
comme discipline de service. Ce niveau se traduit par les représentations des enseignants
sur le rapport entre géométrie et espace.

! Petit x n°27
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o Obstacles culturels et historiques, fossilisés dans une épistémologie platontcienne et
elitiste, transmise jusque dans les universttés et les ITUFM

¢ Insuffisance du c6té des enseignants des connaissances spatiales, y compris astronomiques,
et de leur relation avec les connaissances géométriques

e Qbstacles didactiques curriculaires : toute maodification nécessite des conditions
écologiques encore mal connues, mais auxquelles on peut rapporter la difficulté de
modification de cet enseignement

s Contraintes pédagogiques spatiales: le travail doit se dérouler principalement dans
f"espace de la classe, et les enseignants ne disposent actuellement essentiellement que du
matériel 1€ au travail sur la feuifle de papier.

o Obstacle des connaissances micro-spatiales aux connaissances géométriques dans les
situations a-didactiques dans un micro-espace

DE LA GEOMETRIE DANS UNE PROBLEMATIQUE DE MODELISATION.

L’étude des conditions d’imtiation a ’enseignement de ta géomélirie, de leurs effets, de leurs
conséquences sur ’enseignement au college, a €t€ appuyée sur une identification de certaines
contraintes macro-didactiques explicatives. Elle propose d’étudier la mise en place d’une
problématique de modélisation dans cet enseignement. Notre thése aboutissait a trois
propostHions :

Proposition 1

Introduire explicitement dans l'enseignement des mathématiques de la scolarité obligatoire,
des objectifs relatifs a certaines connaissances spatiales utiles, en particulier pour le macro-
espace el pour la mallrise des représentations matérielles des objets.

Proposition 2

Différencier nettement auprés des éléves les problématiques spatio-géomélrique el
géométrique d'une part, lu problématique pratique d'autre part, en mettant en valeur ce qui
Jait lu spécificité de chacune d'entre elles.

Proposition 3

Introduire, dés l'écule primuire, lex suvoirs géométrigues de base comme outils pour résoudre
effectivement des problémes spatiuux.
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Bien que nous ayons fondé théoriquement ces propositions dés 1993, nous avons tenté,
pendant quelques années, des interventions minimalistes en cours moyen au COREM,
utilisant les ressources des ingénieries disponibles,. A cefte occasion, nous avons pu constater
empiriquement la résistance structurelle de I’enseignement aux obstacles que nous avions
1dentifiés ou confirmés. Les questions spatiales sont de fait, indépendamment de la bonne
votonté des différents acteurs, repoussées hors du champ de I’étude de la classe, sans que la
géométrie ne s’en trouve enrichie significativement.

Le projet que je présente aujourd’hui vise a explorer une voic plus radicale d’installation de
espace, le méso-espace, au centre des préoccupations des maitres et des €leves, dans des
modalités qu soient considérées comme acceptables. Conjointement, les situations
d’enseignement doivent permettre d’installer 1a feuille de papier comme outil privilégié de
modélisation et laboratoire d’études spatiales, et un nombre significatif de notions de
géométrie comme centrales.

Les situations didactiques sont toutes attachées a une notion mathématique qui se trouve
placée en position centrale de notre projet, expérimentée sous divers aspects, mais ne sera pas
explicitée a I’école primaire. Ii s’agit, selon le cadre dans lequel on se situe, de la similitude
ou d’un des axiomes de base de la géométne euclidienne, sous une forme qui a été mise en
évidence en 1663 par J Wallis® : « pour une figure quelconque, 1l y en a toujours une autre, de
grandeur quelconque, qui lui soit semblable (dans le plan: angles égaux et longueurs
correspondantes proportionnelles) ».

Cette propri¢té, admise en postulat, permet de démontrer le 5°™ postulat d’Euclide, « la
parali¢le, passant par un point donné, a une droite donnée, est umque, ce qui distingue la
geométrie euclidienne des autres.

Ce petit détour dans les mathématiques a pour objet de légitimer le projet d’un point de vue
curriculaire et didactique.

? Extrait de Euclide, les éléments, PUF, P. 175-176

Cinguiéme postulat d’Euclide .

Et que toute droite tombant sur dewx droites fait les angles intérieurs et du méme coté plus pelils que deux
droits, les deux droites, indéfiniment pralongées, se rencontrent du coté oir sont lex angles plus pelits que deicx
droits.

Formes équivalentes ;

a) Pour toute droite D ef pour tout puini P n'appartenaont pas a D, il existe une unique droite 1D paralléle a D
dans le plan déterminé par I el P (axiome de Plaifair | proche retenue par Hilbert)

St une ligne droite coupe une droite. elle coupe foute parallele a cette droite (équivalence démontrée par
Proclus)

Si deny droites soit paralléles, toute sécante produit avec ces denx droifes, des angles alfernes infernes égaux
(variante de Euchide | 29)

La somme des angles d'un iriangle est égale a deux droits (Euclide 1 32)

Etant donné un triangle ABC et un segment quelcongque DF, il existe un triangle DEF construit sur DE et
semhlahle a AB(’ (farme proche de Wallis)

I vxiste un rectangle (recherches de G. Sacchien et les quadrilatéres comportant deux angles droits et deux ctés
opposes égaux, et H. Lambert sur tes quadrilatéres ayant trois angles droits)

Ltant donré un point P a I'intérienr d'un angle. il existe au moins une droite 1) passant par P qui coupe ies denx
cotés de {'angle (hypothése utilisée par A. Legendre dans une de ses tentatives de démonstration du postulat des
paralléles)
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Adaptation de recherches et guestions liées an statut de Vespace dans l'enseignement

C’est d’autant plus important que :
¢ lasimilitude se trouve en marge des curriculums actuels

e cec) conduira @ modifier le poids porté & I’étude de certaines figures dans le cadre de
I’école primaire

e cecl voudrait conduire aussi a modifier la conception de 1a notion de figure de maniére
fondamentale

La dimension expérimentale de la géométrie pour I’enseignement du collége a fait 1’objet
d’'une exploration par |I’équipe de Chevallard®, et nous exploiterons bien entendu ces travaux.

Cette équipe exploite la métaphore du laboratoire spatial lié a une science géométrique, et
mettent en évidence la nécessité de concevoir un objet distinct de I’expérience et du domaine
de réalité étudiée, le schéma d’expérience. Je résume ci-aprés quelques résultats de ces

travaux.
Un laboratoire scientifique permet d'intercoges un domaine de réalité concerné, de concevoir et de réaliser des
expériences dans un rapport privilégié avec une élaboration théorique.
e géométre peut donc étre comparé a un scientifique dont Ja matiére expérimentale est constituée des faits
spatiaux. Il serait amené, comme eux, a4 concevoir des expéniences, 4 élaborer des théores (la géoméine
mathématique).
Comme la conception d’expériences scientifiques nécessite, outre le travail théorique, des dispositifs
technologiques matériels, le scientifique fait appel pour leur conception, leur mise en ceuvre et leur
communicztion a la production de dispositifs graphiques, les schémas d’expérience.
Mais, alors que pour cela les autres scientifiques les schémas d’expérience sont distincts par nature de
l'expérience elle-méme, le géometre disposerait ses schémas sur Je méme support que son expérnience, avec les
mémes matériaux, les mémes objets que I'expénence elle méme.,
Lorsqu'on vise dans ce contexte a produire une expénence graphique, il devient trés difficile de distinguer te
schéma d'une expérience et I'expénence elle~-méme
Il 'y a la matiére a réflexion quant aux posstbilités didactiques d’établir une dimenston

expérimentale dans ’ymtiation a la géométrie euclidienne.
Instruments de mesure dont I’introduction est envisagée au cycle 3
L’ensemble est composé de divers instruments de mesure et de topographie :
e niveau triangulaire & pendicule’
o tube de mesure de la hauteur du soles)

e une paire de piquets verticaux, dont I'un a pour longueur la moitié de 1’autre,
permettant de faire glisser une longueur

e un biton d’Errard’, permettant de faire tourner une longueur

e un baton de Gerbert' permettant de déplacer une longueur verticale en position
horizontale pour Ja mesurer.

? Consulter - Chevallard et Jultien (Autaur de I'enseignement de la géométrie au collége. Petit x n°27, lire aussi la
suite dans Mercier et Tonnelle, Petit x n°29, et Chevallard, encyclopédie de didactique, chap Géométrie)
* dénomination par Fourrey, coriosités géométriques, Vuibert. 1907 (édition 1994)
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Adaptation de recherches et questions liées au statut de l'espace dans l'enseignement

Ces instruments sont réalisables a peu de frais, avec un minimum de soin.
Les notions de géométrie imphiquées sont diverses, mais s’appuient quasiment toutes sur une
connaissance minimale des angles, qu’ils devraient auss) contribuer au moins a étendre.

Outre les angles, les principales notions de géométrie directement impliquées sont
la ligne droite, et ses prolongements, au travers des visées
la notion de triangle, comme modéle, et les « cas d’égalité des triangles » comme moyens
de reproduire un triangle isométrique
la proportionnalité au travers des représentations a diverses échelles

A I’occasion de ’emploi de ces instruments, diverses notions de géométrie dans ’espace
interviendront nécessairement, mais de maniére contextuée, concernant les positions relatives
de droites et de plans dans I’espace 3D :

plans, plans horizontaux, verticaux, paralléles et perpendiculaires

angle de plans

angle d’une droite et d’un plan
Ces instruments sont susceptibles de générer facilement des variantes, dont la production par
les éléves peut étre un des effets attendus du travail de modélisation.

Nous aurons donc a nous interroger sur les nécessités technologiques liées au choix
didactique de |’introduction de dispositifs de mesure dans le travail de modélisation
géométrique.

C’est principalement 1’objet de la recherche commune présentée.

Objectifs de Ja nouvelle recherche :

Un des buis de la recherche est de concevoir progressivement un curriculum adapté a
l'approche de la géométrie dans une problématique de modélisation, qui puisse s'inscrire
dans ce que nolre systéme éducatif peut tolérer tant du cété des moyens didactiques, que de
la formation des enseignants.

Ce curriculum devra

e Donner aux éléves les moyens d’atteindre les compétences spatiales nécessaires a la
maitrise des déplacements dans [’espace nécessités par la vie sociale actuelle

» Installer les éléves dans un rapport aux figures de géométrie qui s appuie sur la
modélisation de dispositifs spatiaux effectifs de maitrise de ’espace, et non point dans un

seul rapport figuratif d’objets physiques du micro-espace

o Installer le rapport des éleves 4 la feuille de papier comme & celui d’un laboratoire de
I’espace,

s Développer particulierement ’utilisation des propriétés de la similitude comme moyen
d’anticipation spatiale et de « calcul géométrigue » sur la feuille de papier

¢ Pouvoir étre articulé avec les enseignements du collége

Annexe !} 238




Schémas géométriques des dispositifs :

Adaptation de recherches et questions lices au statut de l'espace dans l'enseignement

Niveau a pendicule

Béaton d’Errard
Déplacement par rotation autour du pied vertical

Biton de Gerbert
Mesure d’une hauteur

Déplacement d’une longueur par glissement

Mesure de la hauteur du soleil par I'ombre
minimale d’un tube articulé sur une tige par un

axe horizontal, qui peut étre associé & un
rapporteur
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Adapiation de recherches et questions liges au stanui de l'espace dams l'enseignement

Legons

Plan topologique

Plan métrique 1

Savoirs
devant étre institués
(Milieu didactique)

Vocabulaire: repéres sur le terrain, repéres sur le plan.

Méthodes de mise en congruence d'un plan et de la réalité: Rechercher sur
le plan les repéres que je connais sur le temain, ou sur Je terrain des repéses
identifiés sur le plan, envisager des parcours pour assurer l'identification des
correspondances lieux-réalité

Vocabulaire : plan a I’échelle de lem pour 2 métres.

Diverses formulations de I'échelle, en correspondance entre unités sur le
plan et unités sur le terrain

Relation : Deux longueurs égales sur le plan correspondent a deux
longueurs égales dans la réalité

Techniques : calculs de mesures associées (plan, réalité), utilisant les
décompositions en longueurs codées

Milieu matériet

Plan d’ensemble (architecte) du groupe scolaire

Pantie de ce plan (bien choisie), sur laquelle seul un élément dbien connu est
explicitement désigné par son nom habituel.

Ecole et son eavironnement immédiat

Partie du plan d ensemble du groupe scolaire (échelle 1/200, formulée en
lem pour 2m)

.Ecole et son environnement immédiat

Feuille de calculs

Instruments de mesure sur |e terrain et sur la feuille

Milieu objectif

Avec celte partie du plan, pouvez-vous itrouver  guelle est la piéce

représeniée a !'endroit ou il y a la lettre X ?

Que signifient les indications chiffrées ?

Régle de base : si on mesure a deux endroits différents sur le plan et
qu'on trouve la méme longueur, il correspond 4 ces deux endroits du
plan, deux endroits sur le « terrain » qui ont aussi tous les deux la méme
dimension | Ex : 2cm sur le plan correspondernit toujours 4 4 m dans la
réalité

Peut-on prévoir la largeur de la voie d'enirée de | 'école ?

Peut-on prévoir les dimensions des salles de classe ?

Milieu de référence
(situation d’action)

Repérer dans un plan quelques éléments de la réalité, identification dans les
connaissances de parcours mettant en jeu ces €éléments, faire le lien avec la
représentation, identifier d'autres lieux par leurs positions topologiques
Déplacements, capacité a y décrire des déplacements courants d'un lieu 3
['autre, détermination d'un lieu 3 partir du point de départ et de déplacements
représentés, confrontation avec les représentations du terrain

Différencier les mesures sur le plan et celles sur le terrain.

Calculs de mesures de longueur ou de distance en décomposant en
longueurs codées.

Rapporter les longueurs 8 trouver aux Jongueurs codées.

Manipuler la régle de base une fois qu'elle sera énoncée.

(Apres les échanges et le débal, mesures collectives sur le terrain pour
vérification)

Milieu
d’apprentissage
(Situations
réflexives . form. et
val.)

Discussion et débats sur les réponses proposées, avant toute vérification par
référence au plan d’ensemble qui ne sera dévoilé qu’a la fin.

Explicitations des raisonnements topologiques sur les parcours évoqués,
décrits, en relation avec Je plan.

Transformer la régle de base en "une longueur sur le ferrain est
proportionnelle a la longueur sur le plan”.

Elaborer un tableau de correspondance plan-terrain

Discuter du caractére propontionnel de la représentation.
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Adaptation de recherches et questions liées au statut de l'espace dans I'enseignement

Situations CM |

Savoirs
devant
nstitués
(Milieu
didactique)

étre

Voc : Un angle a deux cotés et un

sommel, le point ou se rejoignent ses

deux cotés. On peut avoir le méme
angle et des cétés de longueur
différente.

Techn : Pour communiquer un angle,
on trace des cotés par superposilion
avec la piéce, et on peut prolonger les
COlés.

Connaissance spatiale : les
longueurs ne déterminent pas l’angle

Egalité des angles: on
superpose les sommets, on
aligne un coté, et (les intérieurs
du méme coté), si 'autre est
aussi aligné, les angles sont
égaux.

Milieu matériel

Un puzzle en pieces détachées, cf
annexe
Du papier (10cmx15cm)

Sur les deux cdtés, recto et verso,
de 2 feuilles agrafées, sont tracés 5
angles, chacun correspondant a un
angle d’une piéce de puzzle.
Papier calque

Milieu objectif

Régle de base : Compléter le puzzle
au fur et 3 mesure, en ajoutant une
picce de manere & ce quelle
s'encastre convenablement dans les
pieces précédentes, c’est & dire que
deux cotés de la nouvelle piéce soient
en contact sur une partie de leur
longueur avec les morceaux déja
placés.

Le P les montre.

Parmi ces angles (de piéces de
puzzle), vous allez vous exercer a
savoir trouver quels angles du
verso sont égaux a quels angles du
recto.

Milieu

référence
(situation
d’action)

de

Le joueur 1 tire une piéce et doit
prévoir a4 voix haute quelle partie de
la piéce 1l va pouvoir encastrer et &
quel endroit du puzzle elle se place.

Saisie d’informations, par calque,
sur un angle d’un  cote,
comparaison avec 1’autre coOté par
superposition correcte.
Organisation des comparaisons.
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Adaptanon de recherches et questions liées au stamt de I'espace dans l'enseignement

Situations CM 1

Savoirs
devant étre
institués
(Milieu
didactique)

Technique de mesure au rapporieur
rond :

/. superposition du centre du
rapporteur et du sommet
del angle

2. maintien de la superposition
précedente et alignement du
trait repére et d'un c6té

3. ['intérieur de !'angle se trouve
du c61é des fléches et ['autre
coté prolongé deétermine une
graduation.

Technigues de report au rapporteur
Méthode nouwvelle de validation des
constructions de figures : faire
glisser  ['une  sur ['aufre en
minimisani les distances entre les
traits de ['une et ceux de ['autre.
S'il 'y a plus de 2mm de distance
quelque part, on peut faire mieux.

Milieu matériel

materiel de la séance preécédente,
sans le calque, puis complément de
méme type

Un pentagone non convexe dont les
longueurs des cdtés sont comprises
entre 3 et 12 cm dessiné sur papier
calque.

Maténel de géométrie

papier blanc

Milieu objectif

Trouver une méthode pour se servir
du rapporteur afin de savoir si deux
angles sont égaux

L'é)éve doit reproduire le pentagone,
la vérification se fera quand il
pensera  avoir  terminé,  par
superposition des 2 figures.

Milieuw de|Comparaison des angles avec le|Saisie des informations, report au
référence rapporteur fur et a8 mesure, et a la fin, tentatives
(situation de superposition.

d’action)

Milieu Explicitation de méthodes, débats|Discussion sur les problémes

d’apprentissage
(Situations
réflexives :
form. et val.)

sur les méthodes d’utilisation du
rapporteur

rencontrés, et sur la méthode de
validation par superposition

Situation emblématique des communications de figures : communication de triangles, puis de
quadrilateres particuljers (losanges et parallélogrammes)
Connaissances spatiales :
modes de détermination de triangles pour la construction, la vérification.
Modes de détermination de formes de quadrilateres et en particulier, la forme n’est pas
déterminée par les longueurs, I] faut au moins connaitre un angle
Construction de triangles sur la fewlle de papier avec trois longueurs, et constructions
des quadrilatéres particuliers.
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Annexe 4

Situations CM2

Savoirs
devant éire instirués
(Milieu didactique)

Exercices de méithode de construction de
triangles avec rapporteur (rappels)

Somme er différence de deux angles
Techniques associées.

Lecture des angles du rapporteur en termes
de mesures (rapports).

Le degré comme unité.

Repérage de 3 points par la direction de deux droites,
de 4 points par un quadrilatére (cotés et angles) @ "Il
Sfaut mesurer I'angle ¢nire la ligne droite qui joint les 2
premiers points et la ligne droite qui permet de placer le
rroisiéme".

Le professeur fait dire ot est le sommet de cet angle .ot
Sont ses cOtes.

Milieu matériel

6 messages d'informations sur cdtés e
angles de 3 triangles.

Un rond de plastique transparent, sans
graduations {un rayon tracé), feutre, Un
rapporteur gradué (uste pour
introduction), deux quarts de feuilles de
calque, portant chacune un angle, 'un de 50
d°, l'autre de 36 d°.

Mesure des angles fournus, et on rend les
rapponteurs gradués

Une feulie A4, avec 2 trous de 2mm de diameétre, trés
espacés.

Une feuille A3, une zone dessinée en biais, en haut,
Instruments de géométrie

Faire 2 croix dans la zone, que ’on puisse voir au travers
de 1a feuille A4 posée sur la feuille A3, par les trous.

Milieu objectif

2 messages sont relatifs a chaque triangle.
Les retrouver

A Faide de ces deux angles, sans rapporteur
gradué, vous devez faire des angles d'autres
valeurs, et placer d'autres graduations, le
plus possible sur le rond en plastique pour
en faire un rapporteur.

Placer 4 croix sur la feuille A3, pour que puisse Jes voir
au travers de la feuille A4 percée cette fois de 4 trous.

Milieu de référence
(situation d’action)

Tris d’aprés les informations (exclusions
possibles)
Constructions et roesures

Essais d'apposition et de superposition des
angles fournis, reports d’angles droits
construits ou saisis sur I'environnement,
Vénfications par superposition avec le
rapporteur gradué.

Une fois placés les deux premiers dans Ja zone, chercher
comment placer le troisieme et le quatriéme, a ’aide des
longueurs et des angles

Milieu
d'apprentissage
(Situations
réflexdves ' form. el

val)

Formulation des critéres de tris entre

messages, débat sur leur validité

Explicitation des meéthodes de création
d’'angles « justes». Exploitation de ces
méthodes

Explicitation des constructions, recherche de méthodes

Reste a caractériser des quadrilatéres particuliers par relations entre longueurs et angles (consécutifs, opposés).
Nouvelles méthodes de vérification du parallélisme, de construction de deux lignes paralléles sur la feuille de papier.
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Réflexions sur la place de la didactique des mathématiques dans la préparation au conconrs des P E.

REFLEXIONS SUR LA PLACE DE LA
DIDACTIQUE ET DES MATHEMATIQUES DANS
LA PREPARATION AU CONCOURS DE
PROFESSEUR DES ECOLES
Isabelle Bloch et Marie-Héléne Salin IUFM d'Aquitaine

La préparation au concours de professeur des Ecoles est cadrée par des textes intermes aux
JUFM, et qui ne prévolent pas le programme dans tous ses détails ; il en résulte d'assez larges
variations locales. Depuis quelques années, d'autre part, des annales corrigées des sujets du
concours des différentes académies sont publies et intensivement utilises dans la préparation ;
cette circonstance peut clatrement inciter les candidats 4 un bachotage sans retenue, et 1l n'est pas
str que les professeurs sotent toujours suffisamment en mesure de résister a cette pression.
Or les sujets du concours sont bien évidemment faits pour que le candidat aboutisse a une
production évaluable et évaluée ; 1a question qu'on peut alors se poser, est de savotr si cet objectif
est compatible avec une réflexion réelle sur les mathématiques et la didactique, autrement dit si
un sujet de concours, méme satisfaisant, est a méme de donner accés aux éléments nécessaires de
formation que I'on considére souhaitables pour les PE1 et plus largement, pour la préparation a
l'année de PE2.

Nous nous sommes ainsi retrouvées, Marie-Héléne Salin, professeur en [UFM depuis de
nombreuses années, et Isabelle Bloch, nommée en septembre 1997 aprés des années dans
I'enseignement secondaire, pour une réflexion sur les objectifs de la formation des PEI, dans la
perspective bien évidemment de leur réussite au concours mais plus largement de leur préparation
a Fannée suivante. Il nous a donc paru nécessaire de préciser quels €taient, pour nous, ces
objectifs et comment nous pouvions envisager de les mettre en ccuvre dans Jes cours de PEL.

Le but de I’atelier était d’illustrer sur quelques exemples la mise en ceuvre de ces
principes et d’ouvrir le débat avec les participants sur les choix que nous avons faits.
Ces choix ne sont pas indépendants du programme de I'lUFM d’ Aquitaine (voir annexe 1) et de
Porganisation de la formation. Celle-ci est d’une durée de 80 heures, 74 heurts étant consacrées a
des "cours - TD" en groupes de 30 a 35 étudiants, et 6 4 des cours de synthese en amphi, portant
principalement sur les concepts de didactique travaillés anténeurement, De plus, les étudiants
peuvent choisir une option « renforcement» de 32 heures consacrées exclusivement aux
connaissances mathématiques.

Le texte qut suit n'est pas a proprement dire le compte-rendu de I'atelier et des discussions
qui y ont eu lieu, mais il présente certains des éléments qui illustrent la démarche présentée et il
essale de prendre en compte certaines des questions et remarques qui nous avaient été faites.

Il est constitué de quatre parties :

- La premiére présente les principes généraux qui puident notre démarche, les 3 suivantes
en tlfustrent certains aspects.



Réflexions sur la place de la didociique dex mathémariques dans la preparation au conconrs des P K

- La deuxiéme traite de maniére générale de la conception d'un ID de didactique et en
détaille un exemple (1. Bloch).
- La troisiéme montre comment sont articulées les objectifs des 5 séances consacrées a
l'enseignement de la géométrie et présente le contenu d'une séance de TD-clé (M.-H. Salin).
- La quatriéme présente un type de travail proposé dans les séances de renforcement,
travail qui a particulierement interrogé les participants a l'atelier.(1. Bloch)

L PRINCIPES GENERAUX :

Dans la formation des PE1, il n’y a2 pas d’un cdté, des mathématiques (la théone !), de
I"autre de ta formation a I'enseignement incluant des concepts de didactique. La didactique des
mathématiques doit &tre compnse par les étudiants comme une discipline cohérente, qui,
s’appuyant sur leurs connaissances antérieures en mathématiques, leur permet d’approfondir le
sens des concepts, dans leur double aspect d’outil et d’objet, et leur fournira, en situation
professionnelle, des moyens pour agir, adaptés de mantere spécifique a chaque concept enseigné.

Concevoir un enseignement intégré de ce type se manifeste de plusieurs facons :

a) dans I’ordre de présentation des différents supports de travail :
Les révisions de mathématiques sur une notion ou un domaine donné, enseigné en primaire, ne
sont jamais premiéres, elles sont précédées de 2 types d’activités :

- soit I'organisation avec les PE, de situations qui simulent des situations de classes
primaires, (enseignement par homologie), suivies de leur analyse

- soit I’analyse de situations d’introduction directement destinées aux ¢léves
L’objectif est de montrer dés le départ I’enjeu de I’enseignement des mathématiques 4 1’école
primaire, en se centrant sur les situations qui donnent du sens aux concepts mathématiques.

b) dans la pratique fréquente d’analyses a priorn de situations didactiques avec 2 types de
questions :

- quelles sont les connaissances nécessaires pour comprendre ia consigne et s’engager
dans la résolution des problémes posés aux éléves ?

- quelles sont les connaissances visées dans la séquence ?
Le travail sur ces questions conduit & approfondir I’étude de I’articulation entre les concepts
mathématiques et I’étude de leur filiation.

¢) dans I’articufation des « analyses de travaux d’éleves » avec I’étude des situations ou
ces travaux ont été produits.

d) dans la présentation de «cours de synthese» sur chaque grand domaine de
connaissances.

L’annexe 2 et la partie 111 présentent les “progressions” de deux des modules, celur portant sur

“I'enscignement des rationncls ct des décimaux, de la proportionnaliié, des fonctions numériques”
et celui sur "l'enseignement de 1a géométrie”, baties selon ces principes.
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1L LA CONCEPTION D'UN TD DE DIDACTIQUE EN PEI

Les cours de PE1 comportent une part de didactique théorique ; celle-ci n'est introduite
qu'a partir d'études de situations d'apprentissages, d'extraits et analyses critiques de manuels,...
Tout ceci constitue des TD de didactique, 4 partir desquels le professeur procede a une mise en
forme des concepts fondamentaux de la didactique, et ces concepts sont alors sollicités pour
I'analyse d'autres situations. La question qui se pose est de savoir si tout support est adéquat pour
faire ce travail, et en particulier si les sujets de concours (volet didactique et travaux d'éleves)
offrent une entrée favorable au type de travail que nous voulons conduire avec les candidats
professeurs d'Ecole.

Or les sujets de concours sont découpés, fragmentés en questions ; 11 y a donc deux problémes

distincts :

¢ le support choisi (manuel, situation observée en classe...) est-il adéquat ?

o le découpage en questions est-il periinent pour introduire la réflexion des PE1 ?

Nous pouvons faire a ce sujet deux remarques :

¢ les sujets doivent avoir une longueur raisonnable, ce qui exclut de faire composer sur des
situations complexes construites par les didacticiels, par exemple l'introduction des fractions
par les feuilles de papiler (N. et G.Brousseau, “Rationnels et décimaux dans la scolarité
obligatoire", [REM de Bordeaux, 1987) ; or ces situations peuvent &tre d'une grande richesse
pour la formation ; de plus les étudiants auront trop peu de temps en PE2, ou d'autres priorités
existent, pour les étudier ;

e le découpage des questions peut se révéler trop pauvre et ne pas laisser aux PEL une marge
suffisante de réflexion et d'initiative sur les procédures possibles, les variables didactiques, et
I'intérét de la situation.

Clest cette question que nous avons chojsie d'illustrer dans le TD sur le puzzle proposé ci-
aprés. Ce TD est intégré dans le module de formation "Enseignement des rationnels et des
décimaux, de la proportionnalité, des fonctions numériques” dont le plan est foumni en annexe 2.

A, UNTDEN PEI

Le TD proposé aux participants a l'atelier a en fait pour origine une erreur de programmation
dans deux groupes de PE! : le premier groupe a recu fe TD verston 1, et la séance s'est déroulée
conformément aux prévisions.

Le deuxiéme groupe a eu cette méme séance quelques semaines plus fard en raison de vacances
et stages d'observation : le formateur ayant repris rapidement ses papiers, a distribué le TD
version 2, avec pour conséquence de recuetllir beaucoup moins de procédures intéressantes, et de
voir les étudiants rester bloqués sur les questions posées, €1 ne pas arriver a s'en détacher pour
pouvoir discuter les ouvertures possibles et les modifications de la situation. (Voir en annexes 3
et 4 les versions des deux TD).

Liinstitutionnalisation portant sur la notion de varable didactique en a été rendue
arlificielle et peu convaincante.
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1l ressort de cette expénience qu'il y aurait pour le formateur a prendre en compte plusieurs
facteurs dans le choix d'un TD support pour I'introduction de la réflexion sur un concept et ses
implications didactiques :

- Ja réflexion peut étre plus ou moins induite par le choix de la consigne donnée aux
éléves : icl, le choix de 4—6 au heu de 47, ne permet pas aux PE1 d'engager des
procédures suffisamment riches dans la résolution, et donc ne leur permet pas non plus de
se rendre compte de la richesse de la situation

- la fermeture des questions (type épreuve de concours) ne permet pas de générer des
questions intéressantes ;

- le degré d'homologie de la situation est aussi & prendre en compte : une situation d'éléves
du primaire non aménagée peut s'avérer trop simple pour les PE1 et donc ne pas pouvoir
conduire & une problématique suffisamment intéressante.

- dans la formation telle gu'elle est souvent congue, il se peut que les sujets de concours
défimissent le rapport institutionnel a la didactique ; quelles sont les conséquences de ce
fait 7

B. PERSPECTIVES POUR LES PE2

31 les PE ont construit leur rapport 4 la didactique par le biais des sujets de concours, on
peut craindre un certain nombre d'effets : les PE2 ont 4 se poser des questions sur des séquences
ou des projets d'ensetgnement réels, donc compiexes, et non plus des questions scolaires et
ponctuelles sur des extraits de progressions. A travers les TD de didactigue plus complexes, on
vise donc la formation en didactique des PE sur I'ensemble des années de préparation. Les
problémes rencontrés en PE2 tiennent effectivement a ce que ceux-ci :

- ne savent pas poser eux-mémes les questions ;
- ne savent pas les hiérarchiser.

Les TD de didactique, tels que nous les avons congus, visent & mieux prendre en compte ce
facteur de complexité des situations réelles.

C. CONSTRUCTION DES SUJETS DETD

Par contre les sujets de concours sont souvent batis 2 partir de situations types, parfois des
paradigmes d'enseignement d'une notion donnée ; 1l est donc possible assez fréquemment de les
transformer, de fagon a obtenir un sujet de TD intéressant.
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(1.  UN EXEMPLE DE PROGRESSION POUR TRAVAILLER
"LA QUESTION DE LA GEOMETRIE"

A. LA QUESTION DE LA GEOMETRIE

Dans un collogue précédant celui-ci, C.Houdement et A, Kuzntak ( Montpellier 1996)
s'inferrogeaient : “faut-il continuer a enseigner la géométrie en formation des maitres premier
degré 7" Si la question se pose, c'est que le vocable "géométrie” recouvre un domaine de
connaissances 4 la fois vaste et flou, ce qui explique les variations trés grandes qu'a subi et
continue de subir son enseignement en primaire et au collége. Aussi il nous apparait priortaire de
fournir des repéres aux €tudiants en nous appuyant sur les distinctions présentées par ce texte' :

" Les deux champs de connaissances recouverts par le terme ''géométrie’ a 1'école
primaire.

Ce que la tradition appelle "enseignement de la géométrie", renvoie, a 1'école primaire, a
deux champs de connaissances : d'une part a celui des connaissances nécessaires 4 l'enfant pour
confréler ses rapports usuels avec I'espace, champ désigné dans les programmes antérieurs par
"structuration de I'espace”, d'autre part au champ de la géométrie proprement dite.

Savoir prendre, mémoriser, exploiter (en particulier communiquer) des informations
spatiales pour se déplacer, pour reconnaitre ou construire des objets nécessite des apprentissages
qui ne seffectuent pas spontanément. C'est le cas par exemple de l'utilisation de plans, en
situation réelle.

Ces connaissances ne sont pas toutes facilement explicitables dans les termes de Ja
géométrie | elles relévent aussi d'autres disciplines comme V'EPS ou la géographie, mais elles
constituent les bases nécessaires a toute maitrise, plus fine, de certaines activités humaines qui se
déve)oppent en relation avec I'espace. Ainsi, la représentation des objets en perspective pose des
problémes importants a des éleves de 15 ans qui n'ont jamais eu 'occasion de se poser la question
de la différence entre ce qu'ils voient d'un objet et ce qu'ils en savent.

Le champ de la géométrie proprement dite, lui, constitue un savoir mathématique, élaboré
au cours de I'histoire, dont I'intérét pour les jeunes de la scolarité obligatoire est double :

* La géométrie constitue un outil pour répondre a des problémes de l'espace physique
posés dans le cadre de pratiques professionnelles, sociales et culturelles ;

* elle est un lieu privilégié de l'initiation au raisonnement mathématique. A 'école
primaire, ce deuxieme aspect est hmité : les enfants de cet dge ne peuvent accéder a la
démonstration mais, en fin de cycle 3, la plupart d'entre eux, confrontés au probléme suivant qui
leur est communiqué par écnt et sans figure, peuvent fournir la bonne réponse et la justifier
convenablement, : on a donné a un enfunt une figure qui ressemble beaucoup a un carré, en lui
disant de vérifier st c'est bien un carré. Il u mesuré les quatre cétés el trouvé qu'ils éiaient de
méme longueur. |l a vérifi¢ ensuile un angle avec son équerre. Il a trouvé qu'il n'éiait pas droit.
I a dlors dit : Ce n'est pas la peme que je vérifie les autres angles, je suis sir que cetle figure
w'est pus un carré.” Is-tu d'accord avece lut 7 Justifie ta réponse.”

'Extrait d'un texte rédigé par Ja commission chargée (en 93) de la rénovation des programmes de mathématiques &
I'école primaire. Ce texte n'a jamais été publié.
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4. LES OBJECTIFS DU TRAVAIL EN PE1

I. Comprendre ce qui différencie la nature et les objectifs des "activités géométriques” a
I'“cole ¢lémentaire et au collége.

2. Prendre connaissance et analyser les différents types d'activités utilisées dans cet
enseignement a I'école primaire.

3 Reprendre un certain nombre de connaissances géométriques enseignées a I'école
primaire et au collége, les faire fonctionner dans une problématique "spatiale”, dans une
problématique "géométrique”. (voir annexe 6)

4, Commencer a prendre connaissance et A analyser les comportements des é€léves du
primaire confrontés aux activités géométriques.

C. LESDIFFERENTES ETAPES ET LEUR ARTICULATION

Thémes des séquences :
Séquence 1 : Reproduire un dessin, un objet spatial.

Séquence 2 : Faire reproduire 4 quelqu'un un dessin, un objet spatiat. L'émetteur décrit ou
représente, le récepleur construit ;

Au cours de ces deux premiéres séquences, les étudiants sont confrontés a des activités
semblables a celles préconisées par les programmes pour |'école primaire mais plus difficiles.

Leur réalisation permet :

- d'introduire en situation le vocabulaire « reproduire, décrire, représenter, construire »,
de faire sentir la nécessité d'un travail sur les notations, la schématisation.

- de montrer la richesse et 1'intérét des situations de communication, mais aussi leur
complexité purliculiére dans le cudre géométrigue, liée aux erreurs de mesures et de tracés.

- d'illustrer de maniére efficace le concept de variable didactique, en faisant varier les
supports, les instruments, la possibilité ou non de confronter ¢ tout moment le modéle et sa
reproduction en cours de fabrication elc ...

- de reprendre uin ceriain nombre de concepts de base en géométrie.

."annexe 4 présente de maniére succincte les activités de la 2éme séquence, le bilan de !'activité
2 est particulicrement fructueux. 1 uctivité 3 pose probleéme méme aux scientifiques, elle permet
d’aborder uliéricurement le fait que dans l"activité proprement géométrique, certaines propriétés
sont considérées comme vrawes sans étre démonirées et qu'elles servent a en établir d'autres.

Séquence 3 et séquence 4 : Conjecturer et démontrer (1) et (2).
Des exercices complémentuires sont o rechercher entre chague séquence pour uborder des

thémes non ceniraws en PLY] (ex : les transformations) ou prolonger [ ‘étude de certuins sujels ou
surfout $'entrainer a produire des démonstrations simples.
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* La premiére partie de la séquence 3 (annexe 7) a pour but de faire s’interroger les étudiants sur
des phénomeénes qui ne peuvent s’expliquer que parce que ’espace de la feuille de papier n’a pas
exactement les mémes propriétés que l’espace géométrique et donc de différencier deux
problématiques : la problématique spatiale dans laguelle je dirai par exemple qu’un angle est
droit si je peux le vérifier avec mon équerre, et la problématique géométrique dans laquelle je
dirai gu’un angle est droit si je peux déduire cette propnété d’autres informations sur la figure
tenues pour vraies.

* La suite de ces séquences a pour but la reprise de quelques théorémes importants (voir annexe
6) et la pratique de quelques démonstrations.

* La liaison entre les deux points de vue, spatial et géométrique, est assurée par le travail donné
en devoir (annexe 8).

La guestion n°2 de la partie [ n’est pas comprise d’emblée par tous les étudiants mais la travailler
conduit a une meilleure compréhension des rapports entre propriété constatée et proprété
démontrée.

En ce qui concerne J’exercice 1, voici les résultats des calculs d’aires suggéres :

Aire de QRA = 136,5

Aire de QEU + Aire de TUA + Aire de REUT = 136

Lors du concours, un certain nombre de candidats ont répondu : « 136 est trés peu différent de
136,5 donc les 3 points sont alignés. ». Aprés le travail décrit, la réponse (mathématique)
attendue est toujours donnée et plusieurs étudiants précisent : « Les trois points ne sont donc pas
alignés. Ils le paraissent sur la figure car la différence est trés petite. »

Séquence S : Cours : "L'enseignement de l'espace et de la géométrie a I'€cole primaire"
Voir plan (annexe 9) ; Les parties 1, 11, [Il, et IV s’appuient sur "article de Grand N n° 47
(Berthelot et Salin 1993) ;

Ce cours constitue une synthése du travail d’analyse réalisé auparavant. 11 a pour but d’attirer
attention des étudiants sur des difficultés particuliéres 4 I’enseignement de la géométrie en
primaire et non de leur proposer des modéles de situations didactiques.

1l est suivi d’'un TD de didactique préparé individuellement par les PE{ avant le cours, qui, (une
fois n’est pas coutume) est constitué des parties « travaux d’éléves» et volet 2 d’un sujet de
concours blanc, réalisé par des collégues de I'IUFM, ces deux parties étant bien sir
complétement articulées.

IV. QUELLES ACTIVITES MATHEMATIQUES POUR LES SEANCES DE
RENFORCEMENT ?

Le dernier probléme que nous souhaitons soulever conceme la fagon dont la formation peut
prendre en compte la mise & niveau, en mathématiques, des PE! possédant une licence non
scientifique. L& encore on peut s'interroger sur les options de formation & choisir ; exercices
“d'entrainement” de mathématiques ? Les éléves "littéraires” en ont fait en quantité au lycée, avec
souvent pour seul résultat de les dégodlter completement des mathématiques. Alors exercices a
support “concret” ? D'une part le pseudo-concret ne trompe guére, d'autre part le vrai concret est
bien plus difficile que I'abstrait, qui a simplifié le probléme pour le mathématiser. Viser 4 fond la
motivation professionnelle (et du concours) en ne partant que de situations du primaire ? Il nous a
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paru que c'était renoncer a travailler le rapport personnel aux mathématiques des étudiants, et
renforcer leur conviction que, hors de Jeur fonciionnalité professionnelle, les mathématiques ne
pouvaient les intéresser.

C'est pourquoi notre choix s'est porté sur des problémes mathématiques, sans "habillage" concret
ou professionnel, mais dans une situation qui s'apparente, pour nous, aux situations données dans
'enseignement élémentaire, en ce qu'elle présente une mise en scéne (mais ICl interne aux
mathématiques) du savoir visé. Ce sont donc en fait des situations telles que pourrait les
construire un professeur de lycée ou de college qui souhaiterait que son enseignement présente
une dimension a-didactique pour les éléves, mais en restant dans le cadre des mathématiques. 11
est par ailleurs bien clair que ces situations peuvent étre "habillées” au besoin de contextes (en
physique par exemple) ; et aussi qu'on peut transformer ces situations en étant plus ou moins
directif dans le déroulement. C'est ce que nous avons essayé de présenter ci-dessous, sur le cas
des fonctions

Les PEl bénéficient de cours de rattrapage en mathématiques, nommés Modules de
Renforcement a I'TUFM d'Aquitaine ;, ce module comporte 32h dans 'année. 1l est prévu pour les
étudiants ayant une licence littéraire, et qui souhaitent une remise & niveau ; les PE1 choisissent
en début d'année de sutvre le renforcement en mathématiques ou en frangais.

J.a question qui se pose la encore est celle du contenu : entrainement intensif sur des exercices

type concours ou travail différent ?

Si l'on opte pour un travail différent, on peut avoir plusieurs optiques :

o les PEI, surtout littéraires, n'auront une chance d'entrer dans les mathématiques que par un
biais professionnel, donc les mathématiques de renforcement, comme celles du cours,
étudieront des problémes issus des mathématiques de l'école élémentaire : il s'agit de motiver
les étudiants par leur futur métier.

e |e renforcement, an contraire, offre au formateur l'occasion de travailler chez |'étudiant son
rappott propre au savoir mathématique, et donc, sans bien sir éliminer les problémes issus des
savolrs du prumaire, on ne s'interdira pas quelques incursions dans des problémes purement
mathématiques ; cependant il est souhaitable déviter la forme scolaire traditionnelle, qui a
vraisemblablement eu peu de succes chez ces étudiants lots de leurs études en collége et lycée.

C'est cette derniere option que nous avons choisie ; nous I')lustrons sur des exemples de fiches
proposées aux PE! sur les fonctions. Ces fiches posent des problémes de facon relativement
scolaire (ce n'est pas une sttuation fondamentale sur la notion de fonction) mais avec l'objectif de
montrer qu'une fonction n'est pas un objet (généralement une formule algébrique) donnée par le
professeur, et que lorsqu'on observe des variations, dans différents cadres (géométrique par
excmple : le cadre géométaque est choisi ici pour sa "visibilité"), on est amené a considérer des
fonctions. Pour employer le vocabulaire de la théone anthropologique, il s'agit de manipuler
différents ostensifs de fonctions et d'apprendre a les reconnaitre. Nous faisons I'hypothése que ce
travail peut donner du sens a une notion dont la majorité des PE| en renforcement nous ont dit
gu'tls n'avaient jamais pu comprendre le but de son introduction.

[l faut dire que l'accueil réservé par les PE1 4 ce travail a été trés positif ; nous 1'avons complété

par des exemples de sujets de concours (par exemple le volet mathématique de Bordeaux 96, ou
la fonction étudiée était issue d'un probléme de remplissage d'une cuve).
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ANNEXES

Annexe 2
PLAN DU MODULE :
"L'ENSEIGNEMENT DES RATIONNELS ET DES DECIMAUX, DE LA
PROPORTIONNALITE, DES FONCTIONS NUMERIQUES"

C'est uvec ce module que |'enseignement a commenceé.
Séance n°1

- présentations, organisation : calendrier, matériel
- programimes et compétences de 'école élémentaire
- premier regard didactique : les mathématiques et l'activité mathématique a l'école
¢lémentaire.
- activités mathématiques a l'école : tepérer le savoir en jeu.
Exemple 1: la proportionnalité en CM2.
Exemple 2 : la course & vingt.

Séance n°2
Phase | : Les nombres. Le point sur les ensembles de nombres. Test du DEA de Claire
Margolinas (Margolinas, mémoire de DEA, Bordeaux 1985 : Un bilan des connaissances sur les
nombres apreés lu clusse de 4éme, le nombre dans tous ses états.).
Les rationnels : a guoi ¢a sert ? A quelle nécessité correspond leur introduction ?
Transition : quelie introduction au CM ?

Phase 2 : Situation "feuilles de papier" (N. et G. Brousseau Rationnels et décimaux dans la
scolarié obligatorre, IREM de Bordeaux, 1987).

Phase 3 : La théorie des situations (cours de didactique).
Séance n°3

Phase 1 : Les nombres (sutte). Suite de 'étude de la situation "feuille de papier". Etude des
situations "partage de giteaux"” et "guide-ane".

Phase 2 : a partir de "guide-ane", comparaison de rationnels ; vers les décimaux. (COPIRELEM
t. 1 p. 28). Bilan: cf p. 11 (historique et programmes successifs) p.18 (propriétés topologiques,

facilités d'emploi)

Phase 3 : analyse de manuels sur I'infroduction des décimaux : Objectif calcul (CM1) ; Diagonale
et Apprentissages mathématiques.

Séance n°4
Phase 1 : Devoir n°l (correction) : mise au point, réflexion sur la preuve en mathématiques.
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Phase 2 : Introduction des décimaux en classe. Extraits de manuels. Travaux dirigés : analyser les
différentes introductions proposées. (cf Fénichel, Pauvert : L'épreuve de mathématiques au
concours de professeur des écoles, Armand Colin, 1997, Paris).
Les décimaux, approche historique (texte de Guy Brousseau COPIRELEM 95)
Séance n°S -6
Phase 1 : Cours: rationnels, décimaux. Correction du test de Margolinas.
Phase 2 : Les erreurs des ¢léves : explications, classification.
Phase 3 : Les conceptions de I'apprentissage. Cours de didactique: erreurs et obstacles.

Documents: Conceptions de I'apprentissage. Obstacles épistémologiques (texte M.Artigue dans
RDM N° 10/2-3). Erreurs des éléves. TD: erreurs sur Jes décimaux (CRPE 95).

Séance n°7

Phase 1 : Fin du cours sur erreurs et obstacies.
Phase 2 : TD : le puzzle.

Documents: articles de M. Artigue et G.Brousseau sur obstacles et erreurs.

Séance n°8

Phase I : Correction du puzzle. La proportionnalité. Proportionnalité, linéarité. Cours.

Phase 2 : Introduction de l1a proportionnalit¢ dans les classes. Etude de documents : Bordeaux 95,
volet didactique.

Documents: Manuels - Concours,

Séance n°9

Phase 1 : Les procédures de proportionnalité. Les différents types de problemes de
proportionnalite.

Phase 2 : TD: exercices de proportionnalité. Lyon 96 (VM). Pour S10 : Bordeaux 96 (volet
didactique).

Séance n°10

Phase 1 : Pourcentages. Fonctions numériques.

Phase 2 : Exercices sur les pourcentages. Sujets de concours avec pourcentages.

Bordeaux 96 (Volet mathématique).

Séance n°11

Phase 1 : Fonctions numériques : voir en annexe le plan du cours sur les fonctions.
Phase 2 : Bordeaux 96 (TE). Orléans 96. Exercices.
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annexe 3
UN EXEMPLE DE TD DE DIDACTIQUE :
LE PUZZLE, DEUX VERSIONS

TD VERSION 1

Les PE1 regoivent le modéle du puzzie avec les questions posées aux éléves (p. 137/138 de
"Rationnels et décimaux dans la scolarité obligatoire", G et N BROUSSEAU, IREM de
Bordeaux). (annexe 4)

Premiére partie : faites le travail demandé :

(agrandissement du puzzie, 4cm deviennent 7cm).

Apres bilan sur ce travail et recensement des procédures employées par les étudiants, le
formateur fournit la liste suivante de questions :

Questions:

- Quel est le savoir visé ?

- Quelles sont les procédures possibles 7 Quelles sont les connaissances nécessaires pour
commencer ce travail ?

- Quels sont les paramétres sur lesquels le professeur peut jouer pour modifier les procédures des
¢éleves 7 Comment ies fixer ?

-Est-ce une situation a-didactique ? si oui détaillez-en les différentes phases et le déroulement
possible.
Exploitation
- Recensement des procédures des étudiants ; compléter en donnant les autres procédures, y
compns les fausses, si elles ne sont pas apparues.
- Reprendre la notion de vanable didactique. Discuter les modifications possibles de 4cm—7cm.
Cours de didactique -
- Théorie des situations (reprise)

- Variable didactique (reprisc)
- Dévolution et réle du milieu.

TD VERSION [l voir annexe S, extraite des documents COPIRELEM de Pau.
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Annexe 4

Module 8 - Activité | Séance 37
8.1 - AGRANDISSEMENT DU PUZZLE

8-1-1 : Materiel :

- 6 a8 puzzles (suivant le nombre d'enfants ) dessinés sur des cartons rectangulaires de
20em x 1S cm.

- Pour chacun des puzzles, les 6 piéces ( A, B, C, D, E, F ) découpées dans le méme
carton. ( chaque puzzle et ses 6 piéces sont placés dans une enveloppe )

- des feuilles de papier affiche ( en trés grand nombre ) ou, quand c'est possible, des
fewliles de papier quadrillé, ce qui facilite et rend plus rapide les mesures et les tracés.

- Un double décimétre par enfant.

6 S

A
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8-1-2 : Situation-probléme :

Consigne :

"Voici des puzzles. Vous allez en fabriquer de semblables, plus grands que les modéles en
respectunt la régle suivante : le segment qui mesure 4 centimétres sur le modéle devra
mesurer 7 centimélres sur volre reproduction..

Je donne un puzzle par équipe. Chaque éléve devra faire une ou deux piéces. Lorsque
vous aure:z fini, vous devrez pouvoir reconstituer les mémes figures qu'avec le modeéle”.

Déroulement :
Les enfants sont partagés en équipes de 4 ou 5. Aprés une bréve concertation par équipe,
ils se séparent pour réaliser leurs pieces.

Le maitre affiche ( ou dessine ) au tableau une représentation agrandie du puzzle complet.

ol
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Annexe 5
L.e Puzzie
Voici une sttuation pour une classe de CM2

Les enfants sont regroupés par équipes de 4 ou 5. Chaque équipe regoit le puzzle ci-dessous.

La consigne donnée est la suivante :

“Chaque équipe u re¢u un puzzle el doit reconstruire un auire, mais plus grand. Pour cela 1l
Sfaudra respecter lu régle suivante : "un segmeni qui mesure 4 cm sur le puzzle que je vous ai
donné devra mesurer 6 cm sur le puzzle que vous construirez”,

De plus chague éléve de l'équipe doit fubriquer une seule piéce du puzzle.

Lorsque chaque éléve de I'équipe aura (erminé, vous assemblerez les piéces. Vous devrez alors
obtenir un puzzle identigue au modéle, mais plus grand”.

Aprés la recherche par équipes, les différentes solutions sont communiquées lors d'une mise en
commun.

6 )
/ 2
6 7
7
0
5
2
4 7

1} Quelles sont les connaissances mathématiques concemées par ce travail ?
2) Quel est l'intérét d'organiser un travai! de groupe dans lequel chaque éléve a une seule piéce &
reconstituer ?
3) Voici quelgues-unes des procédures couramment utilisées par les éléves dans cetle situation :
"On ajoute a chaque fois 2, puisyue 4 doil faire 6
- U faut gjower la moitié de la longueur de départ”
- "l ot multplier chogue longuenr par 1,5"
- "Puisque 4 donne 6, 2 donne 3, 6 donne 9 "
Comparcz ces différentes procédures et les représentations de la situation auxqguelles elles
correspondent.
4) Quc attendre 'enseignant de la mise en commun ?
5) Vaier deux modifications de la consigne :
- "Cequr mesure 4 cm devra mesweer 8 em.. "
"Ce gui mesure 4 cm devra mesurer 7 cem. "
Quetles moadifications ces changements de consigne sont-ils susceptibles d'introdwre dans les
procédures utilisées par les €léves ?
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Annexe 6
Connaissances de géométrie pour le concours

- celles exigibles des éléves jusqu'a la 5éme incluse

- une partie de celles nécessaires aux démonstrations relevant de 'enseignement au
college et plus précisément :

* Connaissances des proprietés métriques et angulaires des triangles et des quadrilatéres

* Médiatrice d'un segment, bissectrice d'un angle et feurs propriéiés dans le iriangle

* Théoreme de Pythagore et sa réciproque

* Théoremes des milieux et de Thales dans le inangle et leurs réciproques
Annexe 7

Module 3-2 Décrire un objet géométrique et / ou le construire a partir d'une description

Décrire prend du sens dans une situation de communication ou les tiches des émetteurs et des
récepteurs sont différentes.

Il s'agit pour 'émetieur de produire el communiquer des informations permettan! a un récepleur
de construire un objet géométrique identique au modéle.

Activité 1
L'objet géométrique est un assemblage de cubes. Aucune contrainte n'est fixée aux émetteurs quj
peuvent utiliser les moyens de description qu'ils veulent : texte, dessins, schémas etc...

Activité 2

L'objet géométmque est une figure dessinée sur une feuille (voir ci-dessous). 1l est demandé aux
émetteurs d'utiliser une description qui ne comporte pas de dessin ni schéma.

Les instruments utilisés sont différents suivant les taches.

Activité 3
Le meneur de jeu dispose d'un triangle dessiné T. les participants doivent par équipe, lui
demander par écrif les renseignements leur permettant de construire un tnangle superposable a T.

Gagnent les équipes qui ont réussi a construire le triangle superposable en demandant le moins de
renseignements possible.

LLa phase d'action est suivie d'un examen collectif des listes de demandes de renseignements :
celles qui permettent de réussir et les autres. Des conclusions plus générales sont tirées.

Bilan des connaissances utilisées ou évoquées lors de la séance
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Annexe 8
Module 3.3. Conjecturer et démontrer

Objectifs : différencier approche spatiale et approche géomeétrique et expliciter la signification de
la phrase "Faire de la géométrie, c'est raisonner juste sur des figures fausses”.

Activité 1

Construire un segment [AC] de 6 cm de longucur. Construire un triangle ARC tel que AR mesure
4,8 cm et RC 3,6 cm. Construire un triangle TAC tel que TA et TC mesurent 4,2 cm.

A T'aide de vos instruments de géométrie, répondez aux questions suivantes :

1Y ARC est-il un triangle rectangle ? et TAC ?

2) O désigne le milieu de [AC]. Le triangle TOR est-il isocéle ?

3) Tracer le cercle de diamétre [AC]. T et R sont-ils des points du cercle ?

Refaites la figure en multipliant les mesures par 2. Faites-vous les mémes réponses ?

Activité 2 (Réflexion sur une activité proposéc en Seme)

Consigne donnée par le professeur aux éléves (qui n'ont jamais réalisé cette figure) : “Tracez un
triangle ABC dont un angle est obtus et les cdtés de longueur supéneure a 10 cm. Tracez les 3
médiatrices de ce triangle a 'aide d'une équerre. Vous obtenez un petit triangle A'B'C' Essayez
de construire des triangles pour lesquels le triangle formé par les intersections des médiatrices
soit beaucoup plus grand."

Effectuez les constructions demandées, précisez ce qui se passe et essayez d’expliguer pourquoi
le professeur donne cette consigne aux éléves.

Activité 3 : Le paradoxe de Lewis Carroll (ou comment vérifier que 64 = 65)

Prenons une feuille de papier
quadriliée et divisons-la en 64 petits ~
carrés, comme un échiquier. ~
Découpons-la de maniere a avoir
deux triangles et deux trapezes
comme sur la figure (2) el disposons /
ces moceaux comme |’ indique
la figure (b). /
Le rectangle ainsi obtenu a des cOtés
qui mesurent respectivement S et 13 (@)
unites de longueur,
de sorte que sa §urface est : .
5 x 13 =065 pelits carrés, -
alors que la figure dont on cst parti
mesurait : 8 x 8 = 64 pelits carrés. ~
D’ou est venu le carré supplémentaire ? )

Quelles questions pose I'existence des phénoménes relevés au cours de ces trois activités ?
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Annexe 9

PEI Module 3
Plan du cours sur 'enseignement de la géométrie a 'école primaire

1. Introduction : La géomeétrie, objet de questionnements a I'école primaire
Il. Connalissances spatiales et connaissances géométriques

A. Les différences
1. Leur genése chez l'enfant
2. Les types de problémes
3. Le vocabulaire
4. L'organtsation des connaissances

B. Les rapports
H1. Les programmes de 'enseignement de la géométrie
A. Présentation des programmes de 95

B. De quel type de géométrie s'agit-il ?
l. La géométrie "mathématique”
2. Les connaissances nécessaires a la maitrise des rapports spatiaux.

IV. Les compétences des éléves a l'issue de ('école primaire

A. Concernant les maitrises spatiales

B. Concernant les connaissances enseignées jusqu'an CM2

V. Les difficulies de Uenseignement de la géomiétrie

A. Les différents types de figures et leurs usages

B. Il ne suffit pas de regarder I'espace sensible pour "trouver" ['espace géométrique

C. L'enseignement de Ia géométrie suppose des compétences spatiales rarement repérées et
travaillées.

D. A un méme énoncé, correspondent des probiémes complétement différents en fonction de
la valeur de certains parameétres

I. Role de Ja taille de I'espace

2. Rdle de la nature des instruments

E. Le langage et les notations

VI. Quelques directions de travail pour l'enseignement tenant compte de ces analyses
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Annexe 10 : Devoir (donné aprés le travail sur les révisions des théoréemes en géométrie)

1) Voici deux des messages envoyés par deux d’entre vous pour décrire Je pentagone non croisé
de la séquence 3-2

Message |

- Tracer un segment [AB] de 5 cm. Reporter une longueur de 10 cm en B et une longueur de 8,6
cm en A. Noter C le point d’intersection.

- Tracer les segments [BC] et [CA]

- Noter D le milieu de [CB]. Effacer le segment [OB].

- Reporter une [ongueur de 5 cm en B et de S cm en D. Noter E le point d’intersection

- Tracer les segments [DE} et [BE].

Message 2
La figure est composée d’un losange et d’un triangle.

Le triangle ABC est isocéle. AB— AC=5cm et BC=8,6 cm.

AC sera un ¢dté du losange ACDE

Le losange comporte 4 cotés égaux de 5 cm. AD et CE seront les diagonales.

AD=5cm, etCE =86cm.

Un angle droit est formé entre BC et CD. Ainsi, B, A et D seront alignés. La figure obtenue sera
un polygone ABCDE.

Questions :

i) Réécrire ces messages, sans en modifier les informations mais en utilisant les formulations et
les notations correctes enseignées au collége.

2) Si ['on construit la figure a partir des instructions du message |, montrez que ’on peut
justifier, en s’appuyant sur une démonstration, I’énoncé de toutes les propriétés données par la
description 2.

3) Le message 2 est redondant. Donnez-en une version allégée, correspondant a la méme
décomposttion de la figure mais comprenant e nombre minimum d’informations nécessaires a sa
réalisation.

f1) D’apres le sujet Bordeaux 94 |
at
A) Le dessin ci-contre est un dessin & main levée. g
Les dimensions sont données en centimetres. U
1) Décrivez cette figure, pour que quelqu’un
qui ne chspose que de votre description puisse la construire.
2) Démontrez que 1’on peut construire la figure g
en ne construisant qu’un couple de droites perpendiculaires. Q P'd A3 R
Effectuez la construction a la régle et au compas. == A

3) Quelle conjecture pouvez-vous faire a propos des points Q, U, et A ?

Fn vous appuyant sur la comparaison de l'aire du triangle QRA, et de la somme des aires des
triangles QEU, TUA, et du quadrilatére REUT, confirmez ou infirmez cette conjecture par une
démonstration.

4) I'rouvez une autre méthode pour démontrer ce résultat.
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Annexe 11
FONCTIONS

FICHE N; 1
M est un point de [Ox]. On pose : x =OM
I. a) Pour le point M frace sur Ja figure
- tracer en rouge un carré d'aire x*, dont O et M sont 2 sommets
- tracer en vert un rectangle d'aire x, dont O et M sont 2 sommets
b) Refaire tes constructions du a) pour les valeurs de x suivantes :
x=0.2; x=04; x=1; x=12; x=3.1l n'est pas nécessaire de donner les valeurs,
on peut demander d'étudier la situation proposée.
L. Dans quels cas l'aire du carré est-elle plus grande que celle du rectangle ?
Dans quels cas 'aire du rectangle est-elle plus grande que celle du carré ?
Ecnre la propriété algébrique que I'on constate ainsi.
ILL. Représenter sur un méme graphique
- 'aire du carré en fonction de son cté
- l'aire du rectangle en fonction du c6té OM
Comment se traduit sur le graphique la propriété constatée au Il ?

FICHE NUMERO 2

ABCD est un rectangle (AB =4 ; AD =2 ). Un point M décnit le parcours ABCDA, x est la
longueur du trajet et y l'aire balayée par AM (hachurée sur la figure).

D M C

A B

J. Dans chacun des cas suivants : a) x =3 ;b)x=55;¢)x=9;d)x=1}
- faire une figure a l'échelle
- placer M et hachurer la surface correspondante
- calculer l'aire de la surface hachurée
I1. On cherche a déterminer un moyen de trouver cette aire y sans faire le calcul * chaque fois.
a) Pour quelles valeurs de x le probléme a-t-il un sens ?
b) Exprimer y en fonction de x
c) Représenter graphiquement y en fonction de x
d) Pour quelle valeur de x l'aire obtenue est-elle égale a 7 ? Faire une figure en plagant le point
M correspondant.
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: FICHE NUMERO 3

Soit une droite D munie d'un repére (O, I), un point A fixe situé a la distance 1 de cette droite, et
O sa projection orthogonale sur D. (O, I, A) est donc un repére orthonormé du plan.

Soit M le point dabscisse x sur D et M' un point de D tel que MAM'’ soit un tnangle rectangle.

On appelle x' I'abscisse de M' dans (O, 1).On se demande comment varie x' quand le point M se
déplace sur la droite D.

On peut demander simplement d'étudier la situation de départ, M étant un point variable sur D.
(ependant l'expérience prouve qu'un étudiani littéraire peut se sentir totalement démuni devant
celfe question.

1. a) Faire le schéma pour plusieurs valeurs de x, sur une méme figure ; choisir une couleur
différente pour chaque triangle.

Trouver la valeur de x' en fonction de x. La construction de M' est-elle toujours possible ?
Retrouver algébriquement ce résuitat.

b) Soit M d'abscisse 1, M2 d'abscisse 2, M'| et M') les points correspondants.

S1 M se déplace de M1 a M2, comment se déplace M' ?

Traduire cette constatation par des encadrements :si  <x< alors <x'<

Retrouver algébriquement ce résultat.

¢) Que fait M‘: - Jorsque M s'éloigne de O sur ]| O 1) ?

- lorsque M se rapproche de O sur JO1)?

Traduire ces phrases en termes d'abscisses.

d) Au point M d'abscisse 2 correspond M' d'abscisse -1/2. Quel est le "correspondant” du point
M' d'abscisse -2 7 Pouvez vous généraliser ce résultat ?

[1. a) En utilisant 1 a, tracer, dans un repére (O,1 j), la représentation graphique de x' en fonction
de x.

b) Comment se traduit sur la courbe la constatation de J d ?

c) Interpréter a l'aide de la courbe les résultats du la, [ b, et [ c.

FICHE NUMERO 4

Dans le plan rapporté & un repére orthonormé (O,i, j), soit te demi-cercle de centre O et de rayon
L situé dans le demi-plan supéneur.

I.a) A tout point M de l'axe (xx') on associe (lorsqu'il existe) le point N du demi-cercle tel que M
et N ont méme abscisse. Ol | doit se trouver M pour que N existe ?

b) Soit x l'abscisse de M. Traduire la condition précédente pour x

c) Exprimer en "fonction™ de x l'ordonnée du point N correspondant. Retrouver les conditions
d'existence du point N.

d) Soit M d'abscisse x et M’ d'abscisse -x. Quelle est la transformation géométrique qui fait passer
NaN'?

JL Trouver y pour x [{-1:;-08:02;0;02:05;1)}. Représenter graphiquement y en fonction
de x. Que constatez-vous ?

VARIANTE (nettement plus difficile) :
Darns lc plan rapporté¢ a un repere orthonormé (O,1,)), soit le quart de cercle de centre O et de
rayon | situé dans le demi-plan supérieur.
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A tout point M d'abscisse x de 1'axe [Ox), on associe l'aire A(x) du rectangle OMNP, ou N est le
point du quart de cercle d'abscisse x, et P 1a projection de N sur [Oy).

Point de vue numérigue : calculer A(x) pour un certain nombre de valeurs de x ; A(x)
semble passer par un maximum, pour x voisin de 0,7. Quelle est I'expression algébrique de A(x) ?
Point de vue géométrique : Prouver que A(x) est maximale lorsque F'angle MON a pour mesure
45; (chercher [e maximum de l'aire d'un triangle rectangle d'hypoténuse donnée).

Annexe 12
PLAN DU COURS SUR LES FONCTIONS
(ASPECT DIDACTIQUE)

[ FONCTIONS NUMERIQUES : NOTION DE VARIABLE.

Représenter un nombre par une lettre : les regles relatives aux opérations ("terme", somme de
plusteurs termes ; et un produit 7 ...).

Trois aspects des variables :
- imdéterminée (cas des égalités remarquables, passer dans le cadre géométrique)
- Inconnue
- paramétre (sans insister sur ce dernier)

Les problemes de didactique de l'algébre ; 3 raisons pour ne pas infroduire l'algébre trop tét :
- se donner le temps du travait arithmétique (cf Chevallard)
- statut des symboles en mathématiques (ceci n'est pas un triangle : £ - ceci n'est pas le
nombre txois : 3 - ceci n'est pas la variable x : x)
- difficultés de manipulation des lettres ; ex: -5 <0 mais -a = opp(a) pas toujours <0 ; mais
-Vx <0 !

N FONCTIONS : QUELQUES REMARQUES DIDACTIQUES

3 points de vue :

- varialion conjointe

- correspondance

- provision
Quels sont les types d'exercices pour introduire les fonctions, et lesquels sont pertinents par
rapport a ces points de vue ? (brievement, en liaison avec fonctions connues, du programme,
essentiellement linatres et affines).

Représentants d'une fonction

Les différents cadres de représentation (numérique, algébrique, graphique, géométrigue,
symbolique)

Caractéristique des représentants : caractére partiel et risque d'ambiguité didactique accru par le
caractere {rés abstrait du concept (ceci n'est pas une tonction).
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LES PROBLEMES DU PRIMAIRE : FORMATION
DES PROFESSEURS DES ECOLES A
L’ANALYSE DE LEURS VARIETES ET DE
LEURS PROCEDURES DE RESOLUTION.

Ch. Davaine, H. Del¢gue, M.Lardey,
J.Roussel, O.Teiten

Résumé : Il s’agit d’un atelier qui s’est appuyé sur le compte rendu d’un travail de recherche
effectué 2 I’'lUFM Nord Pas de Calais, réunissant des formateurs de différentes origines
(professeurs de trois disciplines, consetllers pédagogiques et maitres formateurs) dans des
actions visant la formation des PET.

Ces formations visent a préparer les PE] au choix et a la rédaction de problémes de
réinvestissement en attirant leur attention sur la complexité liée a la compréhension de textes
et a I’ utilisation de représentations.

La séance s'ouvre a partir d'une illustration tirée d'un livre de litiérature enfantine

« C'lST QUOI LIF PROBLEME ? »
Il s’agit d'un champ (rés vaste. Quels sont les problémes concernés ? Le groupe n'envisage
pus étude des problemes visant ['introduction de nouvelles notions pour la résolution
desquels le maitre explicite toutes les informations sauf celles concernunt les procédures. La
recherche vise a sensibiliser les I’); a la complexiié des problémes préseniés sous forme
d ‘énonces.
Présentation générale:

A___POINTS DE DEPART DE LA RECHERCHE

1. Constat des difficultés que rencontrent les PE a mobiliser les connaissances
didactiques en dehors des épreuves du concours (par exemple, savoir exploiter les
résultats des eleves, savoir rédiger des énonces pour leurs éléves dans le cadre de leur
pratique professionnelle et dans celui de leur mémoire.

2. Constat de difficultés que rencontrent les P.E | commie candidats & un concours qui
comporte des ¢preuves en gencéral supérieures a leurs compétences (pour la plupart,
leurs connaissances mathématiques correspondent & celles qu'ils avaient 4 la fin du
college) -

a) lecture et compréhension de documents. J1 semblerait qu’ils n’utilisent pas

les informations graphiques, statistiques, les tableaux .

b) argumentation et production des documents personnels.

¢) analyse des pratiques (mise en relation des éléments didactiques et des

observations réalisées lors des stages)

s
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I METI-IODOIDGIE

e L’équipe est constituée de formateurs remplissant des fonctions différentes (maitres
formateurs, conseillers pédagogiques, professeurs de disciplines différentes)
¢ Chaque membre de I'équipe résout les probiémes (prise en comple des réflexions de
chacun) avant de les soumettre aux PE ou & des éleves de I'école élémentaire pour
envisager les activités de formation correspondantes :
» Compréhension d’un énoncé
¥ Modélisation de situations
» Changement de registre : conversion du texte ou de I’énoncé en
représentation(s) pour rendre le trartement posstble.
¥ Mise en ceuvre de traitements
» Etayage d’une réponse par un écrit
¥ Poursuite de 1a recherche aprés avoir déterminé Ja ou les solution(s).

Au-dela des recherches entreprises dans les retations math/frangais, le groupe se place sur le
plan de la compréhension de documents: formation complémentaire math/francais,
approches différentes des disciplines (phtlosophie, frangais , littérature, domaine scientifique,
histoire...)

C. TRAVAIL MENE AU COURS DE L’ATELIER

L atelier s'est poursuivi par 1'étude uvec les participunts de (rois exemples d’activités qui ont
¢été menée avec les PI.I
/. Un travail mené uniguement avec des PI:] confrontés a des prohlémes additifs.
2. Analyse par des PFl d'une suile d'activités menées avec des éléves de CI21.
3. Analyse a posteriori par les Pli] d'un travail mené par wune conseillére pédagogique
de circonscription avec une clusse de (' M2.

1. Travail avec les P.E 1 confrontés & des problémes : mise en cohérence de ce qui a été
étudié en mathématiques, en frangais et en sciences humaines

C’est un travail mené avec deux groupes soit 58 étudiants dont Je cursus se répartit ainsi :1/3
en Lettres Langues, 1/3 en Sciences humaines, 1/3 dans des disciplines Scientifiques dont
géographie, sociologie.

Dés 1a premiére séance de mathématique, ils ont eu a résoudre les énoncés qui figurent en
annexe | (la présentation permet d’évaluer ie temps passé et d’enregistrer d’éventuels
commentaires).

Immédiatement aprés, les problémes sont corrigés individuellement ; plus tard les PEL seront
ameneés a réagir sur les résultats du groupe.

Les réponses données a deux énoncés sont communiguées aux participants a l'atelier qui ont
a en fuire une anulyse.

Enoncé 1

Lundi aprés-midi, Pierce a regu 750F de ses parents ; 1t fait plusieurs achats importants
et le soir il constate qu’il a 378F de moins que le matin. Combien a-t-il dépensé ?
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Résultats :

(voir en annexe les consignes de passation et le modéle de feutlle de réponse)

Le temps passé par chague étudiant varie de 30 s 2 8 min ; 1a plupart passant de Imin a
Smin, sur cet énoncé. Ces informations confirment qu'ils se sont rarement contentés
d’une lecture superficielle mais ont considéré qu’il y avait une réelle difficulte. Les
brouillons comportent souvent plusieurs opérations ; quand ’addition 378+750 est
posée, elle est reprise pour la réponse.

Réponses : 36 étudiants ont trouvé 378 F; 11 ont trouvé 372F ; 9 ont trouvé la bonne
réponse 1128 F ; 2 ont indiqué qu’ils n’y avait pas de réponse possible.

On trouve aussi des commentaires comme : « ce n'est pas un probléme de math ».

Enoncé 2
Au premier semestre, la France a enregistré un déficit commercial de 476 millions de
francs A la fin de I’année, on constate que pour I’année 1996, 1a balance commerciale
a enregistré un excédent de 1,3 milhards de francs. Que s’est-il passé au second
semestre ?

Résultats

Le temps passé est équivalent, mais une observation directe permet de penser que le
temps passé est surtout consacré a la conversion des grands nombres.

Réponses : II est réusst par 47 étudiants sur 58, les 11 autres ont fait des erreurs de
calcul ( conversion milliards/millions). Tous effectuent un calcul numérique dont e
stgne est donné par une proposition “il y a un déficit”, “on a gagné”.

Ce probiéme n’a donné licu a aucun commentaire.

l-chunges entre les participants a 'atelier a purtir de la question :

*  Clommenl jnterpréier lu différence significative des performances sur les dewx énoncés ?

* (e sont des problémes équivalents selon lu classification de Vergnaud sur les structures
udditives.

Suite a ces échanges, il est présenté aux participants la suite du (ravail mené avec les PE]

ainst que les haisons qui ont é(é élublies avec les enseignements dispensés en franguis ef en

sciences humaines.

En frangais, dés le premier trimestre, les étudiants travaillent la compréhension de textes pour
préparer ’épreuve de synthése de document.

Cette épreuve se concrétise par une forme imposée: une lecture de textes avec
compréhension fine et production d’écrit (distinguer ’essentiel de I’accessoire, comparer des
textes, comprendre rapidement les théses sous-jacentes, percevoir les ressemblances et les
différences.. .). Cet exercice n’est pas iravaillé au BAC, quelquefois en Université DEUG,
BTS.

P’résentation des compétences que nécessilent cetle épreuve (annexe 2) illusirée d’exemples.

En sciences humaines, une séance a été consacrée a la compréhension d’un article de Gérard
Vergnaud (1976) sur tes problémes additifs.
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A la fin du premier trimestre, les PE1 sont conduits a analyser les résultats du groupe aux
énoncés | et 2. Cette séance est observée par le professeur de Frangais et celu de Sciences
Humaines.
Premiére réaction : dans chaque groupe au moins un étudiant ayant fait le lien avec les
catégories citées dans l'article de G. Vergnaud, tous les groupes se précipitent sur cette
catégorisation. Le débat entre PE porte sur |’identification de «la bonne catégorie » qui
Justifierait sans plus de réflexion les différences de performances.
Seconde analyse dans quelques groupes : des remarques sur la formulation de ’énoncé 1.
» lachronologie n’est pas respectée,
» le mot dépenser induirait le signe moins,
> la relation entre les différents temps interviendrait dans le choix de I'opération (le
passé composé qui pourrait indiquer une antériorité).

A ce stade de ’analyse, il est demandé aux PE de reformuler I’énoncé pour que ce soit un
« bon probléme de math », tout en respectant la situation.

Présentation a l'atelier des énoncés produits.

Constats sur ces nouveaux €nonces :

[1s ont peu modifié la syntaxe.

Certains ont défini ou symbolisé une somme initiale pour rétablir la chronologie.

Exemple : quand une étudiante (en trés grande difficulté en math) a ét¢ amenée a écrire le
probléme, elle a pris conscience de la maniere de rétablir une chronologie, de la nécessité
d’utiliser un vocabulaire adapte.

Certains n’ont réussi une reformulation qu’en changeant la situation (ex : introduction d’une
caissiére) pour transformer le probléme en un probléme d’états successifs (prégnance de la
catégorisation)

D’autres ont travaillé en se donnant des consignes : sur les verbes, les temps employés, la
chronologie, la chasse a I’implicite.

2. Analyse par des PEl d’ume suite d’activités menées par un maitre formateur avec des
¢éléves de CEL1.

Présentation & l'atelier d'un probléme proposé dans une classe de CEJ. Cette présentation
devait étre effectuée pur lu maitresse de la classe, Madume Beulque, qui fait partie de
I’équipe de recherche ; mais |’ I.E.N. u posé son veto a la venue de cette EMF au colloque,
suffisamment tard pour qu’'une réaction institutionnelle ne puisse avoir lieu. Nous ["avons
purtiellement remplacée.

Probléme de Grégory
Grégory habite un immeuble trés haut. H rend visite a Virginie qui habite 5 étages
au-dessus de lui. Ensuite 1l va rendre visite a Bénédicte. [I doit remonter de 8
étages. Combien d’étages y a-t-il entre ’appartement de Virginie et celul de
Bénédicte ?

Remarquex des participants de |'atelier:
Le texte est ambigu (1° lecture : on pense a 8 élages : 2° lecture on se demunde s'il manque
un memhre de phrase « pour revenir chez lui » ) pourquni cette négligence?
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1,'obyectif poursuivi dans cel exercice est justement de conduire les éléves a dire que 1'énoncé
est ambigu, qu'il permel  plusieurs lectures (a rapprocher des lectures plurielles d'un méme
texte en frangais). Iinsuite on demandera a ces éléves de le rééerire pour lever 1'ambiguité .
(lertains participants resteni sceptiques sur le bien fondé de cette démarche.

Le méme énonce a €ié présenté aux P.E 1. Pour une analyse a priori.
lIs ont pergu que le probléme €tait un probléme de compréhension .
TIs ont proposé 3 interprétations conduisant a trois téponses:
1ly a 8 dtages
il doit remonter de 8 étages pour remonter chez lut = (8+5=13 étages) ;
il rentre chez lui entre les deux visites, il y a alors 3 étages (8-5).
fls ont pensé qu’une représentaion facifiterait la compréhension des éléves de CE ; alors que
pour le probleme de Pierre (énoncé 1), ils avaient relevé la difficuité d’une représentation.
Apreés cetic analyse, les PE visionnent le film tourné dans la classe qut met en €vidence la
manicére dont [a maitresse de [a classe a mis en ceuvre cette séance :
Lorts du lancement, elle ne propose pas de représentation au tableau.
Lecture silencieuse de ’énoncé.
Explicitation du lexique mais pas de la situation (elle ne cherche pas a souligner
1 “ambiguité)
Consigne : donner une réponse puis justifier cette réponse.
Le travail est individuel 5 1l 'y a pas de demande explicite de schéma (on remarquera
d’ailleurs que la schématisation intervient aprés le calcul comme illustration de
Pexécution de ce caleul et non comme explication de la situation).

Presentation a latelier de réponses d'éléves de Il : analyse el commentaires par les
puarticipanis. On constate une grande diversité de schémas souven! non pertinents pour
représenter la situation (enseinbles, opérateurs)

2° étape pour les ¢léves de CHET. plusieurs jours plus tard, on propose le méme probléme avec
une autre situation (changement de prénoms, de nombres { S et 6), mais la formulation est
identique).
Rémi hubite un grand immeuble. 1l rend visite a Léa qui habite 5 élages au-
dessus de lui. linsuite il rend visite a Valérie. 1l doit remonter de 9 érages.
Combien d’élages y a-t-il entee l'appartement de Léa et celur de Valérie ?

Les éléves résalvent le probléme sans dire que ¢’est le méme ni qu’il y a deux solutions.

lls retrouvent soit [une soit autre | 9 ou 4 (on retrouve "ambiguité de 1”énoncé).

Puis la maitresse, sans avoir corrige, donne Ja consigne: « sans écrire votre résultat, faites un
dessin qui permettra a un autre éléve de la classe de retrouver la solution que vous avez
choisie »

3° étape : la réceriture

les ¢léves sont répartis en 4 groupes de 6. Critéres : groupes constitués selon leurs
compétences de production écrite.

Consigne : produire un énoncé sans ambiguité qui conduit a la solution 1 ou & la solution 2
(choix donné par un tirage au sort)

"enscignante prend en charge le groupe constitué d’élcves en difficulté pour la production
d’¢erits. Elle procede par une dictée a l'adulte (activité pratiquée deputs la maternelle :ce
n’est pas une simple transcription d'un oral. 1l s’agit de la construction d’un texte en
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interaction avec les éléves qui proposent individuellement des éléments que la maitresse aide
a structurer)

Les deux solutions produites par les groupes reposent sur la polysémie d’ensuite.

(es étupes ultérieures n'ont fail que I'vbjel d'une présentution a posteriori chez les PlZ1

3.Analyse a pesteriori par les PE1 d’un travail mené par une conseillére pédagogique de
circonscription avec une classe de CM2.

Réflexion de |'atelier sur le comple rendu de | 'uccompagnement d‘une classe dont les éléves
sont confrontés a des problémes que leur maitre habituel n'a pas |"habitude de leur proposer.

Il s’agit d’une classe rurale, (petit bourg, pas d’école privée, tous les milieux) dont le maitre
chevronné est tres traditionnel; ses résultats sont reconnus par la hiérarchie et appréciés par
les professeurs de 6° car correspondant 4 leurs attentes.

Ce maitre impose 'utilisation d’une méthode de raisonnement logique (je cherche, je dois
connaitre). Les problémes qu’il propose se prétent parfaitement a cette méthode.

11 fait preuve d’une grande ouverture et accepte une remise en question de sa pratigue.

Une intervention de la C.P.C. a lieu chaque semaine dans la classe : 1l ne s’agissait pas
d’1imposer un mode de travail au maitre mais d’envisager une transformation a long terme.

Le choix des problémes est modifié . Auparavant Je maitre procédait a des réécritures de
problémes de manuels pour s’appuyer sur le contexie et I’environnement des enfants. Ces
problémes étaient le plus souvent I’application d’une notion récemment apprise (ex:
technique opératoire, manipulation de mesures ...). Il s’agit maintenant d’énoncés de
problémes permettant plusieurs lectures ou bien posant des problémes d’ancrages multiples
du raisonnement par rapport aux situations réelles évoquées ou encore permetlant |’ utilisation
de plusieurs modéles mathématiques.

[, 'atelier se termine en étudiunt plus particulierement le compte rendu d'une séance portant
sur 'adaptation du probléme des tomates (GG. Le Poche, 1UI'M de Rennes, brochure
COPIRIELIEM).

Les tomates
Un gérant de supermarché achete 125 cageots de [(2kg de tomates a 6F75 le
kilogramme. [ revend les tomates a 10F80 Je kilogramme et fait un bénéfice de
4941 F.
On demandait combien de kilogrammes de tomates n’ont pas été vendus ; Pierre a
trouvé 105kg , peux-tu dire comment il a fait ?

Lex discussions font apparuitre

Le probléme est mal formulé car il n'explicite pas comment se calcule le bénéfice indiqué :

o Soit il s’agit de lu différence enire la somme regue lors de lu venie (que 'on considére
comme lerminée, le reste des tomaltes étant perdu) el la somme dépensée pour I'achat ;

o Soif on considére que les tomuates non vendues gardent leur valeur potentielle de vente et
n'occasionnent aucune perie : le bénéfice se calcule alors pour chaque kilogramme
vendu.

Mise en évidence du choix de ’ancrage pour initier le raisonnement :

Prermier ancrage . on part des 1500kg a 6F75, on calcule le prix de vente puis la quantité
vendue.
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Second ancrage : on part des 10F80 et de 6F75 pour calculer le bénéfice au kilogramme

Quantité de tomates Prix au kilo. Prix
(masses en kg) (coeff. en F/kg) (en F)
Achat ' 1500 2—— TP 6"75 —L » 10125
|
| [ P S _ |
Vente 1220 - _ 1(},80
1395 P~ 15066
| Bénéfice | B 4,05 4941

ANNEXE 1 :EXERCICES POSES AUX PE

Consignes figurant sur la page de garde du polycopié d’exercices :

Pour chacun des exercices joints, 1l est nécessaire de suivre les consignes ci-dessous.

e Vous devez utiliser uniquement la feutlle polycopiée pour y faire vos recherches.

e Vous pouvez annoter I'énoncé et la présentation de la partie “brouilion" n'a aucune
importance ; si elle est trop féduite, utilisez le verso de 1a feuille.

e La partie "votre réponse " doit étre une justification courte mais rédigéec de la
solution.

e Vous pouvez penser qu’il y a plusieurs solutions ou au contraire que les informations
fournies ne sont pas pertinentes pour répondre : ceci peut élre " votre réponse "

e Pour tous vos travaux vous pouvez uliliser des couleurs mais jamais de gomme ni
d'effaceur.

e Si vous éprouvez le besoin d'utiliser une calculatrice, indiquez les calculs que vous
effectue ainsi.

e Noublicz pas de noler I'heurc de début et I'heure de fin de chague exercice et de
calculer la durée en minutes.

e Ne revenez pas sur un exercice traité antéricurement, mais une fois tous les exercices
traités, vous disposez du bas de la feuille pour exprimer un avis sur votre propre
réponse ou sur le theme ou I’énonce de cet exercice.

Exemple de Ia présentation de chacun de ces exercices (1 feuille/exercice)

Heure de début de lecture: heure de fin de ta rédaction: durée:

énoncé:
Lundi uprés-midi, Pierre a requ 7501 de ses parenis; il fail plusieurs achats
importants et le soir il consiate qu'il u 3781 de mowmns que le matin. Combien
a-t-il dépensé?

brouillon de recherche:

rédaction de votre réponse:

commentaire:
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Enoncés proposés

énoncé 1:
_undi aprés-midi, Pierre a regu 750F de ses parents; tl fait plusteurs achats tmportants
et le soir tl constate qu'il a 378F de moins que le matin. Combien a-t-11 dépensé?

énoncé 2:
Au premier semestre, la France a enregistré un déficit commercial de 476 millions de
francs. A la fin de I'année, on constate que pour l'apnée 1996, 1a balance commerciale
a enregisiré un excédent de 13 milliards de francs. Que s'est-il passé au second
semestre?

énoncé 3:
Un fleuriste possede 3 fots plus de cactus que d'orangers. S'il avait 10 orangers de
plus, 1l aurait le méme nombre de cactus et d'orangers. Combien possede-t-il de
plantes de chaque sorte?

énoncé 4:
Une ligue de hockey a neuf équipes. Durant la saison, chaque équipe doit jouer trois
parties contre chacune des autres équipes. Quel est le nombre de parties jouges?

énoncé 5:
Un jour, Audrey achéte des petits pains 4 3 pour | franc. Elle les revend 2 pour |
franc. Si elle a realis¢ 18 francs de bénéfice, combien a-t-elle vendu de petits pains ce
jour 1a.

énoncé 7:
José possede 20 pieces de monnaie de 5S¢ et [Oc dont la somme représente 1F40c. ]I
utihise 8 pieces pour acheter un bonbon de 65¢. Combien de pieces de Sc lui reste-t-il?

énoncé §:
Au moment des tests, Hugues a calculé qu'avec 15 exercices a solutionner en deux
heures, il devait consacrer en moyenne 8 minutes par  exercice.

Selon son évaluation cependant, certains probléemes difficiles lui prendraient deux fois
plus de temps. Daautres plus faciles, deux fois moins de temps.
Hugues a réussi a compléter I'épreuve en temps voulu et en respectant ses prévisions.
Peut-on savoir combien de problemes étaient difficiles?

Est-1l possible qu'il ait terminé l'examen en une heure?

énoncé 9:
7+3 est une décomposition additive de 10, son produit associé est 21
2424343 est une autre décomposition additive de 10, son produit associ¢ est 36
quelte est la décomposition additive de 61 de produit associé maximum?

énonce 10:

Dans un tournoi de volley, chaque équipe rencontre une fots toutes les autres €quipes.
E=n tout, cela fait 21 rencontres. Combien d'équipes participent a ce tournoi?
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ANNEXE 2 : LA SYNTHESE DE DOCUMENTS : COMPETENCES ATTENDUES

> Identifier le théme et le sujet des documents (3 2 S documents).
> Formuler une hypothése globale sur I’orientation du texte en prenant appui sur :
* Des indices paratextuels (tilre, date, auteur, ..).
* Des indices formels (silhouette du texte, présentation d’un phénomene,
argumentation,..)
» Conduire une lecture méthodique : la durée limitée lors du concours impose au candidat
de gagner du temps et donc d’entrer le plus vite possible dans la compréhension fine :

Plan du texte Organisation textuelle

Ordre des 1dées »  connecteurs

Arguments * prganisation syntaxique

Exemples " repérer et comprendre les argumentations

» Définir ’orientation du texte en s’altachant au vocabulaire, aux réseaux sémantiques et
lexicaux, au sens du vocabulaire selon les auteurs.
» Ne pas commettre de contresens par rapport au sens que donne 1’auteur
Exemple :
lecture Ces mots peuvent avoir des sens différents selon les
combinatoire
straiégies de lecture culeurs
Compuarable aux maths sens différent selon le contexte: milieu de la piéce / milieu du
segmen.
Celu demande du bon sens muis un « faux bon sens » : il nécessite des connaissances
solides sur la théorie considérée ou sur le conlexte de référence (en maths . réalités ou
réalités virtuelles duns le cadre d'énoncés, on est dans le fictionnel, et non dans le monde
réel méme si 1'énoncé s appuie sur des données réelles)

> Mettre a jour Porganisation linéaire, les marques d’argumentation, de logique.
Comprendre le r6le des connecteurs, les hiérarchiser, le role des mots de liaison, ..
> Repérer I’ordre des arguments, ta présence d’exemples d’illustrations non significatives
(en math on pense complexifier un probléme en ajoutant un élément)
~ Formulation de la problématique que souléve la confrontation des documents : déterminer
la problématique définie par les textes releve d’une démarche comparable a comprendre
un énoncé de mathématiques.
» Recherche et organisation des éléments communs aux documents.
Sélectionner les informations, les disposer sous forme de fistes, de tableaux, ne retenir
gue les éléments qui alimentent la problématique ;
¢ les points confortant les mémes arguments (¢léments complémentaires)
» les points s’opposant (éléments contradictoires)

» Rédiger la synihése dans une formulation personnelie.

» Restituer dans une confrontation des arguments développes par les auteurs alimentant a
problématique retenue.
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LE MEMOIRE PROFESSIONNEL
Yves Girmens Perpignan

ORIGINE DE L'ATELIER

L'atelier avait comme but de susciter un échange de vues a partir des expériences des
participants sur l'encadrement du mémoire professionnel en deuxi¢me année de formation de
professeurs des écoles.

La réfléxion entendait s'appuyer dans un premier temps sur les contributions diverses
déja produites par la COPIRELEM au cours des stages et colloques puis, dans un deuxiéme
temps, essayer d'approfondir le sujet en vue d'enrichir le débat.

(La bibliographie des différents documents déja produits est fournie a ia fin du compte-
rendu ; 1l est conseillé de se reporter a ces documents dont le présent article est un
complément),

ASPECTS GENERAUX DU MEMOIRE

Le mémoire professionnel doit étre un outil de professionnalisation :

-1l doit étre {'occasion d'initier & la démarche propre a tout enseignant : "l'enseignant se
forme et s'informe", ce qui doit devenir pour lui un acte volontaire faisant partie de sa culture.

-1l doit permettre d'initier le stagiaire a une démarche d'analyse de sa pratique : en cela,
1l est un moyen pour permettre au stagiaire d'acquérir Ja posture nécessaire en vue de metire
en oeuvre des pratiques choisies et construites.

-il doit développer chez l'enseignant stagiaire la capacité & échanger et & communiquer
avec d'autres, ce qui constitue une dimension importante de son métier .

DYNAMIQUE DU CHOIX DU SUJET

It semble nécessaire de permettre au stagiaire, dés les premieres expériences
d'enseignement, d'identifier un sujet d'étude dans les préoccupations gu'il a rencontrées.

Le choix précoce d'un sujet, compte-tenu que ce sujet demande & mirir et a évoluer, est
la garantie que le professeur stagiaire pourra nourtir une réflexion consistante sur ce sujet et
avoir le temps de faire un retour sur la pratique.

Il s'agira, pour un stagiaire qui exprime une préoccupation pour un théme aussi vaste
que par exemple, la résolution de problémes, l'erreur, les jeux....de l'aider a repérer dans ces
domaines des questions plus "pointues”.

Un dispositif d'accompagnement dans laffinement du choix du sujet semble
indispensable s1 ['on veut que le stagiaire s'engage dans une réflexion formatrice.

On retiendra deux poinis de vue concemant la procédure de choix du sujet : dans
certains IUFM, les formateurs proposent des “champs d'étude” larges, dans lesquels les
stagiaires sont invités A repérer "une question" ; dans certains autres, on encourage les
stagiaires a choisir un sujet qui, a partir d'une entrée disciplinaire, permettra de développer
une réfléxion pouvant se tranférer a d'autres domaines.
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Dans tous Jes cas, il est essentiel que le sujet choisi permette au stagiaire d'amorcer
I'élaboration d'une pratique d'enseignement réfléxive, par {a mise en oeuvre d'allers-retours
enire une analyse distanciée et des expérimentations lors des stages de pratique.

Il semble qu'un stage en responsabilité, ou le stagiaire doit fatre face a de multiples
difficuités et doi tenter de les résoudre dans T'urgence, ne soit pas propice a la prise de recul
nécessaire au repérage d'un sujet de mémoire; le moment privilégié pour Je choix d'un sujet
est certainement le stage de pratique accompagnée.

RESSOURCES THEORIQUES : QUELLE BIBLIOGRAPHIE ?

Vers quels documents diriger les stagiaires avec l'assurance qu'ils y trouveront des
éléments théornques pouvant leur servir de cadre d'étude ou leur fournir des outils d'analyse?

Trois types de documents, pouvant fournir des apports a différents stades de la
réflexion, peuvent étre identifiés :

- les ouvrages de vulgarisation a poriée générale ou particuliére.

-les livres du maitre qui accompagnent les manuels de I'éleve.

-les articles de réflexion didactique, pédagogique, psychologique ou autres.

LLa difficulté est de déterminer un type de lecture qui sera profitable au stagiaire a un
moment donné de sa réflexion : 1l convient d'éviter que Je stagiaire cherche a consulter tous
les documents existant sur un sujet ou lise prématurément des ouvrages trop généraux ; c'est
pourquol, 1l semble nécessaire d'accompagner le stagiaire dans le choix de ses lectures en
fonction de I'avancement de son travail.

11 serait intéressant de fatre un inventaire, en s'appuyant sur l'expérience des tuteurs de
mémoire, d'excmples d'éléments de bibliographie que 'on peut conseiller en fonction du stade
de la réflexion atteint par le stagiaire.

LA GUIDANCE DUMEMOIRE

e suivi du mémoire doit permetire des échanges entre stagiaires sur leurs points de
vue, leurs analyses dexpériences, leur questionnement, les choix possibles d'outils
théoriques. ..

Le suivi du mémoire doit aussi inciter le stagiaire a produire des écrits intermédiaires
qui seront des appuis de sa réflexion.

Pour prendre en comple ces deux aspects, l'accompagnement du mémoire pourra
prendre 1a forme d'une suite de rencontres entre stagiaires et tuteurs altemant des séances de
travail collectif réunissant plusieurs stagiaires et le tuteur et des séances de travail individuel
entre chaque stagiaire ef son tuteur.

Un tel dispositif ne pourra étre fructueux que si des échéances de travail précises sont
définies pour les stagiaires en vue de chaque rencontre.
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L'EVALUATION, LA SOUTENANCE

Le tuteur de mémoire dispose de toutes les informations sur la qualité de la réfléxion menée
par stagiaire el sur son &volution : il est le témoin prnivilégié de la transformation du stagiaire
au cours de I'¢laboration du mémoire.

Sa présence Jors de la soutenance du mémoire et sa place dans |'évaluation ne peuvent
se justifier que par la nécessité de prendre en compte, comme éléments d'évaluation, non
seulement le produit fini et sa présentation orale, mais aussi le processus de formation du
stagtaire a travers son mémoire.

~_LES ANCIENS MEMOIRES

L'idée de permettre aux stagiaires de s'inscrire dans une recherche initialisée par les mémoires
deja réalisés sur le méme sujet est intéressante : il s'agit alors de leur permettre de mettre a
profit les résultats des travaux antérieurs afin de poursuivre 'étude du méme sujet de maniére
plus approfondie ou dans une autre direction.

Cette perpective irait dans le sens d'un développement de champs de recherche propres
aux [UFM.

Selon quelles modalités l'accés aux mémoires existants peut-1l étre prévu : tous les
mémoires sont-ils consultables? Sur quels cntéres choisira-t-on les mémoires qui pourront
étre consultés? Faut-il prévoir un cadre pour exploiter cette consultation?

BIBLIOGRAPHIE - - -

- Quels mémoires professionnels pour quels effets de formation
ACTES du Colloque COPIRELEM d'AUSSOIS - Mai 1993.

- DOCUMENTS POUR LA FORMATION DES PROFESSEURS DECOLE EN
DIDACTIQUE DES MATHEMATIQUES -TOME 11l - COPIRELEM : Mémoires et

Dossiers professionnels de mathématique - Colmar - Mars 1993,

- Mémoires professionnels : quelles orientations, quelles exigences ?
ACTES du Colloque COPIRELEM de Douai - Mai 1995S.

329






Liste des participants

Amiot Michelle

Frémin Marianne

Michon Florence

Arhel Daniéle

Gérome Evelyne

Millet Jean-Lue

Assude Térésa Gioux Anne-Marie Mopondi Alexandre
Aubertin Jean Claude Girmens Yves Mul André

Aurand Catherine Gispert Héléne Myx André

Baccon Anne-Marie Goudin Philippe Ngono Bernadette
Barth Christian Greff Eric Pean Danielle
Berthelot René Grenier Denise Pédroletti Jean Claude

Bertotto Anne

Grimaud Martine

Peix Anne Marie

Bloch Isabelle

Grugeon Allys Brigitte

Peltier Marie-Lise

Bohn Myriam

Helayel Josiane

Petit Bernard

Bonnet Nicole

Houdement Catherine

Pézard Monique

Bonnot Marie Christine

Huet Marie-Louise

Philippe Bernard

Boule Frangois

Huguet Frangois

Pralon Alda

Bourpeais Sandrine

Jaffrot Michel

Pralon Olivier

Bourhis Lainé Francoise

Johsua Marie-Alberte

Quatrini Myriam

Brégeon Jean-Luc

Jollivet Marie-Claire

Quéguiner Anne

Briand Joél

Kritter Chantal

Quinguis Noélle

Brissiaud Rémi

Kuzniak Alain

Ranc Geneviéve

Bronner Alain

Lachaussée Daniéle

Rauscher Jean-Claude

Butien Denis

Lallement Marie Héléne

Reboux Olivier

Carral Michel

Lardey Martine

Reynés Francis

Cathalifaud Robert

Laureys Sylvie

Rimbault Claude

Charnay Roland

Le Borgne Philippe

Robert Ghislaine

Chausseau Marie Héléne

Le Coutailer Fernande

Rondreux Olivier

Chaussecourte Philippe

Le Men Virginie

Roussel Jean

Chérif Abdoul Aziz

Le Poche Gabriel

Roussel Malinaud Brigitte

Colonna d'Istria Catherine

Le Tirilly Marc

Roussignol Nelly

| Cousson Bernadette

Lebreton Jean-Claude

Rouxel Bernard

Davaine Chantal

Leduc Christian

Salin Marie Héléne

De Biasi Rohert

L’Eplattenier Marc

Sarrary Bernard

Delépue Henri-Patrice

Mainguené Jean

Soumy Jean-Guy

Delhaye-Prévost Dominigue

Mallen-Dontenwiil Annie

Taveau Catherine

Delhaye Pierre

Masselot Pascale

Teiten Odile

Douek Nadia

Massot Annick

Unger Dominigue

Duval Alain

Massot Christian

Valentin Dominique

Euriat Jacqueline

Maurin Claude

Vergnes Danielle

| Eysseric Prerre

Mercier Alain

Verseille Jean

Faure Bertrand

Merrien Jean

Vincent Bernadefte

Vincent Jean







Feuil1

Nom Prénom

Adresse Administrative

Amiot Michelle

IUFM 20 Avenue Raymond Bergougnan 63 039 CLERMONT-FERRAND Cedex 2 Tel 04 73 3] 71 50

Arhel Daniéle

IUFM d’Etiolles domaine du Saulchoir 91450 SOISY sur SEINE Tel 01 60 75 98 06

Assude Téresa

JUFM de Versailles Centre d'Etiolles Domaine du Saulchoir 91 450 SOQISSY sur SEINE Tel 01 69 89 60 80

Aubertin Jean Claude

IUEM 57 Avenue de Montjoux 25 000 BESANCON Tel 03 81 65 70 01

Aurand Catherine

JUFM 5 rue Pasteur 78 100 St GERMAIN en LAYE Te) 01 30 87 43 00

Baccon Anne-Marie

IUFM 8 rue de Rosmadec 29 191 QUIMPER Cedex Tel 02 98 55 29 92

Barth Christian IUFM route des Mines 07 000 PRIVAS Tel 04 75 66 16 00
Berthelot René 44 Boulevard Sarrailh 64 000 PAU
Bertotto Anne Ecole Matemelle Pileu 48 Avenue des Tilleuls 91 300 MASSY Tel 0! 60131782

Eloch [sabelle

TUFM 44 Boulevard Jean Sarrailh 64 000 PAU Tel 0559323165

Bohn Myriam

[UFM de Haute Normandie BP 18 76131 MONT SAINT AIGNAN Cedex Te! 02 32 82 30 40

Bonnet Nicole

IUTM de Bourgogne 3 Boulevard St Exupéry 58 000 NEVERS

Bonnot Marie Chnstine

[UFM Centre de Bonneuil Route de Brevannes 94 380 BONNEUIL Tel 01495637 16

Boule Frangois

IUFM 51 rue Charles Domont 21 000 DIJON Tel 03 80 67 64 67

Bourgeals Sandrine

UFR Sciences BP 809 6 Avenue Victor Le Gorgeu 29 285 BREST Cedex

Bourhis Laingé Frangoise

[UFN{ d'Titiolles domaine du Saulchoir 91450 SOISY sur SEINE Tel 01 60 75 98 06

Brégeon Jean-Luc

JUFM 42 Rue du progres 05 000 MOULINS Tel 04 70 35 13 00

Briand Joél

TUFM 49 rue de I'école normale BP 219 33 021 BORDEAUX Tel 0556 17 13 33

Brissiaud Rémi

IUFM 45 Avenue des Etats-Unis 78 0C0 YERSAILLES

Bronner Alain

[UFM 2 Place Godechat BP 4152 34 092 MONTPELLIER Cedex 5 Tel 04 67 61 85 42

Butlen Denis

IUFM de Créteil CD 77 3 rue de Belle Ombre 77 008 MELUN Cedex Tel 01 64 41 35 00

Carral Miche)

IUFM 118 Route de Narbonne 31 062 TOULOUSE Tel 0562 252002

Cathalilaud Robent

IUFM 209 Boulevard de Vanteaux 87 036 LIMOGES Cedex Tel 055501 76 76

(“harmay Roland

IUFM de Bourg BP 153 O1 004 BOURG en BRESSE Tel 04 743215 72

Chausseau Marie Héléne

[UFM de Poiuers 18 rue Jules Ferry 86 000 POITIERS Tel 05493745 21

Chaussecourte Philippe

TUFM de Créteil et Collége Frangois Couperin 2 rue Gremer sur I'eau 75 004 PARIS Tel 01 42 72 53 G8

Chénf Abdoul Aziz

IUFM 89 Avenue Georges V 06 000 NICE Tel 04 93 53 75 00

Colonna d'Istria Catherine

Ecole Pasteur Place Pasteur 03 800 GANNAT Tel 04 7090 12 44
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Pézard Monique

TUFM de Créteil CD 77 3 rue de Belle Ombre 77 008 MELUN Cedex Tel 01 64 41 3500

Philippe Bemnard TUFM | rue Théodule Ribot BP 2249 22022 St BRIEUC Cedex 1 Tel 02 96 68 34 68

Pralon Alda 1388 Route de Charniaz 74 380 BONNE

Pralon Qlivier IUFM 75 Avenue Pierre Mendes-France BP 153 74 136 BONNEVILLE Tel 04 50 25 02 00

Quatrin Mynam Faculté des Sciences 163 Avenue de Luminy Case 901 13 288 MARSEILLE Cedex 9 Tel 04 91 26 96 36
Quéguiner Anne [UFM de Créteil CD Livry-Gargan

Quinquis Noélle [UFM 8 rue de Rosmadec 29 191 QUIMPER Cedex Tel 02 98 552992
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Inspection Educ Nat 2 rue de Montpellier 91 300 MASSY Tel 01 692017 41
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TUFM d'Alsace 200 Route de Colmar 67 200 STRASBOURG Tel 03 88 40 7940

Reboux Olivier

IUFM de Haute Normandie BP 18 76131 MONT SAINT AIGNAN Cedex Tel 02 32 82 30 40

Reynés Francis

Collége Grand Air Avenue Dr Lorentz-Monod BP 138 33 311 ARCACHON

Rimbault CJaude

JUFM 1 rue Théodule Ribot BP 2249 22022 St BRIEUC Cedex | Tel 02 96 68 34 68

Robert Ghislaine

TUFM 3 rue Bossuet 60 000 BEAUVAIS Tel 03 44 48 72 00

Rondreux Olivier

TUFM 3 rue Bossuet 60 000 BEAUVAIS Tel 03 44 48 72 00

Roussel Jean

TUFM 40 rue Victor Hugo BP 129 59 820 GRAVELINES Tel 03 28 51 94 40

Roussel Malinand Brigitte
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