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Résumeé

Aprés avoir analysé le jeu Magix 34, en termes de notions mathématiques sous-jacentes
et en termes d’usage dans une classe, les participants de I’atelier ont mené un débat sur le
role des jeux en cours de mathématiques, et le réle de I’enseignant. Des pistes pour
I’élaboration de formation initiale et continue ont été proposées.

INTRODUCTION

Cet atelier fait suite a celui proposé par Didier Faradji au colloque de Foix en mai
2004. Lors de cet atelier Didier Faradji, concepteur des jeux Magix 34, Décadex
et Multiplay® avait présenté le contenu de ces jeux de plateau et avait controlé
avec les participants la validité des notions mathématiques qui y étaient sous-
jacentes. Didier Faradji avait aussi donné différentes démarches possibles
d’utilisation de ces jeux en classe en presentant tous les apports intéressants
autour du raisonnement, du langage et de la collaboration entre les éléves.?

Cette année, I’objectif de I’atelier était de s’interroger sur les types de formations,
initiales et continues, que nous pouvions construire pour des enseignants PE ou
PLC, autour de I’'usage de jeux mathématiques en classe.

Les participants de I’atelier n’étant pas les mémes qu’au collogue de Foix, la
premiere séance a été destinée a :

e présenter un jeu congu pour des apprentissages mathématiques, il s’agit du
Magix 34 ;
e analyser les notions mathématiques contenues dans ce jeu ;

e repérer les compétences qui peuvent étre développées chez les éléves par
la pratique de ce jeu ;

! Distribués par le CRDP de Franche Comté.
% Voir en annexe 1 le compte rendu de I'atelier de Foix.
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e réfléchir a la mise en place de ce jeu dans les classes et exposer, en termes
de pratiques de classes, différentes experiences deja realisees.

La deuxieme séance de I’atelier a été consacrée a un débat de fond sur :

e Quelle place pour les jeux dans les apprentissages mathématiques a
I’école ?

e Quelle formation mettre en place pour I’'usage des jeux mathématiques a
I’école ?

Voici le compte rendu du travail effectif de cet atelier qui pourra servir de base a
la mise en place de formations pour les formateurs.

| - L’APPROPRIATION DU JEU
Autour du Magix 34

Pour une partie a deux joueurs.

Le platecau se compose de 16 cases
numérotées de 1 a 16 configurées en
carré magique. Chaque joueur dispose de
guatre anneaux. En posant ses 4 anneaux
a tour de réle sur les cases du plateau,
puis en les déplacant d'une case a l'autre,
le joueur gagnant est celui qui le premier
totalise 34 points en additionnant les
quatre valeurs qu’il aura sélectionnées
avec ses 4 anneaux.

Il doit atteindre cet objectif tout en
empéchant son adversaire dy accéder
avant lui.

Notre démarche s’est voulue proche d’une situation de formation par homologie.
Les participants de I’atelier, par groupes de quatre, ont découvert le jeu en y
jouant. Plusieurs parties ont été nécessaires afin de distinguer les stratégies
gagnantes. A partir de cette mise en situation, un certain nombre de connaissances
mathématiques ont été répertoriées et analysées par chaque groupe a I’aide d’une
affiche.

Notre dispositif
e Les participants sont par groupes de quatre (deux contre deux), avec un
plateau de jeu ;

e présentation des régles du jeu ;
e temps de jeu d’une durée de 10 min, ce qui représente a peu prés trois
parties par groupe ;

e puis énoncé de la consigne suivante :
« Rechercher les notions mathématiques travaillées pendant une partie de
jeu.
Rechercher toutes les propriétés mathématiques présentes sur ce plateau
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de jeu.
les réponses seront consignées sur des affiches qui serviront a la mise en
commun »,

e recherche et réalisation de I’affiche (durée de 20 min.),
e mise en commun et apports complémentaires (durée de 45 min).

La mise en commun met a jour une particularité du jeu. Alors qu’on pouvait
penser que le Magix 34 allait favoriser le calcul mental avec des décompositions
du nombre 34 (ou le calcul des écarts a 34), les participants se sont vite rendus
compte qu’une stratégie basée sur une reconnaissance des formes géométriques
était bien plus efficace et rapide. Certains ont méme été tres décontenancés de voir
I’équipe adverse gagner a chaque manche sans aucun calcul. Mais pour cela
I’analyse préalable du plateau du Magix 34 avait été évidemment réalisée par cette
équipe.

Le regard qui balaie le plateau du Magix 34 repére les 16 nombres et peut-étre
méme les écarts numériques inscrits dans les liens colorés. Mais que dire sur la
disposition des nombres sur le plateau ? Ont-ils été répartis de maniére aléatoire
ou placés selon un ordre précis ? En fournissant des indications sur le nom du jeu,
on redonne a la recherche un nouveau souffle.

Il s’agit alors de découvrir les rapports existants entre le nombre 34 et les nombres
inscrits sur le plateau.

On découvre immédiatement la présence de ce nombre dans la somme des cases
constituant les dix alignements. Il apparait ainsi que le plateau du Magix 34 est
construit & partir d’un carré magique. Certains tenteront de trouver ce nombre
dans les figures decrites par quatre cases. Apres la recherche des alignements, le
regard esquisse les carrés. Celui que I’on découvre en premier est disposé dans
I’un des quatre coins du plateau. Une fois qu’il est découvert, on repére les trois
autres carrés disposes dans les trois autres coins du carré.

Les participants ont observe qu’il était possible de construire deux carrés a partir
de chacun des quatre sommets (un de quatre cases et I’autre de neuf cases) auquel
il faut ajouter le grand carré et le carré central, ce qui fait un total minimal de 10
carrés gagnants.

De méme, les participants ont repéré les parallélogrammes dont les sommets
totalisent 34. Plusieurs approches ont été formulées durant la séance dont celle qui
s’appuie sur le principe de I’égalité de deux vecteurs. En effet, il apparait que tous
les « signes inférieurs » materialisés par un lien triangulaire coloré sont en double
exemplaire et peuvent étre assimilés a une fleche. De surcroit est inscrit sur
chaque lien triangulaire un nombre symbolisé par une couleur. Il apparait qu’en
posant les quatre anneaux aux quatre extréemités de deux fleches identiques (méme
sens, méme direction et méme valeur) on obtient un parallélogramme totalisant
34. Une singularité supplémentaire, le centre de symétrie de ce parallélogramme
coincide a chaque fois avec le centre du plateau.

Ainsi, selon les participants, lorsque I’on dispose aléatoirement deux anneaux sur
le plateau, il suffit de placer les deux autres anneaux de maniére symétrique par
rapport au centre pour obtenir un parallélogramme qui totalise 34. La coincidence
du centre de symétrie de la figure obtenue avec le centre du plateau n’est que la
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conséquence de la disposition symétrique par rapport au centre des compléments
alv.

Finalement, les propriétés geométriques se substituent beaucoup au calcul mental.

A son tour, le lecteur pourra aussi s’amuser a rechercher les nombreuses autres
propriétés géométriques que comporte ce plateau de jeu.

Il - DE L’ACTIVITE DE JEU AUX SITUATIONS D’APPRENTISSAGE

Suite a I‘analyse du Magix 34, la question soulevée est la suivante : que va-t-on en
faire dans les classes ?

Didier Faradji présente alors un certain nombre d’expériences qu’il a menées avec
des enseignants dans les classes. Les éléves commencent a jouer a deux selon les
regles du jeu. Pour aider les éléves a développer des stratégies gagnantes, on a
choisi de les faire jouer par équipes de deux, donc deux contre deux. Ainsi un
anneau n’est placé ou déplacé qu’avec accord du partenaire, la reflexion ayant lieu
a voix haute face aux adversaires®.

Ensuite, nous avons évoqué une démarche possible de mise en ceuvre dans les
classes. Le jeu collectif semble long et ne pas mobiliser tous les éléves. L’étude
d’une position des anneaux pourrait étre proposée au rétroprojecteur et devenir
une position probleme. Les éléves sont alors amenés a trouver des solutions
possibles pour atteindre 34 en placant ou déplacant d’autres anneaux. On pourrait
appeler ces moments des « études de morceaux de situations fictives» qui
permettraient un détachement du matériel de jeu.

Mais alors la question de la nature méme du qualitatif de « jeu » est interrogée.

A force de décortiquer le jeu, cela reste-t-il un jeu pour les éléves? Trop
d’analyses ne tuent-elles pas le jeu ? Le jeu est associé au plaisir, si on I’arréte
pour I’analyser ce n’est plus un jeu.

Certains participants se sont interrogés sur le fait de savoir si jouer a un jeu
mathématique pouvait étre assimilé a un travail. En jouant au Magix 34, I’enfant
effectue un grand nombre de calculs ce qui n’est pas sans rappeler certaines taches
scolaires. En fait, il semblerait que ce qui distingue le jeu du travail ne tient pas
dans I’activité elle-méme mais dans ses conséquences pour I’enfant. Ce qui
caractérise I’activité ludique est précisément qu’elle ne porte pas a conséquence,
ce qui n’est pas le cas pour un travail. Dans le jeu, I’erreur est de mise alors
qu’elle est repérée dans I’exercice. Cette différence est essentielle puisque qu’elle
conditionne le comportement de I’enfant par rapport a ses apprentissages. Dans le
jeu, la sanction se traduit par le gain ou la perte de la partie. Une partie effacant
I’autre, on ne garde pas de trace des parties jouées. De ce fait le jeu porte en lui
une certaine légereté qui va rendre possible certaines audaces. Dans le jeu, on
n’attend pas de I’éléve une réponse ou une solution type. Celles-ci sont toutes a

% Voir en annexe 1 le compte rendu de l'atelier de Foix qui présente ces différentes
variantes de jeu.
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construire et, pour y parvenir, il n’y pas d’autre solution que de procéder par
essais et en recourant a son imagination. La liberté de choix des solutions y est
essentielle. Elle favorise I’activité de recherche et la validation immédiate des
réponses. L’activité dite « de travail » place souvent I’éleve en situation de
restitution de savoirs. Elle suppose de la part de I’enseignant moins de
complaisance. La comparaison des activités de jeu et de travail questionne le
principe du droit a I’erreur et du statut qu’il convient de lui reconnaitre dans
chaque situation.

Donc pourquoi proposer ces jeux en classe ?

On peut penser qu’en jouant, I’enfant - et non plus I’éléve-, donnera du sens a un
certain nombre de compétences construites en classe puisqu’il devra les mobiliser
pour jouer et gagner. Il jouera donc tant qu’il en a envie et pourra s’arréter quand
il le souhaite. C’est un jeu !

On peut aussi penser que le jeu est un support ludique pour réinvestir des
compétences mathématiques et, a ce titre, I’enseignant proposera des ateliers jeux
mathématiques ou le temps sera destiné au jeu pour lui-méme. Un des objectifs de
I’enseignant pouvant étre alors de faire découvrir de nouveaux jeux aux éléves.

Une autre direction est possible: utiliser le jeu pour les apprentissages
mathématiques. Son support va étre utilisé pour construire une situation
didactique et alors ce n’est plus un jeu. L enseignant pourra demander aux éléves
de remplir des fiches de jeu (lui permettant d’avoir une trace écrite de la réflexion
de I’éleve), proposer d’étudier plus précisément une étape du jeu (collectivement
ou individuellement), proposer des exercices se référant a une régle du jeu.

De fait, selon le choix de I’enseignant, sa place dans la classe est questionnée.
Quelle position doit-il avoir pendant les périodes de jeu ?

Si les éléves sont en situation de jeu, sa présence n’est plus nécessaire apres
I’explicitation des régles. Donc soit il régule des attitudes sociales d’éléves, soit il
joue avec eux.

Si le jeu est utilisé pour des apprentissages mathématiques, alors I’enseignant
reprend « sa place » en énongant les consignes, en posant les problémes et en
observant ses éleves.

Il — QUELS DISPOSITIFS DE FORMATION ?

Dans une recherche de démarches innovantes, voire motivantes pour les éléves,
beaucoup d’enseignants du primaire choisissent d’introduire des jeux dans leurs
séances de mathématiques. Les éléves paraissent alors motivés, actifs, et leurs
enseignants sont déculpabilisés face a la mise en activité préconisée dans le cadre
des mathématiques. De nombreux mémoires professionnels traitent de I’usage des
jeux mathématiques en classe et de leurs attraits ludiques face a des éleves peu
motiveés voire en difficulté.

Quels peuvent étre les objectifs d’une formation initiale ou continue ayant pour
intitulé « Quels usages des jeux mathématiques en classe ? » ?
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Dans I’atelier, nous souhaitions aborder cette question afin de donner des pistes
aux formateurs. Ainsi la consigne donnée aux participants lors de cette séance a
été :

« Vous avez découvert ces jeux, ils vous semblent trés intéressants. Vous voulez
les faire découvrir lors de formations aupres de PE ou PLC. Essayez d’élaborer
les bases d’un dispositif de formation. »

Lors des échanges, nous n’avons pas eu le temps d’élaborer tres précisément ces
bases mais nous avons pensé que le déroulement de I’atelier pouvait en étre une
pour reconstruire une situation de formation.

Devant I’engouement des enseignants face a tout type de support nouveau,
original et ludique, les formateurs de mathématiques doivent essayer de clarifier
I’usage des jeux dans les séances de mathématiques.

e Une premiére étape serait de choisir les jeux présentes et analyses pendant
ces formations. De nombreux jeux numériques, géométriques ou mixtes
existent qui, tout en restant des jeux, permettent de travailler de véritables
compétences mathématiques ;

e la deuxiéme étape consisterait en la découverte du jeu en y jouant. Ce
temps ne doit pas étre négligé en stage ;

e le repérage des connaissances mathématiques mises en jeu et des
compétences mathématiques travaillées par les éleves, constituerait une
troisieme étape. On pourra y associer ensuite les compétences
transversales (méthodologiques, respect des réegles du jeu,...).

Pour ces deux dernieres étapes, il est intéressant de présenter cing a six jeux qui
tourneront au bout de 20 min d’un groupe de stagiaires a un autre afin que, lors de
la mise en commun, chacun puisse se sentir concerné.

Parmi les jeux proposeés, n’oublions pas d’anciens jeux comme le Yam’s, shut the
box (fermer la boite), le jeu de I’Oie, les dominos et d’autres jeux de dés qui
permettent d’entretenir une culture genérale.

e Aprés une mise en commun de I’analyse de I’ensemble de ces jeux, la
quatrieme étape est destinée a une réflexion liée au role et a la place de ces
jeux dans des séances de mathématiques.

On pourra reprendre les éléments traités ci-dessus concernant soit le jeu pour
jouer, soit le jeu comme support d’apprentissage, qui, alors, n’est plus un jeu.

On pourra alors explorer les jeux intéressants a mettre dans une ludotheque de
classe, et réfléchir aux moments ou les éleves pourraient aller y jouer. De
nombreuses écoles ont instauré ce temps, le samedi matin, ou les parents sont
invités a venir jouer avec les enfants. L’objectif de ces écoles est alors de créer du
lien social entre les parents et I’école, mais aussi de faire découvrir aux parents le
plaisir de jouer avec leurs enfants.

On pourra aussi s’interroger sur la mise en ceuvre des situations de jeu:
présentation en grand groupe, en petit groupe (définir le nombre, le role de
chacun),...
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Pour un méme jeu, il sera possible de réfléchir a des variantes aux regles, voire
pour un méme matériel proposer aux éléves d’inventer des regles.

On pourra aussi présenter de nombreuses situations d’apprentissage* prenant
appui sur des jeux et permettant d’introduire des notions mathématiques ou
consistant a produire des activités d’entrainement. On insistera sur le réle des
fiches de jeu (pouvant aussi étre la base d’un travail de différenciation) qui
fournissent a I’enseignant des indications sur le degré d’acquisition des
connaissances par ses éléves.

On pourra aussi proposer aux stagiaires d’élaborer eux-mémes des jeux
permettant de travailler des compétences précises. Ces jeux pourront étre mis dans
la ludotheque apres avoir été présentés et joués en classe. lls deviendront de vrais
jeux si les élévent ont envie d’y jouer de fagcon spontanée, sinon ils resteront un
support didactique pour les apprentissages.

CONCLUSION

Cet atelier a permis de réfléchir au rble des jeux dans les séances de
mathématiques a I’école. Les formations mises en place sur cette thématique
devraient aboutir a mieux définir en quoi ces jeux sont de vrais supports aux
apprentissages mathématiques ou bien ne restent que des jeux agréables a jouer.

Il a permis aussi de réaffirmer la nécessité de construire des ludothéques de classe
ou d’école. Au méme titre qu’une bibliothéque de classe, ou les éléves choisissent
librement des livres, la ludothéque permettrait la découverte de jeux et impulserait
des temps de jeux dans la classe. Resterait a I’enseignant la sélection des jeux
comme il le fait pour les albums de jeunesse ou autres ouvrages de la
bibliotheque. Pour mener a bien ce projet, essayons d’impulser dans chaque site
IUFM, la création d’un coin ludotheque dans les centres de ressources
documentaires.

* Tous les ouvrages ERMEL proposent ce type de situations.



8 D. FARADJI — C. TAVEAU

ANNEXE 1

Article élaboré a la suite de I’atelier mené au colloque de la COPIRELEM a Foix
(2004).

Comment le jeu mathématique opére t-il sur les apprentissages mathématiques et sur la
construction du langage argumentatif ?

Didier Faradji
Concepteur de jeux mathématiques
Intervenant extérieur en formation continue

Durant nos deux séances, nous avons été amenés a présenter trois jeux mathématiques édités par le
CRDP de Franche Comté en partenariat avec la Cité des Sciences et de I'Industrie : le Magix 34, le
Décadex et le Multiplay (cf annexe).

Les participants se sont interrogés sur la place que pouvaient occuper ces jeux dans les
apprentissages mathématiques. A cette fin, ils ont dégagé quatre grands domaines des
mathématiques qu’ils se sont répartis entre eux: les champs numériques, géométriques, la
construction du raisonnement logique et celle du langage argumentatif.

Durant nos deux séances, nous avons joué a chacun de ces jeux. Les participants avaient a charge
d’identifier les notions rencontrées en jouant et de les relier au champ mathématique auquel elles
paraissaient relever. Le débat portait alors sur I’opportunité d’utiliser le jeu pour introduire ou
illustrer cette notion et sur la méthodologie a employer pour la rendre pleinement accessible et
maitrisable.

1-LE CHAMP NUMERIQUE

Les trois jeux se caractérisent par leur dimension numérique fortement affirmée. Ce sont d’abord
des outils d’entrainement au calcul mental ; ils peuvent étre introduits en classe de primaire (cycles
2 pour le Décadex et cycle 3 pour le Magix 34 et le Multiplay) et permettre de faire le lien entre la
classe de CM2 et le collége (classes de 6° et 5°).

Pour bétir sa stratégie, le joueur va devoir calculer intensément.

Les participants ont considéré qu’il ne fallait pas faire immédiatement entrer les éleves dans la
pratique du jeu. Il convenait, selon eux, de les amener a se familiariser préalablement avec la
disposition des nombres figurant sur le plateau. Pour ce faire, il est apparu avantageux d’introduire
le jeu en classe en faisant précéder la pratique proprement dite d’une phase de découverte durant
laquelle on demande a I’éléve de décrire le plateau et d’évoquer ce qu’il observe. Durant cette
phase d’observation, I’éléve s’imprégne des éléments entrant dans la composition du jeu et fait
part au groupe du sens qu’il leur accorde. Les points évoqués peuvent étre repris et développés par
I’enseignant qui fournit a cette occasion des indications sur le but du jeu et sur les éléments
constitutifs de la régle. Cette phase descriptive prépare a I’approche des premiers éléments de
stratégie.

Une fois cette prise de contact avec le jeu achevée, I’enseignant peut alors distribuer la régle du jeu
tout en proposant aux éleves de la lire et de commencer a jouer. Aprés quoi, il effectue une
présentation compléte du jeu tout en s’assurant que la régle a bien été comprise de tous.

La classe peut enfin jouer.

Les décompositions additives et soustractives

En jouant au Décadex, I’éléve (a partir du CE1) doit totaliser 10 avec ses quatre anneaux en
respectant des contraintes de couleurs. 1l s’initie aux décompositions additives et soustractives des
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nombres de 1 a 4 et se familiarise avec les compléments a dix. Il construit par lui méme les
différentes décompositions de 10 en quatre nombres.

En jouant, au Magix 34, I’éleve (a partir de Cycle 3) doit totaliser 34 avec ses quatre anneaux. Il se
familiarise avec les décompositions additives de 34 pour ensuite s’ouvrir sur les techniques de la
soustraction.

Ne pouvant immédiatement atteindre 34, le joueur obtiendra au départ une somme supérieure ou
inférieure a ce nombre. C’est en conjuguant plusieurs déplacements successifs que le joueur
parvient a totaliser 34.

Le joueur additionne lorsqu’il fait le compte des valeurs sélectionnées au moyen de ses quatre
anneaux au moment de leur pose. Il additionne également lorsqu’il déplace son anneau vers une
case d’une valeur plus grande que celle de départ. S’il déplace son anneau du 10 vers le 11 il
ajoute 1 a son total. Il soustrait s’il déplace un anneau vers une case d’une valeur plus petite que
celle d’origine. Dans le premier cas la somme des anneaux augmente, dans le second elle diminue.

Dans le déroulement du jeu, le joueur s’efforce de mémoriser son total pour n’avoir a calculer que
les variations enregistrées par chaque déplacement. Ne parvenant pas a totaliser immédiatement
34, il aura systématiquement un total supérieur ou inférieur a cette somme. S’il obtient par
exemple 38, le joueur cherchera a perdre 4 points : il devra réaliser « -4 » qu’il mettra en équation.
Il construira ce nombre en combinant, par exemple, deux déplacements successifs de « -2 » ou en
réalisant par exemple un premier déplacement de «-7» puis un autre de «+3» ce qui lui
permettra de construire « -4 ».

La multiplication et la division

En jouant au Multiplay, I’éléve aborde les tables de multiplication comme un ensemble cohérent et
solidaire. Pour batir sa stratégie, il doit créer des liens entre les nombres et examiner les relations
arithmétiques qu’ils entretiennent les uns avec les autres. Dans le Multiplay, le joueur doit
sélectionner deux nombres et leur produit de sorte que les trois termes puissent constituer une
multiplication. Lorsqu’il aborde deux nombres, il se demande systématiquement s’ils sont
« premiers entre eux » ou s’ils sont les diviseurs communs d’un méme nombre. Ainsi, pour
atteindre I’objectif fixé par le jeu, le joueur se mettra toujours en recherche du bon produit, s’il a
déja réunit les deux facteurs ou du facteur manquant s’il détient un produit et un de ses diviseurs.
Par exemple si j’ai sélectionné le « 8 », le « 24 » et le « 4 » ; trois stratégies s’offrent & moi : soit
abandonner le « 8 » pour rechercher un « 6 » et réaliser 6 x 4 = 24 ; soit abandonner le « 24 » pour
rechercher le « 32 » et réaliser 4 x 8 = 32 ; soit enfin abandonner le « 4 » pour rechercher le « 3 »
et réaliser 3 x8 = 24.

2 - LE CHAMP GEOMETRIQUE

Le joueur de Décadex découvre vite les différentes figures géométriques gagnantes sur le plateau.
Sur les 86 possibilités différentes de décomposer quatre cases pour totaliser 10 avec quatre
couleurs différentes ou deux paires de deux couleurs identiques, 80 configurations débouchent sur
un quadrilatére particulier. Le joueur rencontrera les différents parallélogrammes dans les
différentes situations de jeu et apprendra ainsi a les identifier. Pour construire un parallélogramme
gagnant (carré, losange, rectangle... ), il suffit de sélectionner avec ses quatre anneaux, deux
paires de deux nombres dont la somme est 5 (par exemple 4, 1 et 3,2 0u 3,2, et 3,2 0ou 4, 1 et 4,
1) a condition toutefois d’avoir réuni quatre couleurs différentes ou deux ensembles de deux
couleurs identiques. Un excellent travail de recherche peut consister, par exemple, a faire lister par
I’enfant les carrés qui font dix avec quatre couleurs différentes (il y en a 10) de quatre format
différents. Le plateau de Décadex peut également servir a illustrer certains principes de symétrie
axiale. Ainsi, il apparait que les cases de couleurs sont disposées selon un axe de symétrie verticale
et les nombres selon un axe de symétrie horizontale.

Le plateau du Magix 34 est construit a partir d’un carré magique d’ordre 4. La encore, la trés
grande majorité des configurations gagnantes (70%) débouchent sur une figure géométrique.
Parmi elles, un grand nombre de parallélogrammes offrent un centre de symétrie qui coincide avec
le centre du plateau. Pour les repérer, il convient de sélectionner deux couples de deux nombres
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dont la somme est 17 au moyen de quatre anneaux. On notera que ces deux nombres dont la
somme est 17 sont toujours symétriques par rapport au centre du plateau. Par exemple : 1 et 16
puis 9 et 8.

Ce procédé permettra de mettre en évidence un grand nombre de parallélogrammes.

Le plateau du Multiplay donne une illustration intéressante de la construction du symétrique d’un
point par rapport au centre du plateau pris comme centre de symétrie. En effet chaque case du
plateau est symétrique a une autre case de méme couleur et celles-ci offrent ensemble un centre de
symeétrie qui coincide avec le centre du plateau.

3- LA CONSTRUCTION DU RAISONNEMENT : LA RESOLUTION DE PROBLEMES

La pratique de chacun de ces trois jeux, va placer I’éléve au devant de situations problemes pour la
résolution desquelles il va devoir s’appuyer sur des notions relevant des domaines numériques et
géométriques. Devant I’infini variété et la difficulté croissante des situations auxquelles il est
confronté, le joueur élabore peu & peu son approche et progresse dans sa maitrise du jeu. Ne
pouvant se satisfaire d’une stratégie limitée a un pas de raisonnement, il structure sa pensée pour
construire un raisonnement qui puisse en comporter deux puis trois. Le jeune joueur apprend ainsi
a contrbler les conséquences de ses décisions et fait progressivement la preuve de sa capacité a
abstraire pour parvenir a I’objectif fixé par le jeu.

Le Décadex est un jeu qui permet de bien mettre en évidence I’approfondissement du
raisonnement chez le joueur.

L’éleve de cycle 2, s’attache a bien exécuter la double contrainte. Il se limite dans un premier
temps a un examen superficiel de la situation du joueur adverse. Il est davantage préoccupé par la
recherche des possibilités qui lui permettent de faire 10 au prochain coup avec quatre couleurs
différentes ou deux groupes de deux couleurs.

Le Décadex est un outil qui est de nature a aider le jeune joueur a conquérir son autonomie et sa
propre rationalité. La compréhension de la régle du jeu est un apprentissage en soi. En jouant,
I’éleve prend d’abord plaisir a rechercher les différentes fagons possibles de configurer
correctement une solution. 1l s’applique a reproduire des schémas déja rencontrés et a mener a bien
un raisonnement qu’il prendra plaisir a justifier a chaque fois et a réemployer.

Le Décadex n’appelle pas de stratégie a trés long terme. Toutefois, le joueur confirmé va
rapidement se mettre en recherche de nouveaux systémes de résolution. Tout en mettant en place
un raisonnement par étape il s’attache a effectuer mentalement un grand nombre de calculs qui
vont I’aider a dégager plusieurs options dont il dégagera celle qui lui parait la plus pertinente.

Peu a peu, il apprendra a évaluer le jeu de I’adversaire avant de délivrer son coup et a parer en
priorité toute menace éventuelle. 1l se laissera moins surprendre et fera ainsi mieux I’apprentissage
de I’anticipation.

Enfin, dans une démarche plus experte, I’éléve fera intervenir dans son raisonnement des éléments
de géométrie qui I’aideront a pousser plus en avant ses raisonnements. Sachant par exemple que
tous les quadrilatéres particuliers ayant un centre de symétrie coincidant avec le centre du plateau
sont gagnants, il devient aisé de batir une stratégie qui aboutirait a construire une figure possédant
ce type de propriété.

Cette richesse dans le jeu est rendue possible par le fait que chaque joueur peut connaitre ses
possibilités d'action et prévoir I'ensemble des choix des autres joueurs ce qui lui permet de
disposer de toutes les informations nécessaires a la résolution de la situation a dénouer. En jouant
au Décadex, I’éleve, du primaire au college, apprend a construire un probléme, a organiser une
démarche raisonnée, a batir une argumentation et a controler ses résultats.

La stratégie employée dans le Magix 34 s’appuie encore plus clairement sur le calcul mental. Le
joueur doit calculer pour décrypter une situation et pour recueillir les informations a partir
desquelles il batira sa stratégie. C’est de son aptitude a calculer juste et a mémoriser les résultats
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de ses opérations qu’il parvient a s’assurer de la prédictibilité de ses analyses. Dans le Magix 34,
I’objectif est purement arithmétique. Il demeure un support privilégié pour I’argumentation
mathématique tant le raisonnement déductif qu’il appelle s’appuie sur une programmation de
calculs aux conséquences aisément démontrables.

Le raisonnement utilisé dans le Multiplay s’appuie, comme nous I’avons vu, sur le mécanisme de
la multiplication et le recours a la notion de diviseurs et de multiples communs. Il faut sélectionner
trois nombres de sorte que le plus fort corresponde au produit des deux autres. Ce jeu s’appuie sur
la relation existant entre le produit de deux nombres inférieurs a dix et leur produit. C’est en
recourant a un raisonnement déductif simple que le joueur parviendra a mettre en adéquation ces
trois nombres.

4 - LA CONSTRUCTION DU LANGAGE ARGUMENTATIF.

Dans le cadre de la pratique d’un jeu a deux, les éleves recourent souvent a un mode d’expression
peu propice, en principe, a la bonne mise en place des éléments du langage mathématique. Afin
d’inciter les joueurs a dialoguer entre eux et de les amener a s’interroger sur la démarche a mettre
en ceuvre, I’enseignant peut initier des pratiques du jeu en situation collaborative. Ce type de
pratiques débouche sur la construction du raisonnement, sur sa verbalisation et sur la mise en
commun des démarches menées par chacun des joueurs.

L’intérét des pratiques dites collaboratives

Elles s’effectuent sous la forme d’un jeu a quatre en deux équipes de deux. Les co-équipiers sont
disposés en diagonale I’un par rapport a I’autre et collaborent entre eux a voix haute. Les membres
d’une méme équipe ne sont pas placés I’un a coté de I'autre afin d’éviter toute communication
chuchotée. Les stratégies sont donc entendues de tous les joueurs.

Pourquoi inciter I’éléve a dévoiler a voix haute son plan a I’adversaire ?

Cette pratique élimine toute stratégie fondée sur I’effet de surprise ou toute victoire due a la faute
d’inattention de I’adversaire. Le joueur agit en toute connaissance de cause. Il a vu le coup se
préparer et il étudie donc une situation qu’il a lui méme vu se construire au coup précédent. A son
tour, soit il agit conformément au plan de I’adversaire et il perd la partie, soit il trouve une faille
dans le jeu adverse et il lui propose un coup auquel il n’était pas préparé. Cette pratique offre
I’avantage de faire évaluer & voix haute chaque coup par I’adversaire. Le joueur ne peut pas
dissimuler ses intentions a son partenaire et donc a ses adversaires. Cela permet de créer des
pratiques sereines au cours desquelles chacun s’enrichit des commentaires adverses sans chercher
a lui tendre des pieges. Celui qui perd s’en prend généralement a lui-méme ou a son manqgue de
concertation avec son partenaire et non pas a la malice présupposée de ses adversaires.

Pourquoi inciter I’éléve a soumettre sa stratégie a son partenaire ?

En fait, lorsque I’éléve joue dans une pratique a deux, il est faiblement incité a analyser sa
stratégie. A chaque situation de jeu se présentent en principe plusieurs solutions. Il est souvent
tenté de s’emparer de la premiére stratégie venue et de I’appliquer sans I’avoir véritablement
éprouvée au préalable. Il gagnera ou il perdra la partie sans trop savoir pourquoi. Cela aura en
deéfinitive peu d’importance pour lui puisqu’il aura toujours la possibilité de refaire une nouvelle
partie qui effacera le souvenir de la précédente. En demandant au joueur de communiquer son plan
a son partenaire, on I’améne a conceptualiser sa stratégie et a faire I’apprentissage de I’abstraction.
Il va devoir ainsi organiser sa pensée pour rendre son plan transférable a son partenaire. La
nécessité de verbaliser sa pensée va immanquablement le conduire a approfondir son raisonnement
et a construire son argumentation.

Pourquoi inciter I’éléve a recueillir I’adhésion de son partenaire ?

Dans le Magix 34, le Décadex et le Multiplay, a chaque situation de jeu se présente un grand
nombre de stratégies possibles. Lorsque le joueur communique sa solution a son partenaire,
immanquablement ce dernier lui fait part du plan qu’il souhaiterait également voir mettre en place.
Cette situation va conduire les joueurs a défendre chacun leurs positions et a mettre en avant les
avantages et les inconvénients relatifs a chaque proposition. Cette mise en débat des solutions va
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les amener a approfondir leurs analyses, a tester leurs stratégies, a vérifier les résultats jusqu’a ce
gu’une décision soit prise d’un commun accord.

Oui mais, n’y a-t-il pas un risque de voir toujours le méme joueur décider a la place de I’autre ?

Cela peut étre le cas, si les membres d’une méme équipe jouent I’'un a c6té de I’autre. Le joueur le
plus confiant peut alors décider de prendre en main la direction des opérations. Son partenaire
risque alors de s’installer dans une forme de passivité. En intercalant les joueurs d’une méme
équipe avec ceux de I’équipe adverse, on réintroduit le dialogue dans le binéme en demandant au
joueur dont c’est le tour de jouer, de décider du coup qu’il va choisir. Son partenaire ne doit alors
ni jouer a sa place ni lui dicter son coup. Tout au plus il peut le conseiller. C’est donc en passant
par le verbe que le joueur va devoir convaincre son partenaire du bien-fondé de sa stratégie et le
cas échéant réfuter son argumentation. En jouant par équipe, I’éleve apprend a communiquer et a
régler paisiblement les différents points de désaccord qui peuvent surgir dans le bindme. La
collaboration dans le jeu commence alors par un exposé du probleme posé et par I’évocation des
solutions possibles que les partenaires détaillent les unes apres les autres. Dans le jeu a quatre, la
distribution des réles change a chaque tour et on devient alternativement acteur et conseiller. Celui
qui remplit une mission de conseil pointe les faiblesses du coup proposé et propose une alternative
en I’argumentant.

Les pratiques de jeu en situation collaborative font ainsi une place essentielle aux échanges
verbaux et favorisent I’implication de tous les éléves dans la phase de recherche de solutions.
L’enfant qui a appris a collaborer dans le cadre d’un jeu parviendra plus facilement a s’impliquer
ensuite dans un travail en groupe.

Le réle de I’enseignant

L’enseignant a sa part dans le succés d’un apprentissage collaboratif. Il aide les enfants a
verbaliser en les interrogeant sur les objectifs a atteindre et sur les contraintes a respecter. Il
intervient dans le fonctionnement d’une paire lorsqu’elle laisse un de ses membres en dehors de
I’interaction ou pour tempérer les ardeurs d’un joueur trop impulsif. Dans ce cas, il va exercer son
role de médiateur en reprenant les propos de I’enfant pour les lui faire clarifier ou expliciter. C’est
a force de sollicitations de la part de son enseignant que I’enfant parvient peu a peu a entrer dans le
discours et a exprimer les éléments de stratégie qu’il aurait tres légitimement préférés garder pour
lui.

Présentation simplifiée des regles des jeux présentés
Le MAGIX 34

Le plateau se compose de 16 cases numérotées de 1 a 16
configurées en carré magique. Chaque joueur dispose de quatre
anneaux. En posant ses 4 anneaux a tour de réle sur les cases du
plateau, puis en les déplagant d'une case a l'autre, le joueur
gagnant est celui qui le premier totalise 34 points en additionnant
les quatre valeurs qu'’il aura sélectionnées avec ses 4 anneaux.

Il doit atteindre cet objectif tout en empéchant son adversaire d'y
accéder avant lui.
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Le DECADEX

Chaque joueur dispose de quatre anneaux. En posant ses anneaux a
tour de réle sur les nombres (de 1 a 4) du plateau, puis en les
déplacant d’'une case a l'autre, le joueur gagnant est celui qui le
premier totalise 10 en additionnant les valeurs des 4 cases qu'il a
sélectionnées avec ses 4 anneaux a condition de réunir 4 couleurs
différentes ou deux paires de deux couleurs identiques (deux rouges
et deux bleues). Il doit atteindre cet objectif tout en empéchant son
adversaire d'y accéder avant lui.

Le MULTIPLAY

Chaque joueur dispose de trois anneaux.

En posant ses anneaux a tour de role sur les nombres du plateau,
puis en les déplagant d'une case a l'autre, le joueur gagnant est
celui qui réunit en premier, les trois termes d’'une multiplication (3,
8 et 24).

Il doit atteindre cet objectif tout en empéchant son adversaire d'y
accéder avant lui.
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DECOUVRIR LE MONDE AVEC LES
MATHEMATIQUES AU CYCLE 1

Dominique VALENTIN
PIUM retraitée - Bures sur Yvette

Résumé

Dominique Valentin développe dans une premiére partie de I’article, et a travers des exemples
issus de ses ouvrages, sa conception de I’enseignement des mathématiques a I’école
maternelle : la résolution de problémes pour apprendre a chercher et a chercher pour apprendre.
La seconde partie de I’article est le compte rendu incomplet des probléemes posés par les
enseignants présents a I’atelier et en charge de la formation des PE sur ce sujet.

| - 30 MAI : PROPOSITIONS POUR LA CLASSE

En quoi les mathématiques peuvent-elles aider des enfants de 3-5 ans a « découvrir le
monde » comme nous Yy invitent les 10 de 2002 ?

De quelles mathématiques s’agit-il ? Quels changements d’objectifs ?

Quelles situations peut-on proposer ?

| — 1 Quelques préalables

| — 1.1 Evolution des conceptions de I'apprentissage

Je voudrais d’abord insister sur la spécificité francaise de « notre » école maternelle
(spécificité que la table ronde internationale a bien montrée) : il s’agit bien d’une
« école » et non d’un jardin d’enfant, une école qui recoit maintenant la trés grande
majorité des enfants dés 3 ans, avec des Instructions Officielles fortes (méme si elles
sont jugées moins contraignantes que celles qui régissent I’école élémentaire), des
pratiques bien assises et une renommée qui dépasse les frontieres. Mais cette belle école
est également pleine de contradictions qui risquent de la mettre en danger. Il me semble
que c’est en précisant de fagon rigoureuse sa spécificité, son importance dans
I’ensemble de la scolarité des enfants d’aujourd’hui mais aussi en n’hésitant pas a la
faire évoluer que nous pourrons la sauver.

Un simple regard sur les 10 qui la régissent depuis sa création met en évidence des
changements importants au niveau des conceptions d’apprentissage sous-jacentes. Je les
résume simplement par le tableau suivant dont chaque phase peut étre datée (et qui peut
certainement étre amélioreé).

XXXI1I® coLLOQUE COPIRELEM
DES PROFESSEURS ET DES FORMATEURS DE MATHEMATIQUES
CHARGES DE LA FORMATION DES MAITRES
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Il me semble gue nous avons tout I’enfant est invité a Intentions du maftre
intérét a analyser cette évolution, a en _
conserver les points forts et non a Observer, répéter Transmetire des
. Ll 2 , . connailssances
« jeter le bébé avec I’eau du bain... », l achevées
en nous demandant pour quels
apprentissages il faut absolument manipuler, agir rendre actif
s’appuyer sur le vecu, pour quels ¢
autres il suffit de manipuler, etc. , , .
s’appuyer sur le vécu, vivre donner du sens
. ] . jouer motiver
D’autre part, si, aujourd’hui, nous l
pensons que la résolution de
probléme est un moteur de résoudre des problémes, faire construire
; - . élaborer des procédures pour faire comprendre
L%%%':;;;‘:’;?:ﬁen? C(;:r('arectrzm noelf; personnelles et rendre disponible

devons nous demander ce que signifie
« résoudre des problemes » a la fois pour des enfants de 3 ou 4 ans et pour leurs
enseignants et a quelles conditions c’est possible (voir ci-dessous).

| — 1.2 Importance du langage

Impossible de travailler avec de si jeunes enfants sans étre confrontés aux problemes de
langage a au moins deux points de vue :

e Les difficultés de communication, dans les deux sens, qui rendent
I’appropriation des situations au travers des consignes particulierement délicate
et demandent a I’adulte une trés grande disponibilité d’écoute ;

e le développement des compétences langagieres provoqué par les situations
proposeées, quelles qu’elles soient, méme si elles n’ont pas cet objectif explicite.

Je ne développe pas ces deux points ici mais je voudrais seulement insister sur les effets
trés positifs des situations d’action sur les acquisitions des enfants dans le domaine de la
langue. Je cite volontiers les travaux de Mireille Brigaudiot dans ce domaine, elle qui
écrit!, en particulier : « Faut-il créer des situations ad hoc ou les enfants sont amenés a
expliquer, a argumenter, a raconter ? Je dirai non pour la petite section. C’est I’intérét
qu’ils portent a une situation qui va faire qu’ils vont mettre en ceuvre ou pas, leur
capacité discursive. Essayons donc de les intéresser. Comment faire ? En nous
intéressant a ce qu’ils disent, en les encourageant a pouvoir dire, nous n’aurons plus
gu’a suivre. »

J’ajouterais encore que cette écoute attentive, accueillante, a également un effet sur la
création du lien de confiance adulte-enfant si nécessaire en ce tout début de la scolarité.

! Mireille BRIGAUDIOT (1997) « Plaidoyer pour les enfants de petite section» in Cahiers
Pédagogiques n° 352.
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| — 1.3 «Faire des maths, c’est les faire... »

Je m’appuie sur les travaux de R. Bkouche, B. Charlot et N. Rouche’ dans ma fagon
d’envisager ce que veut dire « faire faire des maths », méme en ce qui concerne les
enfants de 3-4 ans, en cherchant a les engager dans la construction de démarches plus
qu’en les poussant a apprendre, comme nous le verrons plus loin.

Nous retrouvons également la nécessité de proposer des situations « complexes » (mais
pas nécessairement « compliquées ») qui nécessitent de construire des liens entre
différents savoirs, qui permettent surtout de les mettre en réseau ce qui les rend
disponibles dans de nouveaux contextes®.

| — 1.4 Evaluation et différenciation

Enfin, il me semble essentiel d’engager tous les acteurs de I’école maternelle dans une
réflexion solide sur I’articulation entre I’évaluation des connaissances et compétences,
la gestion des situations et, en conséquence, les différentes formes de différenciation®.
L’école maternelle souffre aujourd’hui d’une grande incohérence entre des conceptions
de I’apprentissage pronant le développement de compétences transversales, le role de la
résolution de problemes comme moteur de I’apprentissage et une conception de
I’évaluation, visible dans les différents livrets de compétences, tres proche de la PPO
(Pédagogie Par Objectifs) des années 70. 1l y a souvent confusion entre différenciation
et remédiation, remédiation au coup par coup oubliant que les connaissances ne peuvent
se construire que dans la durée (souvent supérieure a I’année, voire a un cycle), dans des
itinéraires d’enseignement et d’apprentissage qui s’appuient sur un ensemble de
situations et non sur une seule qu’il faudrait tirer jusqu’au bout, un bout qui serait le
méme pour tous.

| -2 Larésolution de problemes : apprendre a chercher/chercher pour
apprendre

| — 2.1 Apprendre a chercher

Les 10 de 2002, dans lesquelles le mot « mathématiques » n’est jamais prononceé - ce
qui demande tout de méme d’y regarder de plus prés comme nous le verrons un peu
plus loin - sont par contre sans ambiguité sur le réle de la résolution de probleme. Il
s’agit aujourd’hui d’aider I’enfant a « découvrir le monde » en lui permettant de
développer des compétences qui sont clairement listées a deux endroits (page 65 et 67
de I’ouvrage publié par le CDDP) dont le second s’intitule «compétences
transversales ». Bien que ces « instructions » soient précises, les moyens sont laissés a
I’initiative de chaque enseignant et I’on voit vite qu’il reste a celui-ci une grande marge

> R. BKOUCHE, B. CHARLOT et N. ROUCHE (1991) Faire des mathématiques, le plaisir du sens,
A. Colin.

® Anne-Marie RAGOT et Richard AssUIED (2000) « Apprendre dans des situations complexes » in
L'école Valdotaine n° 48 ou sur le site de L'école Valdotaine : www.scuole.vda.it).

* Roland CHARNAY, Jacques DOUAIRE, Jean-Claude GUILLAUME, Dominique VALENTIN (1995)
Chacun, tous, difféeremment... ! Différenciation en Mathématiques au cycle des apprentissages.,
Rencontres Pédagogiques n°34, INRP.
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de manceuvre. J’ai donc personnellement fait des choix® qui m’amenent a envisager des
la Petite Section des objectifs assez ambitieux (mais réalistes !) en ce qui concerne
I’engagement dans une vraie activité de résolution de problemes a partir de la définition
du probléeme donnée par Jean Brun : « Un probleme est une situation initiale avec un but
a atteindre demandant a un sujet d’élaborer une suite d’actions ou d’opeérations pour
atteindre ce but. », ces actions pouvant évidemment étre entendues comme actions
« mentales ». J’ai pris comme exemple une situation construite a partir d’un jouet, le
Baby-jackpot (TOMY), dans lequel I’enfant doit construire cette suite d’actions pour
obtenir la «levée » successive de quatre animaux en manipulant librement trois
manettes. Pour un enfant de 2 ans et demi ou 3 ans, cela peut étre une premiére occasion
d’entrer dans une vraie démarche de recherche avec une situation initiale et un but a
atteindre facilement identifiables (et en particulier un but « désirable ») dans laquelle il
doit agir seul, sans soumission au hasard et qui a encore le mérite d’étre auto-validante :
I’animal se léve ou ne se leve pas...

J’ai tenté de montrer que dés cette premiére situation (mais ce n’est bien sir qu’un
exemple) et a condition qu’elle ne soit pas isolée, se met en place un contrat
didactique fort, en particulier en ce qui concerne le fait qu’une solution ne s’obtient pas
tout de suite, ne s’imite pas, que plusieurs essais sont possibles, que les erreurs d’action
font partie de I’aventure, que le sujet est seul a déterminer s’il a ou non atteint le but qui
lui a été fixé et qui lui est trés accessible... C’est déja beaucoup pour cet age ! Si I’on
ajoute qu’une telle situation ameéne également ces enfants a rester concentrés plus de
quelques minutes, a désirer recommencer, a observer leurs camarades en train de
chercher eux-mémes, a accepter des contraintes, il me semble que cette situation, méme
imparfaite, peut nous servir de prototype.

Dés les premieres situations proposées, il importe donc, a mon avis, que les enfants
puissent observer les effets de leurs actions, qu’ils puissent donc les choisir et avoir
conscience de leur pleine responsabilité dans ce domaine ce qui implique, en particulier,
que le hasard n’intervienne pas et ne soit en aucun cas responsable d’un échec : « Je sais
ce que j’ai fait, je pouvais faire autrement, j’ai réussi ou j’ai échoué... » et non : « j’ai
pas eu de chance... »

On voit aussi que le cadre des situations fonctionnelles (qui sont utiles dans la vie de la
classe ce qui leur donnent sens) n’est pas particuliérement propice a la construction de
telles situations : les situations fonctionnelles peuvent servir de « contexte évoqué »,
comme le golter de la classe peut donner du sens a une activité qui serait le godter des
poupées, situation totalement cadrée et artificielle, dont les valeurs des variables
didactiques peuvent étre aisément manipulées par I’enseignant.

J’ai proposé, durant I’atelier plusieurs exemples que je ne peux décrire ici: Les
Bouquets variés, Parcours de boules, Les rails, Les embouteillages, Les Tours... (cf
ouvrage cité). Si chacune de ces situations a bien pour premier objectif d’amener les
enfants a «apprendre a chercher », elle leur permet également d’aborder certains
contenus tels que des relations spatiales, des couleurs, des points de vue, etc.

® Dominique VALENTIN (2004) Découvrir le monde avec les mathématiques, situations pour la
petite et la moyenne section, Hatier, (Le deuxiéme tome, pour la grande section est a paraitre
en septembre 2005).
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| =3 Quels contenus ? Les couleurs, les formes, les nombres...

Les 10 en vigueur qui, en principe, ne parlent pas de « mathématiques », affichent
cependant des listes de compétences a acquérir en fin de cycle qui sont clairement
reconnues comme mathématiques... : « Compétences dans le domaine de la
structuration de I’espace », « Compétences relatives aux formes et aux grandeurs »,
« Compétences relatives aux quantités et aux nombres »... Ces listes, certainement
utiles pour baliser ces contenus, sont cependant a double tranchant et d’autant plus
gu’elles ne sont données que comme un aboutissement de fin de cycle, les enseignants
ayant a charge d’en répartir leur acquisition sur les trois années.

Est-ce pour cela que I’on entend encore dire qu’en Petite Section «on fait le 1 au
premier trimestre, le 2 au deuxiéme et le 3 au troisieme » ?... quand ce n’est pas
également « le carré en PS, le rond en MS et le triangle en GS » ! Heélas, je n’exagéere
pas, ce qui montre que tout le texte, fort et novateur, qui précede dans les 10 ces
fameuses listes de compétences, passe bien vite a la trappe.

La question qui se pose a nous, praticiens ou formateurs, maintenant est donc beaucoup
plus difficile : comment envisager la construction des connaissances comme réponses a
des problémes ? Ou bien, comment engager les enfants & « chercher pour apprendre » ?
Est-ce possible des la Petite Section ?

J’ai choisi de répondre positivement a cette derniére question et de construire un certain
nombre de situations dans ce sens, méme si je n’ai pas toujours trouvé les solutions
miracles pour atteindre un objectif assez ambitieux.

Je prends ici I’exemple de la prise de conscience des quantités.

Des quantités aux nombres

| — 3.1 Chercher pour apprendre

Les 10 de 2002 sont les premieres a faire référence de fagcon explicite au concept de
« quantité » et pas seulement aux nombres, ce dont je me réjouis.

Grace a des travaux dont certains sont déja anciens comme ceux de Piaget, Gréco,
Brunner, Fayol, Meljac, on sait que le concept de nombre ne se construit pas (ou pas
seulement) a partir des activités de comptage, quelles qu’elles soient.

Le schéma ci-apres, (issu des travaux des psycho-linguistes et repris par G. Vergnaud®)
nous est d’une grande aide car il nous oblige a avoir plusieurs points de vue en méme
temps. En ce qui concerne les quantités, la question des invariants, de leur conservation,
ne peut étre oubliée, méme si certains pensent que les travaux de Piaget, Greco... sont
dépasses.

® «un concept ne peut étre réduit & sa définition, du moins si I'on s'intéresse a son
apprentissage et a son enseignement. C'est a travers des situations et des problemes a
résoudre qu'un concept acquiert du sens pour I'enfant » Gérard VERGNAUD.
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Signifiés
/ concept \
Signifiants Référent
problémes désignations
Invariants
propriétés

| — 3.2 La question des invariants’

Aprés avoir rappelé une des eépreuves de Piaget portant sur la conservation des quantités
discrétes, j’ai pris I’exemple de I’espace occupé par une méme collection de billes
chinoises selon qu’elle est placée dans des boites cylindriques de différents diameétres
(Les Paires de Boites). Pour I’enfant de 4 ans, il n’y a aucune hésitation : la collection
placée dans la boite de diameétre inférieur est toujours jugee plus importante que lorsque
cette méme collection est disposée dans la boite dont le diametre est supérieur, méme
s’il a lui-méme transvase la collection d’une boite dans I’autre, sans enlever ou ajouter
aucune bille. Que faut-il en penser ? Faut-il « attendre » simplement que I’enfant ait la
possibilité de mettre en ceuvre un raisonnement puissant lui permettant de dépasser
I’illusion d’optique (en référence aux stades de Piaget) ou peut-on « provoquer » ce
raisonnement ou, au minimum, créer le doute, en jouant sur les conditions de la
situation ? J’ai cherché les conditions qui amenent les enfants de 4 ans a dépasser
I’illusion d’optique et, ce faisant, a prendre conscience de certains invariants des
guantités, ce qui me semble intéressant non pas tant pour la construction du concept de
nombre (qui se construira toujours, finalement...) mais surtout pour le développement
des capacités de raisonnement : « ben j’crois que c’est quand méme pareil : on dirait
qu’il y en a plus la, mais c’est parce que les billes elles ont pas beaucoup de place parce
que cette boite la elle est petite et I’autre elle est grande » Oussama, janvier d’une
Moyenne Section en ZEP.

| — 3.3 La question du comptage

On pourra relire certains des articles qui composent, de facon assez hétérogene,
I’ouvrage Les Chemins du nombre et en particulier celui d’Arthur J. Baroody?®. J’avoue
que j’ai choisi un autre point de vue : au lieu d’emmener les enfants « du comptage a la
résolution de problémes », comme le dit Fayol en sous-titre de son ouvrage L’enfant et
le Nombre, en travaillant d’abord « les principes du comptage » ou les « savoir-faire »
de ce méme comptage, j’ai tenté la démarche inverse : « de la résolution de problémes
au comptage », voire au calcul.

Puisque les enfants de 3 ans rencontrent de grandes difficultés & dénombrer, pourquoi
ne pas les engager a chercher des solutions a des problémes de gestion de quantités qui
ne nécessitent pas de dénombrer (mais le permettent éventuellement, bien sir) ? Et si on

" Michel FAYoL propose une bonne revue de la question de la conservation dans son ouvrage
L’enfant et le nombre, Delachaux et Niestlé, 1990.

® Arthur J. BARoODY (1991) Procédures et principes de comptage : leur développement avant
I'école, in Les Chemins de Nombre, Presses Universitaires de Lille.
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accepte que le dénombrement ne soit plus la sacro-sainte procédure visée en Petite
Section, on trouve une certaine cohérence dans la construction des procédures pour
quantifier, comparer ou construire des équipotences de collections, en fonction de la
taille des collections concernées :

e approche approximative, « a la louche », de « grandes » quantités ;

e mise en correspondance terme a terme pour des collections pas trop grandes
mais hors la zone de subitizing ;

e reconnaissance globale et exacte de petites quantités dans la zone de subitizing
et mémorisation de patterns standards tels que les configurations des doigts, des
dés ou des cartes a jouer (non parasitée par le besoin ou I’obligation de
compter) ;

e approche progressive du dénombrement en Moyenne et Grande Section, dans
des situations ou les quantités se situent hors de la zone de subitizing.

Bien sdr, I’apprentissage du comptage (au moins celui de la mémorisation de la suite
numérique) se développe en parallele, principalement dans les familles qui n’attendent
pas I’entrée a I’école de leur enfant pour lui faire compter les marches des escaliers ou
les noyaux de prunes... et I’ont toujours assuré. Les enfants sont également
observateurs des procédures utilisées par les adultes devant eux, parfois ostensiblement.
Mais, dans cette conception, le « savoir compter » n’est plus un préalable a la résolution
de problemes numeriques.

Dans les deux situations « Boites d’ceufs » et « Le golter des poupées » (je n’ai eu le
temps de présenter que la premiere), les enfants sont ainsi amenés a construire une
collection équipotente a une collection de référence de douze éléments. Douze, c’est
« beaucoup », c’est une quantité volontairement choisie hors de leur capacité de
quantification. Ils vont pouvoir approcher cette « grande » quantité progressivement et
commencer une quantification en cours de route, sans pour autant étre obligés
d’associer une désignation, un nombre, a la quantité qu’ils peuvent finalement
appréhender : 2 pour certains, 3 ou 4 pour d’autres, 6 parfois, parce que la boite d’ceufs
(ou la table du godter) est organisée en deux rangées de 6. C’est aussi parce qu’une
contrainte est imposée par la situation (ne jamais prendre plus de chataignes ou de
bonbons qu’il n’y a de places encore vides) que le remplissage de la boite amene chaque
enfant a prendre conscience des quantités en jeu. C’est enfin parce que plusieurs boites
identiques devront étre ainsi successivement remplies avec les mémes contraintes que
les procédures élaborées s’améliorent et se stabilisent. Bien sir, en Moyenne Section et
en Grande Section d’autres situations doivent étre proposées dans le méme esprit.

Apreés six années d’expérimentation, je constate que les enfants qui sont maintenant en
Grande Section en ayant vecu cette progression durant trois années comptent tres bien,
de facon trés assurée et souvent au-dela des limites imposees par les 10, sans qu’un
entrainement systématique ait été nécessaire pour eux. Par contre, nous n’avons pas
hésité & « montrer » & ceux qui en avaient besoin comment améliorer leurs procédures
de comptage un par un quand celui-ci avait pris sens, en particulier lorsqu’il s’agit d’un
probléme de marquage, en séparant les objets déja comptés de ceux qui ne le sont pas
encore : apprendre par la résolution de problémes ne signifie pas s’enliser dans des
difficultés techniques...
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L’ apprentissage des désignations peut étre abordé de la méme maniére : les mots-
nombres sont utilisés dans le désordre®, selon les besoins des situations et les enfants
sont en contact avec les écritures chiffrées qui leur permettent de gérer les « feuilles de
route » de plusieurs situations a problemes multiples; une bande numérique
individuelle et personnalisée leur permet de les décoder seuls. On retrouve ici une
démarche assez proche de celles de I’apprentissage de la langue ; comme le dit parfois
une enseignante (avec laquelle je travaille depuis longtemps) aux parents un peu surpris
par ce manque d’ordre... : est-ce qu’il faut apprendre a dire « bonjour » avant de dire
« au revoir », « papa » avant « maman » ?

Conclusion

Sans doute I’école maternelle a-t-elle toujours été ouverte aux changements, toujours en
recherche de ce qui pouvait le mieux convenir aux enfants dont elle a la charge, de
facon « maternelle », ce qui la rend peut-étre plus vigilante a leurs besoins, leurs
satisfactions, leur confort, voire leur bonheur... Il me semble qu’elle est aujourd’hui a
un tournant de son histoire si elle veut conserver sa spécificité et j’espere que tous les
acteurs auront & cceur de I’aider a « bien tourner » !

I — 31 MAI: QUELLE FORMATION DES ENSEIGNANTS POUR ATTEINDRE
CES OBJECTIES ?

Conséquences pour la formation initiale et continue des enseignants.

Comment éviter I’usage intensif des fiches photocopiées, des exercices formels, des
rituels redondants ?

Comment engager une recherche de cohérence sur les trois niveaux ?

Comment « découper » les compétences attendues en fin de cycle pour chacune des
trois années de I’école maternelle ?

Quelles actions de formation proposer ?

Nous serons amenés a confronter nos points de vue sur le sujet en fonction des
différentes positions institutionnelles que nous occupons et des taches qui en découlent :
organisation d’animations pédagogiques, de stages, accueil de jeunes collegues dans les
classes, etc.

Aprés un tour de table de présentation, les questions suivantes retiennent I’attention des
participants :
e (quelles sont les difficultés majeures pour atteindre les objectifs d’apprentissage
développés la veille ?

e Quelles stratégies de formation des enseignants ?

° Cf Apprentissages numériques et résolution de problémes, ERMEL 1989 et 2005.
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e Le compte-rendu qui suit constitue une trace écrite incompléte des échanges
entre les participants et I’animatrice.

Le premier aspect souligné par les participants est que, pour les PE2, leur connaissance
de la maternelle est abstraite et leur formation est insuffisante.

Ce qui préoccupe le plus les jeunes enseignants est que les activités proposées sont
limitées trés souvent a un nombre restreint d’enfants et se pose alors les questions :
e (ue faire des autres éléves pendant ce temps ?

e Comment mettre en place des activités autonomes qui durent assez longtemps ?

II—1 Un travail spécifique sur I’organisation de la classe de maternelle
parait indispensable

Il — 1.1 Etat des lieux

Avant chaque conférence ou animation pédagogique, Dominique Valentin écrit au
public pour demander :
e de lui envoyer une situation mathématique, mise en place depuis le début de
I’année, qui a bien fonctionné ;

e de préciser les difficultés mathématiques rencontrées au cours de I’année.

Les réponses concernent essentiellement les mathématiques dans les activites rituelles et
fonctionnelles. Il apparait peu d’idées de situations mathématiques vécues au sein
d’un atelier principal pris en charge par I’enseignant.

Comment faire des mathématiques dans le cadre d’une organisation par ateliers de la
classe ? Est-ce toujours pertinent ? A quel moment ?

Il — 1.2 Eléments de réponse

Il est nécessaire de se constituer une « banque » d’activités autonomes pour que le
maitre puisse se concentrer assez longtemps sur un atelier de recherche (atelier
principal) avec un petit groupe d’enfants.

Dominique Valentin pense :
e qu’enPS et MS, il est préférable de privilégier un travail de recherche avec un
groupe restreint d’enfants de fagon a faciliter les interactions entre les enfants ;

e par contre, qu’en GS, une recherche est tout a fait possible en grand groupe et
est méme tres intéressante du point de vue de la transition vers le CP et des
possibilités d’interaction collective permettant un débat mathématique.
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Exemple : le jeu « LOGIX™ », jeu d’origine canadienne, proposé en classe entiere.

Les trois quarts des éléves se sont appropriés ce jeu plutdt complexe ; il a suffit d’un
atelier complémentaire pour que le reste des enfants se I’approprie.

Concernant I’organisation des activités mathématiques en ateliers, il n’y a donc pas
d’organisation pédagogique figée. L’essentiel est que les enfants aient compris la
tache a réaliser (une tache qui ait du sens), qu’ils s’y tiennent, qu’ils apprennent a
chercher et a s’évaluer. Ceci leur permettra de cheminer vers I’autonomie.

Intervention d’un participant :

Les ateliers tournants que I’on rencontre souvent a la maternelle devraient fonctionner a
partir de I’étayage du maitre. Ils devraient pouvoir évoluer et non pas étre figés a
I’année avec les mémes participants (souvent un éleve reste a I’année dans I’atelier dit
des « bleus »).

Les activités proposées doivent avoir du sens pour les jeunes enfants.

Réponse de Dominique Valentin :

L’essentiel est d’étre dans la différenciation (ne pas confondre avec la
remédiation), chaque enfant a besoin du maitre mais de fagon différente.

Il faut faire un vrai travail de formation, en direction des PE2, sur le
fonctionnement des classes maternelles.

Il — 2 Des taches complexes doivent étre proposées aux éleves

Il — 2.1 Etat des lieux

Exemple d’un travail en formation : on analyse une situation mathématique a I’aide
d’une vidéo puis on arréte le visionnement apres la présentation de I’activité, on
demande alors au PE2 :

e (ue va-t-il se passer maintenant ?

e En combien de temps les enfants vont-ils réussir cette activité ?

En général, ils évaluent le temps de réussite a 20 minutes quand 8 séances sont
nécessaires. Ceci montre le décalage entre la représentativité que les PE2 se font des
éleves de maternelle et la realite.

Il — 2.2 Eléments de réponse

Il est essentiel de donner aux éleves des taches complexes (il ne faut pas avoir peur des
difficultés). On peut proposer une activité de recherche sur une période relativement
longue. L apprentissage se construit sur la durée.

L’exemple de la situation kEMBOUTEILLAGE" » (congue a partir d’un jeu
« Rushhour , a traffic jam puzzle » distribué en France par Eveil et Jeux et Didacto) est

1% Dominique VALENTIN (2005) Découvrir le monde avec les mathématiques (situations pour la
grande section), p. 19, HATIER.
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largement détaillé et Dominique Valentin évoque ensuite les itinéraires d’apprentissage
développés dans « Chacun, tous, différemment .... » ouvrage déja cité.

Cependant les PE2 sont devant deux discours contradictoires : celui du titulaire de la
classe et celui de I’'INRP ; souvent ils privilégient le premier.

Il — 3 Autres points évoqués
Il n’y a pas nécessairement adéquation entre I’activité mise en place et la compétence
travaillée.

Il faut donc rechercher une grande cohérence entre les activités proposées et les
compétences visees et réfléchir aux taches qui permettront de construire des
connaissances. Il faut garder a I’esprit que I’évaluation doit faire partie de I’activité.

Quelle trace écrite proposer ? Cette question empoisonne I’école maternelle.

Certains IEN essaient de faire évoluer les pratiques de la fiche photocopiée en proposant
des photos numériques, des descriptions d’activités faites en classe avec éventuellement
la régle du jeu, les compétences travaillées, le résumé des situations mises en place...

En résumé
Que faire en formation avec les PE2 ?

e donner un questionnaire préalable ;
e donner des idées de situations de recherche ;
e analyser une situation de facon approfondie ;

o faire le lien avec les 10 (analyse fine), les documents d’accompagnement des
programmes ;

e proposer une frise chronologique des apprentissages par champ disciplinaire.
L’atelier a d0 malheureusement prendre fin.

Pour ceux qui veulent poursuivre la réflexion, ils peuvent se procurer les ouvrages de
Dominique Valentin cités en référence.

BIBLIOGRAPHIE
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1 cf. Dominique VALENTIN (2005) Découvrir le monde avec les mathématiques (situations pour
la grande section), p. 5, HATIER.
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Résumé

Les programmes de I’école primaire 2002 prescrivent de développer la maitrise de la langue
notamment dans et a travers les disciplines. Comment peut-on réaliser des apprentissages sur la
langue & partir de I’écriture d’énoncés de problemes additifs ? Quelles démarches mettre en
ceuvre ? Quels outils mathématiques mettre a disposition des éléves pour améliorer leurs
performances en résolution de problémes de ce type ? Comment permettre aux éléves de
s’approprier ces outils ?

Cet atelier constituait un approfondissement de I’atelier présenté lors du colloque de la
COPIRELEM a Foix en 2004. Cependant, aucun participant de I’ancien atelier n’étant
présent, il s’est avéré indispensable d’étoffer le simple « rappel » prévu sous forme de
montage PowerPoint. Nous renvoyons pour cela aux actes du colloque de Foix (Atelier
Al) dont la lecture est un prealable nécessaire.

Aprés une situation de production d’écrit par groupes, il s’agissait d’utiliser ces
productions afin de mettre en évidence des faits de langue et de construire des séances
d’observation réfléchie de la langue francaise.

En classe, I’enjeu d’une telle activité n’est pas seulement de réaliser des apprentissages
sur la langue, mais aussi mettre en place des dispositifs qui permettent aux éleves de
mieux réfléchir au sens que prennent les objets de la langue, grace a la production
d’écrits et a la manipulation, et donc, de mieux interpréter les énoncés de
mathématiques qui leur sont proposes afin de mieux les résoudre.

| - PRODUIRE DES ENONCES SOUS CONTRAINTE

Une situation de production d’énoncés a partir d’un méme inducteur permet de mettre
en évidence des faits de langue par les transformations nécessaires opérées.

XXXI® coLLOQUE COPIRELEM
DES PROFESSEURS ET DES FORMATEURS DE MATHEMATIQUES
CHARGES DE LA FORMATION DES MAITRES
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| — 1 Productions

Il s’agit a partir d’une histoire' de produire plusieurs énoncés de problémes en faisant
varier I’ordre d’énonciation des différentes périodes et en posant la question a la fin.

I-1.1 Consignes

Les participants a I’atelier sont répartis en deux groupes qui doivent produire Six
énoncés de problemes a partir d’une histoire donnée, en modifiant I’ordre des
différentes périodes.

Consigne donnée :
e écrire, en groupes, tous les énonces de problemes possibles ou la
question est énoncée a la fin ;

o relever toutes les transformations opérées sur la langue pour passer de
I’histoire a I’énoncé.
Histoire :
e Samedi soir Papy a 27 lapins. 8 lapins sont nés pendant la nuit.
Dimanche matin, Papy a 35 lapins.

Il s’agit donc de produire les énonces suivants, en reprenant le systéme des
« drapeaux »?, explicité dans I’atelier de Foix :

! Rappel : dans ce contexte, nous appelons « histoire » une suite d'événements écrits dans
I'ordre chronologique.

> Rappel : le jeu des couleurs ou « drapeau » permet de mettre en évidence les différentes
périodes d'une histoire issue d'un énoncé de probléme additif a une transformation. Le bleu
renvoie a la situation initiale, le blanc a la transformation et le rouge a la situation finale.
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| — 1.2 Productions réalisées
Les productions de chaque groupe peuvent ainsi étre globalement mises en regard :

Enoncé 1 :

Gr.A : Samedi soir Papy a 27 lapins. 8 lapins sont nés pendant la nuit. Combien en a-t-il dimanche
matin ?

Gr.B : Samedi soir papy avait 27 lapins. 8 lapins sont nés dans la nuit. Combien a-t-il de lapins dimanche
matin ?

Enoncé 2 :

Gr.A : Samedi soir Papy a 27 lapins. Dimanche matin il en a 35. Combien de lapins sont nés pendant la
nuit ?

Gr.B : Samedi soir papy avait 27 lapins. Dimanche matin il en a 35. Combien de lapins sont nés pendant
la nuit ?

Enoncé 3 :

Gr.A : Pendant la nuit de samedi a dimanche, 8 lapins sont nés chez Papy. Or samedi soir, Papy en avait
27. Combien en a-t-il dimanche matin ?

Gr.B : 8 lapins sont nés pendant la nuit de samedi a dimanche. Samedi soir papy avait 27 lapins. Combien
papy en a-t-il dimanche ?

Enoncé 4 :

Gr.A : Pendant la nuit de samedi a dimanche, 8 lapins sont nés chez Papy. Dimanche matin, Papy a 35
lapins. Combien de lapins papy avait-il samedi soir ?

Gr.B : 8 lapins sont nés pendant la nuit de samedi a dimanche. Au matin papy a 35 lapins. Combien en
avait-il le soir précédent ?

Enoncé 5 :

Gr.A : Dimanche matin, Papy a 35 lapins. 8 lapins sont nés pendant la nuit précédente. Combien en avait-
il samedi soir ?

Gr.B : Dimanche matin, papy a 35 lapins. 8 lapins sont nés pendant la nuit précédente. Combien Papy
avait-il de lapins samedi soir ?

Enoncé 6 :
Gr.A : Dimanche matin, Papy a 35 lapins. Samedi soir, il en avait 27. Combien de lapins sont-ils (sic) nés
pendant la nuit ?

Gr.B : Dimanche matin papy a 35 lapins. Samedi soir il en avait 27. Combien de lapins sont nés pendant
la nuit ?

| - 1.3 Commentaire des productions

L’ensemble de ces productions conduit a une série de commentaires plus ou moins
développés selon les énoncés. On remarque tout d’abord la variété de phrases obtenues
a partir d’une méme histoire, mais aussi pour un méme énoncé.

Le groupe B a choisi d’écrire « papy » avec une minuscule, en se démarquant de
I’orthographe donnée. En effet, le groupe a considéré qu’il s’agissait d’un nom commun
qui ne nécessitait pas I’usage d’une majuscule. Ce choix mérite certes débat, mais
n’appelle pas ici de commentaire particulier.

Une certaine présentation des résultats a été proposée pour faciliter le repérage des
transformations : ces dernieres ont été notées en regard de chaque phrase des deux



4 A. CAMENISH — S. PETIT

énoncés produits. Chaque énoncé a ainsi pu étre analysé et commenté par les
participants de [I’atelier. Les tableaux ci-dessous reprennent strictement leurs
commentaires et leurs annotations.

Enoncé 1
Histoire Sar_nedl soir Papy a 27 8 Iap!ns sont nés pendant
lapins. la nuit.
A Samedi soir Papy a 27 8 lapins sont nés pendant | Combien en a-t-il dimanche
lapins. la nuit. matin 2
B Samedi soir papy avait 27 | 8 lapins sont nés pendant | Combien a-t-il de lapins

lapins. la nuit. dimanche matin 2

Forme interrogative.
Pronom « il »

A : position dans la phrase
de « dimanche matin »

B : rajout de « combien » ;
du point d’interrogation,
suppression de « papy »,
inversion du sujet.

Dans la premiére phrase, le groupe B a mis le verbe a I’imparfait, marquant ainsi
I’antériorité par une marque temporelle ainsi plus explicite.

Transformations | B : temps du verbe

La transformation de la phrase déclarative a une phrase interrogative entraine une série
de modifications dans la derniére phrase. Certaines sont directement liées au type
interrogatif : le point d’interrogation, le mot « combien », I’inversion du sujet ou du
complément de temps... D’autres sont davantage liées a la dynamique du texte :
pronominalisation de papy par « il » ou de « de lapins » par « en ».

Enoncé 2
Histoire Sar_nedl soir Papy a 27 8 Igplns sont nés pendant la
lapins. nuit.
A Samedi soir Papy a 27 Dimanche matin il gn a Combien de lapins sont nés
lapins. 35. pendant la nuit ?
B Samedi soir papy avait 27 | Dimanche matin il gn a Combien de lapins sont nés
lapins. 35. pendant la nuit ?
Pronom pour « lapins » Forme interrogative.
Transformations | B : temps du verbe « Papy » remplacé par B : rajout de « combien » ;
pronom du point d’interrogation.

Hormis la premiére phrase, les productions sont identiques. La pronominalisation a
semblé nécessaire aux deux groupes dans la seconde phrase pour rendre le texte plus
harmonieux.

Les modifications entrainées par la transformation en phrase interrogative n’ont plus été
spécifiées a ce stade.
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Enoncé 3

Histoire 8 Iap!ns sont nés pendant Samedl soir Papy a 27
la nuit. lapins.

Pendant la nuit de samedi
A a dimanche, 8 lapins sont
nés chez Papy.

8 lapins sont nés pendant

Or, samedi soir Papy gn Combien en a-t-il
avait 27. dimanche matin 2

Samedi soir papy avait 27 | Combien papy gn a-t-il

B :j% nuit BESAMERRG lapins. dimanche 2
imanche.
Marque temporelle
developpée. Forme interrogative
Transformations | A : Déplacement de la Temps du verbe. '

Pronoms « en » et « il »,
marque temporelle,

précision du lieu.
L’inversion des périodes 1 et 2 de I’histoire entraine la nécessité, ressentie par les deux
groupes, de transformations importantes dans les deux premiéres phrases. En effet,
I’indication « pendant la nuit » devient insuffisante, puisque I’on ne peut savoir de
quelle nuit il s’agit. Un des groupes a aussi voulu, dés la premiere phrase indiquer le
contexte dans lequel se passe I’action (« chez Papy »). Selon ce groupe, une absence de
précision ne permet pas forcément de savoir s’il s’agit des mémes lapins dans la
deuxiéme phrase.

Par ailleurs, I’antériorité du samedi soir doit étre nécessairement marquée par le temps
du verbe, afin de respecter la cohérence temporelle du texte. Un groupe a estimé utile de
rajouter le connecteur « or » dans I’intention de marquer I’importance de cette nouvelle
donnée, en corrélation avec la précédente®.

Enoncé 4

Ml 8 lapins sont nés pendant Samedi soir Papy a 27
la nuit. lapins.

A g%??nfﬁgﬁen%'ﬁ:ﬁ:?ggf Dimanche matin, Papy a | Combien de lapins Papy
dLGIMENCHE, © fap 35 lapins. avait-il samedi soir ?

nés chez Papy.
8 lapins sont nés pendant
B la nuit de samedi a Au matin papy a 35 lapins.

Combien en avait-il le soir

dimanche. précédent ?
Forme interrogative.
Marque temporelle Temps du verbe.
développée. A: Ajout de « il »
Transformations | A : Déplacement de la B : Indication temporelle. | B : Indication temporelle
marque temporelle, différente,
précision du lieu. pronominalisation,

inversion du sujet.

Dans une volonté de complexification de I’énonciation, le groupe B a estimé que
I’indication «au matin» de la deuxiéme phrase suffisait pour marquer la suite
chronologique avec la phrase précédente, et que la précision « dimanche » était devenue
superflue. De méme, la marque d’antériorité dans la troisieme phrase est devenue « le

® La conjonction de coordination or « introduit une nouvelle donnée qui va se révéler décisive
pour la suite des événements ». RIEGEL, PELLAT, RIOUL, Grammaire méthodique du
francais, PUF, 1994, p. 527.
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soir précédent », ce qui nécessite, de la part du lecteur, un travail d’inférence, puisqu’il
faut comprendre que le soir précédant le matin de dimanche, est samedi, alors que la
formulation d’origine donne d’emblée I’information.

Le groupe A a introduit une autre facon de formuler la question, en gardant le sujet
« papy » au lieu de le pronominaliser. Mais cela oblige d’utiliser le pronom « il » de
reprise dans la phrase interrogative (« papy avait-il »).

L’usage de I’imparfait dans la troisieme phrase a été jugé indispensable pour marquer
I’antériorité.

Enoncé 5

Histoire 8 lapins sont nés pendant  ESEIIUISVIEIN XA
la nuit. lapins.

A Dimanche matin, Papy a | 8 lapins sont nés pendant | Combien gn avait-il
35 lapins. la nuit précédente. samedi soir ?
B Dimanche matin, papy a | 8 lapins sont nés pendant | Combien papy avait-il de
35 lapins. la nuit précedente. lapins samedi soir ?
Forme interrogative.
Ajout d’un élément Te.mps du v_erblg. .
Transformations temporel A ) Prgnomlna _lsatlon,
' inversion du sujet.
B : Ajoutde «il » et
inversion.

Dans la phrase 2, il s’est averé nécessaire d’ajouter le terme « précédent » afin de
marquer I’antériorité de I’événement. Sans cette précision, I’expression « pendant la
nuit » concernerait la nuit suivante, c’est-a-dire la nuit de dimanche a lundi.

Enoncé 6
Histoire Sar_nedl soir Papy a 27 8 Iap!ns sont nés pendant
lapins. la nuit.
Dimanche matin, Papy a ST . Combien de lapins sont-jls
A 35 lapins. Samedi soirf | B BN 27 nés pendant la nuit ?
B Dlmaqche matin, Papy a Samedi soir il B &Vait 27 Cpmblen de Iapm; sont
35 lapins. nés pendant la nuit ?
Pronominalisation de Forme interrogative.
Transformations Papy et de lapins. A : Ajout de « ils » avec
Temps du verbe. inversion.

Sans I’avoir noté, le groupe A a ajouté une virgule apres le marqueur de temps dans la
seconde phrase, sans doute par imitation avec la phrase précédente ou « dimanche
matin » est suivi d’une virgule.

Le groupe A s’est heurté a une difficulté dans la phrase interrogative, ajoutant « ils » en
s’inspirant de la structure de la phrase interrogative précédente « papy en avait-il »...
avec une hésitation quant a la correction d’une telle expression.

Les commentaires précédents ont donc été énoncés au fil des propositions. Ils ont
permis de mettre en relief un certain fonctionnement de la langue et soulévent des
questions qui restent en suspens.
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| -2 Faits de langue marquants

Parmi toutes les transformations relevées, sont apparus certains faits de langues
récurrents. 1ls concernent d’une part le texte, c’est-a-dire la cohérence entre les
différentes phrases avec les modifications des marqueurs temporels et I’utilisation de la
pronominalisation, a dessein non employée dans I’histoire de départ. D’autre part, les
faits de langue interviennent aussi au niveau de la phrase dans toutes les transformations
opérées en passant d’une phrase déclarative a une phrase interrogative.

Tous ces phénomeénes apparaissent simultanément, mais on peut tenter de les distinguer
les uns des autres pour les identifier précisément.

Les productions réalisées sont donc a nouveau examinées suivant les interrogations
gu’ils suscitent, interrogations auxquelles les énoncés produits ne permettent pas
toujours de répondre.

| -2.1 Marqueurs temporels

Il s’avere essentiel de se situer d’abord au niveau textuel et non au niveau de la phrase.
En effet, la nécessité du changement des marqueurs dépasse le cadre strict de la phrase
et ne se justifie que si I’on tient compte de I’énoncé entier.

Ajout
Pourquoi faut-il modifier des marqueurs temporels en ajoutant des précisions ?

La modification des marqueurs temporels est notamment une conséquence du
bouleversement de I’ordre chronologique. Puisque I’ordre des phrases étant différent de
I’ordre chronologique, il faut que la langue marque I’antériorité ou la postériorité d’une
autre maniere.

En effet, tant que le texte commence par la période 1 (en « bleu »), le marquage de
I’antériorité ne semble pas forcément nécessaire, méme si un groupe estime que cela est
plus explicite ainsi (voir énoncés 1 et 2). Cependant, dés que la période 1 (en « bleu »)
est énoncée apres une autre période, il devient nécessaire de modifier le temps du verbe
(voir énoncés 3 a 6).

De méme, I’inversion des périodes 2 et 3 (en « blanc » et « rouge ») entraine des ajouts
de marqueurs temporels divers, selon la place des phrases dans le texte. En téte de texte,
la période 2 (en « blanc ») nécessite I’ajout d’un complément a nuit (voir énoncés 3 et
4). En milieu de texte, un autre complément est nécessaire (voir énoncé 5).

On peut remarquer que les phrases correspondant a la période 3 (en « rouge »), ne sont
pas affectées par les ajouts de marqueurs temporels.

Forme

Quels sont les moyens linguistiques pour marquer le temps, c’est-a-dire les moments ou
les actions se déroulent les unes par rapport aux autres ?
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Deux moyens sont essentiellement utilisés pour marquer le temps dans un énonce : I’un
est porté par le verbe, I’autre est indiqué par un complément de phrase.

Dans le verbe

L’imparfait est ici le moyen employé de marquer I’antériorité de la période 1 sur les
autres. Il n’affecte ici que les verbes des phrases de la période 1 (en « bleu »).

Peut-on utiliser d’autres temps verbaux pour marquer les différentes périodes des
phrases ?

Dans le complément de phrase *

Un autre moyen de marquer la temporalité s’effectue a I’intérieur du complément de
phrase par I’ajout d’une précision.

Histoire : Samedi soir Papy a 27 lapins. 8 lapins sont nés pendant la nuit. Dimanche matin, Papy a 35
lapins.

Enoncé 3B : 8 lapins sont nés pendant la nuit de samedi & dimanche. Samedi soir papy avait 27 lapins.
Combien papy en a-t-il dimanche ?

Enoncé 5A : Dimanche matin, Papy a 35 lapins. 8 lapins sont nés pendant la nuit précédente. Combien en
avait-il samedi soir ?

Les éléments rajoutés sont des expansions au nom nuit: le complément du nom de
samedi a dimanche, ou I’adjectif « épithéte » précédente.

Place dans la phrase
Ou se situe le marqueur temporel ? Peut-on le déplacer a I’intérieur d’une phrase ?

On peut constater que les marqueurs temporels qui portent sur le complément de phrase
sont situés soit en début de phrase :

Dimanche matin, Papy a 35 lapins. (dans les premiéres et deuxiémes phrases de tous les énonces)
Samedi soif, il en avait 27. (dans les premiéres et deuxiémes phrases de tous les énonceés)
Pendant la nuit de samedi a dimanche, 8 lapins sont nés chez Papy. (énoncés 3 et 4 A)

soit en fin de phrase :

8 lapins sont nés pendant la nuit. (premieres et deuxieémes phrases des autres énoncés)

8 lapins sont nés pendant la nuit précédente. (énoncé 5)

* Un complément de phrase est un élément « facultatif » de la phrase : on peut le déplacer ou le
supprimer sans nuire a la grammaticalité de la phrase. Cependant, au niveau du texte, on ne
peut les supprimer sans nuire a la compréhension, et le déplacement peut avoir des effets
particuliers au niveau de I'énonciation. Il est donc essentiel de se situer constamment au
niveau du texte et de ne pas se contenter d'isoler une phrase de son contexte
d’énonciation qui est celui d’'un énoncé de probleme.
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8 lapins sont nés pendant la nuit de samedi a dimanche. (énoncé 3 et 4 B)

Combien a-t-il de lapins dimanche matin ? (dans toutes les phrases interrogatives quelle que soit la
période concernée)

Le déplacement du marqueur temporel en téte ou en fin de phrase est toujours possible,
méme dans les phrases interrogatives. Cependant, dans certains cas, I’expression, si elle
reste francaise, semble moins naturelle, ou marque un effet particulier d’insistance.

Dimanche matin, combien a-t-il de lapins ?

Dans toutes les phrases interrogatives, les marqueurs temporels ont été
« naturellement » placés en fin de phrase.

| —2.2 Pronominalisation

Substitution

Quand utiliser un pronom ? Quel groupe nominal remplace un pronom® ?

Dans I’ensemble des énonceés produits, deux types de pronominalisation ont été utilisés :

Histoire : Samedi soir Papy a 27 lapins. 8 lapins sont nés pendant la nuit. Dimanche matin, Papy a 35
lapins.

Enoncé 1B : Samedi soir papy avait 27 lapins. 8 lapins sont nés dans la nuit. Combien a-t-il de lapins
dimanche matin ?

Enoncé 3A : Pendant la nuit de samedi & dimanche, 8 lapins sont nés chez Papy. Or samedi soir, Papy en
avait 27. Combien en a-t-il dimanche matin ?

On peut d’abord constater que la substitution n’intervient qu’a partir des deuxiemes
phrases des énoncés et qu’elle n’est pas systématique. Elle est cependant possible et
permet d’éviter une répétition. En comparant les phrases de I’histoire aux mémes
phrases des énoncés, on peut mettre en évidence les substitutions qui ont eu lieu. Ainsi,
« il » représente « Papy », et « en » remplace « lapins ». Cependant, c’est dans le méme
énoncé, dans une phrase précédente, qu’il faut chercher le référent du pronom utilisé.
Les éléves éprouvent parfois des difficultés a réaliser cette opération, notamment
lorsque ce pronom est peu connu comme « en ».

Forme
Quels pronoms utiliser ? Pourquoi ?

Le travail sur la substitution a déja permis d’identifier deux formes de pronoms. Il reste
a s’interroger sur les variantes possibles et sur la raison de ces différents emplois. Le
corpus utilisé ne permet pas de donner toutes les réponses a ces questions, simplement
de soulever des hypotheses : « il » est un pronom sujet variable en genre et en nombre ;
« en » est un pronom complément invariable.

® Phrase & comprendre dans les deux sens...
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Place dans la phrase
Ou sont placeés les pronoms ?

En examinant les énoncés produits, on remarque que les pronoms ont des places
diverses selon le type de pronom et selon le type de phrase.

Enoncé 2B : Samedi soir papy avait 27 lapins. Dimanche matin il en g 35. Combien de lapins sont nés
pendant la nuit ?

Enoncé 3A : Pendant la nuit de samedi & dimanche, 8 lapins sont nés chez Papy. Or samedi soir, Papy en
avait 27. Combien en a-t-il dimanche matin ?

Enoncé 4B : 8 lapins sont nés pendant la nuit de samedi a dimanche. Au matin papy a 35 lapins. Combien
en avait-il le soir précédent ?

Ainsi le pronom « il » est placé avant le verbe dans toutes les phrases declaratives, et
apres le verbe dans toutes les phrases interrogatives. Par contre, le pronom «en » est
toujours placé juste avant le verbe, quel que soit le type de phrase, s’intercalant entre le
pronom « il » et le verbe dans les phrases déclaratives.

| - 2.3 Phrase interrogative

Le travail de formulation d’un énoncé motive I’éleve a travailler sur le passage d’une
phrase déclarative en une phrase de type interrogatif®.

Ajout

Histoire : Dimanche matin, Papy a 35 lapins.

Question (énoncé 1) : Combien a-t=il de lapins dimanche matin ?
Histoire : Samedi soir, Papy a 27 lapins.

Question (énoncé 4) : Combien de lapins Papy avaitzil samedi soir ?

En comparant la phrase déclarative avec des phrases interrogatives, on peut constater
que dans certains cas, on a ajouté un « t » entre deux tirets.

Par ailleurs, en plus du sujet exprimé « Papy » apparait un pronom « il » dans la phrase
interrogative. La suppression de ce pronom n’est pas possible :

*Combien de lapins Papyl avait samedi soir ?’

L’usage de ce pronom n’apparaissait pas comme évident aux participants de I’atelier, ce
qui a conduit a une hésitation quant a I’emploi de « ils », comme cela a été le cas pour
I’énoncé 6 :

Histoire : 8 lapins sont nés pendant la nuit.

® || s'agit d’'une phrase interrogative dite « partielle » (par opposition & la phrase interrogative
« totale »), utilisant un mot interrogatif sur lequel porte I'objet de la question, et nécessitant une
réponse autre que « oui » ou « Non ».

’ L'astérisque indique que la phrase n'est pas grammaticalement correcte.
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A : *Combien de lapins sont-ils nés pendant la nuit ?

B : Combien de lapins sont nés pendant la nuit ?

Quand et pourquoi utiliser ce « t» ? ce « il(s) » ?

Substitution
Quel mot remplace « combien » dans la phrase déclarative ?

Les participants au stage ont indiqué que lorsqu’on passe a une phrase interrogative, on
ajoute le mot interrogatif « combien ». Or lorsque I’on compare histoire et énonceé, on
constate qu’il s’agit moins d’un ajout que d’une substitution.

Histoire : Samedi soir, Papy a 37 [EPifs.
Enoncé 4A : Combien de I8ill§ Papy avait-il samedi soir ?

En repérant les mots communs aux deux phrases, on peut objectivement remarquer que
« combien de » et « 37 » sont placés avant le mot « lapins » et en conclure que le
nombre recherché est remplace par « combien de ».

Place dans la phrase

Ou sont placés les mots dans la phrase interrogative ? Quels mots changent de place
par rapport a la phrase déclarative ?

Enoncé 6A : Samedi soir, il en avait 27.

Enoncé 5A : Combien en avait-il samedi soir ?

On peut remarquer que « combien » est placé en téte de phrase et que le pronom sujet
« il » se trouve apres le verbe. Enfin, le marqueur temporel « samedi soir » se retrouve
en fin de phrase. Dans un registre de langue familier on peut pourtant trouver les
variantes suivantes®, rétablissant I’organisation de la phrase déclarative :

Il en avait combien samedi soir ?
ou

Combien il en avait samedi soir ?

Ces dernieres productions appartiennent au langage oral, souvent utilisé par les éléves a
I’écrit. Un des apprentissages consiste donc justement a différencier ce langage oral du
langage spécifiquement écrit qui utilise des tournures particuliéres.

® Certaines productions sont néanmoins exclues, comme par exemple : *En avait-il combien
samedi soir ?
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| -3 Analyse de productions

L’examen attentif des productions vise donc & soulever un questionnement sur la
langue, a commencer a chercher des éléments de réponse, ou a soulever des problémes
qui ne peuvent pas étre immédiatement résolus.

| -—3.1 Intéréts

Cette activité d’analyse de productions, qui fait partie intégrante d’une démarche de
production d’écrits, révele plusieurs intéréts.

Ainsi, elle favorise la mise en évidence de faits grammaticaux et centre I’attention sur
la langue.

Elle fait émerger une seérie de questions qui concernent la langue et son
fonctionnement et contribue a éveiller la curiosité des éléves a ce sujet. Ces questions
peuvent apparaitre a priori mais aussi a posteriori apres examen des productions.

Elle révele les compétences des éleves, de maniere différenciée, par la confrontation de
leurs productions, mais aussi et surtout de leurs manques et leurs difficultés tant au
niveau des savoirs sur la langue, que des savoir-faire dans I’activité d’écriture. Le
dispositif révele ce que les éléves ignorent et ce qu’ils ne maitrisent pas encore
complétement. Il s’agit donc d’une évaluation diagnostique de leurs compétences.

|- 3.2 Moyens

Pour étre efficace, I’analyse doit s’appuyer sur la comparaison des différentes
productions des éleves entre elles, et avec les phrases de I’histoire. Ceci permet a la fois
de comparer les transformations opérées en passant de I’histoire a I’énoncé, que de
comparer différentes formulations, correctes ou non. Pour I’instant, il ne s’agit pas de
valider encore moins d’évaluer les productions réalisées par les éléves, mais de soulever
des problémes liés a I’usage de la langue par confrontation entre les productions.

Il n’est pas nécessaire de retenir toutes les productions mais il convient plutét de faire
un choix qui rende la comparaison pertinente en fonction du fait grammatical a mettre
en évidence. Certaines erreurs des productions doivent alors étre neutralisées afin
de ne pas parasiter les faits linguistiques essentiels, par exemple I’orthographe...

Pour que cet apprentissage porte ses fruits au niveau de la lecture et de la
compréhension des énoncés de probleme, il faut cibler des faits de langue
caractéristiques de ce type d’écrit qui risquent de former un obstacle a la
compréhension. En fait, c’est en explicitant au maximum le fonctionnement de la
langue, que les éleves peuvent étre & méme de mieux comprendre la langue et sa portée
sur la construction du sens.

Il s’agit donc de porter I’attention sur des faits de langue, marquants et de s’intéresser a
un aspect ciblé concernant la langue, ce qui équivaut a isoler le fonctionnement d’un
seul niveau, méme s’il interfére avec d’autres niveaux et sans pour autant les séparer
artificiellement.

Ainsi, le point de vue adopté portera soit sur :
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e le sens (ou sémantique) ;

e |e fonctionnement dans la phrase ou les groupes syntaxiques (ou
syntaxe) ;

¢ la forme des mots (ou morphologie) ;

e les chaines d’accords (ou morphosyntaxe).
Enfin, la fagcon d’observer la langue s’inspire directement des prescriptions des
programmes 2002 pour I’observation réfléchie de la langue. En effet, il s’agit
d’observer les transformations opérées en passant de I’histoire a I’énoncé en se
focalisant sur :

e les ajouts ou retraits ;

e les substitutions ;

e les déplacements dans la phrase.

Ce qui donne le tableau récapitulatif suivant concernant les faits de langue observés :

Margueurs temporels | Pronominalisation Phrase interrogative
Sémantique Ajout : Pourquoi ajouter | Substitution : Quand | Substitution : Quel est le
ou modifier des | utiliser un pronom ? Quel | sens de combien » ?
marqueurs temporels ? GN remplace un pronom ?
Syntaxe Place: Ou se situe le|Place: Ou sont placés les | Place : ou sont placés les
marqueur temporel ? Peut- | pronoms ? mots dans la phrase ?
on le déplacer ? Ajout : Quand ajoute-t-on
«il»ou «-t-»?
Morphologie Quels sont les moyens | Quels pronoms utiliser ?
pour marquer le temps ?
Morphosyntaxe

Les cases concernant la morphosyntaxe sont restées libres, car il n’y a eu aucune
observation a ce sujet, mais les problemes d’accords pourraient fort bien apparaitre dans
des productions d’éléves, concernant les accords des pronoms dans la phrase ou le texte,
des accords spécifiques a I’'usage de « combien »...

Cette analyse de productions permet donc de retenir un certain nombre d’objectifs
d’apprentissage dans le domaine de la langue.

| —3.3 Limites

Cette pratique d’analyse de production a des limites en ce qui concerne son utilisation
en vue d’une observation réfléchie de la langue. En effet, contrairement aux productions
des participants au stage, celles des éléves contiendront des erreurs, reflets de leurs
difficultés ou de leurs manques. Par ailleurs, les productions risquent d’étre « pauvres »,
sans variété au niveau des types de phrases.

Les participants a I’atelier ont remarqué que la formulation choisie dans I’histoire
pouvait fort bien inhiber les compétences des éléves et notamment I’emploi de la
pronominalisation. Comme cette derniere n’apparait pas dans les phrases de départ, les
éleves seraient tentés de ne pas I’employer (effet de type « contrat didactique »), alors
que dans une autre situation de production ils I’auraient peut-étre employee
spontanément.
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Les limites de cette analyse de production conduisent tout naturellement a un autre
dispositif, apte a construire des savoirs sur la langue, susceptibles de devenir des
compétences d’écriture et de lecture.

Il convient donc de confronter les productions des éleves, en particulier celles qui
contiennent des erreurs ou un niveau de langue inadapté, a des énoncés plus
« académiques » tels qu’on peut les trouver dans les manuels scolaires.

I — OBSERVER LE FONCTIONNEMENT DE LA LANGUE

La démarche globale consiste a proposer un corpus de textes dits « d’experts », produits
par I’enseignant ou récoltés dans des manuels, a observer de maniére active et de :
e comparer en classant des phrases, des textes ;

e constater des transformations en manipulant la langue par ajouts,
déplacements, substitutions.

« L’observation réfléchie de la langue francaise conduit les éléves a examiner des productions écrites
comme des objets qu’on peut décrire, et dont on peut définir les caractéristiques. Ils comparent des
éléments linguistiques divers (textes, phrases, mots, sons, graphies...) pour en dégager de fagon précise
les ressemblances et les différences.]...]

Les connaissances acquises dans les séquences consacrées a la grammaire sont essentiellement réinvesties
dans les projets d’écriture (quel que soit I’enseignement concerné). Ceux-ci peuvent servir de supports a
de nouvelles observations des phénomenes lexicaux, morphosyntaxiques, syntaxiques ou
orthographiques. La familiarisation acquise avec les structures de la langue permet aussi de résoudre
certains problemes de compréhension face a des textes plus complexes.

Pour faciliter cette observation, quelques techniques d’exploration du langage doivent étre réguliérement
utilisées :

- classer (des textes, des phrases, des mots, des graphies) en justifiant les classements réalisés par des
indices précis,

- manipuler des unités linguistiques (mots, phrases, textes), c’est-a-dire savoir effectuer certaines
opérations de déplacement, remplacement, expansion, réduction d’ol apparaitront des ressemblances et
différences entre les objets étudiés. »

Programmes de I’école primaire, cycle 3, BO hors série n°1 du 14 février 2002, p.74-75.

Afin d’illustrer cette démarche, I’atelier s’est poursuivi avec le double objectif de cerner
mieux le type de phrase interrogative que I’éleve aurait a produire et de cibler des
apprentissages a mener.

-1 Proposer un nouveau corpus

Le corpus proposé aux éleves pour observer le fonctionnement de la langue doit étre
composé de textes connus des éléves afin qu’ils ne soient pas confrontés a des
difficultés de lecture inattendues et qu’ils puissent concentrer leur attention sur la
langue.

Il s’agit donc d’énoncés déja rencontrés en classe, résolus collectivement ou
individuellement dans une autre situation ou avec des données numériques différentes.

Puisque I’objectif annoncé est de travailler les types de phrases interrogatives dans les
énonces de probleme, il convient de choisir les énoncés en fonction des objectifs
d’apprentissage fixés.
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Dans I’aprés-midi de jeudi, la température extérieure était de 19 degrés. La température a
A. |augmenté de 7 degrés entre le matin et I’aprés-midi de ce jour. Quelle température faisait-il ce
jeudi matin ?
B Pierre sort de I’ascenseur au 27° étage aprés étre monté de 14 étages. A quel étage a-t-il pris
" | I’ascenseur ?
c La voiture de papa a consommeé 18 litres d’essence pendant un trajet. Avant de partir, papa avait 35
" | litres d’essence dans son réservoir. Combien de litres a-t-il a la fin du trajet ?
D Apres avoir fait ses petits gateaux, mamy a 7 ceufs. Elle avait 24 ceufs avant de faire la patisserie.
" | Combien en a-t-elle utilisés pour faire les petits gateaux ?
E Pendant la nuit de lundi a mardi, la température dans la cour de I’école a baissé de 5 degrés. Mardi
" | matin, la température est de 12 degrés. Quelle était la température lundi soir ?
I 78 coureurs sont présents a I’arrivée de la course. 25 coureurs ont abandonnés. Combien y avait-il
" | de coureurs au départ de la course ?
Pendant la récréation, Carole a joué aux bhilles et a perdu 7 billes. Avant la récréation, elle
avait 15 billes. Combien a-t-elle de billes aprés la récréation ?
H A l’arrét de la Mairie, 5 personnes descendent d’un bus. Apreés I’arrét le méme bus transporte 12
" | personnes. Combien de personnes le bus transportait-il avant I’arrét ?
I. | Papa avait 46 €. Maintenant il en a 28. Combien a-t-il dépensé ?

Méme s’il ne s’agit que de travailler sur les phrases interrogatives, il est essentiel de
prendre en compte des énoncés authentiques, c’est-a-dire qui ont été ou peuvent étre
résolus, qu’ils soient tirés d’un manuel ou fabriqués par le maitre, et entiers, afin de
tenir compte des phénomeénes liés au texte.

II—2 Classer des phrases

Dans un premier temps, il est nécessaire d’isoler les phrases interrogatives et de centrer
I’attention sur un fait de langue particulier. Pour faire cela, nous avons proposé a chaque
groupe de recopier chaque phrase interrogative de ces énoncés sur une feuille A4.

Des avantages de la copie dans la classe : une telle activité d’écriture préalable est nécessaire parce
qu’elle oblige les éléves a mobiliser des compétences de lecture active et de définir d’emblée un critére
pour reconnaitre la phrase interrogative. Enfin, un objectif secondaire réside dans I’activité de copie, trop
souvent négligée en classe, qui contraint I’éléve a soigner son écriture afin d’étre lisible, d’adapter I’outil
scripteur au support, et de respecter 1’orthographe du modeéle, ce qui doit étre une exigence exprimée, et
veérifiée par tous les membres du groupe dans un souci permanent d’attention a I’orthographe.

Un classement des phrases ainsi obtenues doit mettre en évidence un fait de langue
susceptible de permettre un apprentissage ciblé sur la langue.
Consigne :

e classer ces phrases par ressemblance en précisant le critere de
classement.

Plusieurs classements apparaissent ainsi selon le point de vue choisi.
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Exemple 1 :
Présence de -t- Absence de -t-

A quel étage a-t-il pris I’ascenseur ? Quelle température faisait-il ce jeudi matin ?

Combien de litres a-t-il a la fin du trajet ? Quelle était la température lundi soir ?

Combien en a-t-elle utilisés pour faire les petits | Combien y avait-il de coureurs au départ de la

gateaux ? course ?

Combien a-t-elle de billes aprés la récréation ? Combien de personnes le bus transportait-il avant
I’arrét ?

Combien a-t-il dépensé ?

Exemple 2 :

Combien Quel, quelle...

Combien de litres a-t-il a la fin du trajet ? A quel étage a-t-il pris I’ascenseur ?

Combien en a-t-elle utilisés pour faire les petits | Quelle température faisait-il ce jeudi matin ?

ateaux ? (o . L
g Quelle était la température lundi soir ?

Combien a-t-elle de billes apreés la récréation ?

Combien y avait-il de coureurs au départ de la
course ?

Combien de personnes le bus transportait-il avant
I’arrét ?

Combien a-t-il dépensé ?

Ces classements permettent d’observer et de comparer les similitudes dans le
fonctionnement de la langue.

Ainsi, dans I’exemple 1, on peut, en observant I’entourage de « -t- » comprendre I’usage
et I’orthographe (entre deux tirets) de ce « t » dit euphonique.

L’exemple 2 permet plut6t d’isoler deux types de phrases interrogatives, tres courantes
dans les énoncés de problemes, a savoir les phrases qui commencent par « combien » et
celles dont le mot interrogatif est formé de « quel ». On peut a ce niveau avancer une
hypothése orthographique, a savoir que « combien » est un mot invariable, et « quel »
un mot variable, c’est-a-dire qui change de forme selon le genre et le nombre.

Suivant I’objectif d’apprentissage, I’observation se fera selon un autre point de vue et le
classement peut s’affiner jusqu’a ce que I’on puisse en tirer une régularité de
fonctionnement, éclairant I’orthographe ou la compréhension.

Si I’on reprend I’exemple 2, on peut, par exemple, poursuivre I’observation en se
focalisant sur la morphologie de « quel », et donc sur son orthographe, puis sur les
regles d’accord qui régissent les différentes formes.

On peut aussi s’interroger sur la syntaxe et se demander comment on peut construire des
phrases avec « quel ».
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Exemple 3

« Quel » suivi d’un nom « Quel » suivi d’un verbe...

A quel étage a-t-il pris I’ascenseur ? Quelle était la température lundi soir ?

Quelle température faisait-il ce jeudi matin ?

Un tel classement peut s’avérer intéressant non seulement du point de vue purement
syntaxique et grammatical, mais aussi par la réflexion sur le sens qu’il induit.

Le méme type de classement a été proposé pour « combien ». Mais on se heurte alors a
une difficulté de classement pour certaines phrases :

Exemple 4

« combien » suivi de nom

« combien » suivi de verbe

cas particulier

Combien de litres a-t-il a la fin du
trajet ?

Combien de personnes le bus

Combien a-t-elle de billes apres la
récréation ?

Combien a-t-il dépensé ?

Combien en a-t-elle utilisés pour
faire les petits gateaux ?

Combien y avait-il de coureurs au

transportait-il avant I’arrét ? départ de la course ?

L’activité de classement montre ici ses limites car elle ne permet pas de trouver une
caractéristique commune aux phrases de la derniere colonne. Une autre « technique
opératoire » est donc utilisée pour affiner I’observation de la langue.

Il —3 Manipuler des phrases

La manipulation consiste a regrouper, déplacer, remplacer des groupes syntaxiques afin
de pouvoir classer les phrases commencant par « combien ».

Consigne :

e Découpez les phrases interrogatives des énoncés C, D, F, G, H, | en
groupes syntaxiques.

Le repérage des « groupes syntaxiques » est une compétence mise en ceuvre des le cycle 2 :

« Il faut aussi que le lecteur construire des représentations successives de ce qu’il lit et les articule entre
elles. cela suppose que I’on découpe dans le texte des ensembles cohérents d’information [...] »
Programmes d’enseignement de I’école primaire, 2002, BO N°1 du 14 février 2002, p. 47.

Mais cette compétence est toujours travaillée au cycle 3 :

« En ce qui concerne la reconnaissance des structures syntaxiques des phrases lues, la premiere difficulté,
pour le lecteur, est de bien segmenter la phrase et de retrouver les grandes unités fonctionnelles de celle-
ci. Cela ne passa pas par une analyse grammaticale explicite, mais suppose une conscience de la phrase,
longue a acquérir. [...] La conscience de la cohésion du groupe syntaxique est le ressort de ce travail. On
peut utilement appeler I’attention de I’éléve sur I’impossibilité de certains regroupements (si « le train »,
« le train roule » sont des groupements possibles, « le train roule dans» n’en est pas un; a I’inverse
«dans la nuit» est un groupement possible). On peut faire effectuer ces segmentations en lecture
silencieuse en demandant de trouver un trait apres chaque « paquet de mots qui vont ensemble » ou en
lecture oralisée. Plusieurs solutions sont chaque fois possibles (les empans de lecture sont plus ou moins
grands selon la difficulté du texte). L’objectif est de consolider le sentiment de cohésion syntaxique et
non de retrouver les constituants immédiats de la phrase. » Documents d’application des programmes,
Littérature, Cycle 3, « Ateliers de lecture », p. 62.




18 A. CAMENISH — S. PETIT

Le découpage effectif des phrases en groupes syntaxiques contraint a des choix et
permet des manipulations réelles des groupes syntaxiques dans la phrase, pour une
comparaison plus fine des phrases.

Ainsi, les découpages suivants sont proposés par les groupes :

Combien de litres a-t-il a la fin du trajet ?

Combien de personnes le bus transportait-il avant I"arrét 2
Combien a-t-elle de billes apres la récréation 2
Combien a-t-il dépensé ?

Combien y avait-il de coureurs au départ de la course ?

Deux propositions sont données pour la phrase suivante :
Combien en a-t-elle utilisés pour faire les petits gateaux ? Ou
Combien en a-t-elle utilisés pour faire les petits gateaux ?

Plusieurs problemes peuvent étre abordés grace a ces decoupages :

Ainsi, le « y » est identifié comme faisant partie de « y avait-il » ou I’on peut retrouver
le présentatif « il y a » a I’imparfait.

Le cas du « en » a été objet de discussion. En classe, il est souvent difficile d’identifier
le rle de pronom de ce mot. Revenir au corpus de productions d’éléves permet de
trouver une solution. Ainsi, nous I’avons vu, la comparaison entre les deux phrases
interrogatives de I’énoncé 4, permet de trouver que « en » remplace « de lapins ».

Le texte de I’énoncé du second corpus montre que « en » represente des « ceufs » :

Aprés avoir fait ses petits gateaux, mamy a 7 GUfS. Elle avait 24 @Uf§ avant de faire la patisserie.
Combien BH a-t-elle utilisés pour faire les petits gateaux ?

Il est donc possible de réaliser la substitution suivante :
Combien gf a-t-elle utilisés ?
Combien @PGUFS a-t-elle utilisés ?

A ce stade, certains participants au stage remarquent que I’on peut déplacer le groupe
« d’ceufs » :

Combien a-t-elle utilisé BPCEUTS ?

Ce constat conduit & réexaminer le corpus pour voir si ce groupe est toujours
déplacable. Le matériel étant affiché au tableau, le déplacement se réalise facilement :

. Combien de billes a-t-elle aprés la récréation ?

. [Combien de coureurs yavait-il au départ de la course »
. Combien a-t=il de litres &'lafin du trajet »

. Combien le'bus transportait-il de personnes avant I’arrét ?

Ces manipulations constituent un pas vers I’abstraction, parce que sous tous ces
exemples, on peut retenir une structure commune avec un élément déplacable avant ou
apres le groupe constitué par le verbe et le sujet.

A W N P
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Combien de [variable] [verbe/sujet] [marqueur temporel] ?

Combien [verbe/sujet] de [variable] [marqueur temporel] ?

Si I’on rajoute la pronominalisation, on peut donc retenir trois formulations possibles
pour une méme phrase, par remplacement ou déplacement d’éléments. Ce constat est
essentiel, pour plusieurs raisons :

e il évite d’enfermer les éleves dans des automatismes simplistes du type « suivi
de nom », «suivi de verbe » qui n’est que partiellement opérant, mais il les
contraint a mener une véritable activité réflexive et a analyser finement le
fonctionnement de la langue ;

e il donne aux éléves des moyens de rédaction différents avec une place variable
du groupe qui complete « combien » ou I’utilisation du pronom « en » ;

e il permet aux éléves de mieux relier le mot « combien » a son complément, qui
correspond justement au nombre qui est recherché en mathématiques. En effet,
s’il est relativement facile de le trouver s’il suit directement « combien », il
devient déja plus difficilement repérable s’il en est séparé par le groupe
sujet/verbe, d’autant plus si celui-ci est composé d’un groupe nominal comme
dans la phrase 4 ci-dessus.

Une seule phrase se démarque, qui ne contient aucune expression qui compléte
« combien ».

Combien a-t-il dépensé ?

Une autre série d’observations, que nous n’avons pas eu le temps de mener, avec un
corpus plus étendu, permettrait de découvrir cette autre structure de phrase commencant
par « combien ».

Il —4 Réaliser des apprentissages

Tous ces classements et ces manipulations conduisent a des apprentissages portant sur
la langue ou, de maniére plus indirecte, sur les mathématiques.

Il—4.1 Des apprentissages sur lalangue

Un objectif linguistique pourrait étre de distinguer deux fonctionnements différents du
méme mot « combien ». En poursuivant I’analyse, notamment en mettant en regard les
phrases interrogatives et déclaratives correspondantes, on peut mettre en relation le
fonctionnement de « combien » avec celui des déterminants d’une part, celui des
pronoms de I’autre.

Combien de lapins a-t-il dimanche matin ?
Dimanche matin, Papy a 35 lapins.
Papy a des lapins.

Papy a mes lapins.



20 A. CAMENISH — S. PETIT

En procédant par substitution, on peut remarquer que « 35» répond a la question
« combien de ». «35» peut lui-méme étre remplacé par un autre déterminant. Ils
fonctionnent donc de la méme fagon®.

« Combien de » peut étre considéré comme un « déterminant interrogatif » au méme titre que « quel »
Il entre en correspondance avec un « déterminant quantifiant ».
« Le déterminant quantifiant donne
- devant un nom comptable, une indication de nombre ;
- devant un nom non comptable, une indication de mesure. »
Eric GENEVAY, Ouvrir la grammaire, Editions LEP, 1994,

Combien a-t-il dépensé ?

Il a dépensé 18 euros.
* || a dépensé 18.

* || a dépensé des.

Il a dépensé des euros.

Il a dépensé de I’argent.

La substitution permet aussi de comprendre que c’est « 18 euros » et non « 18 » tout
seul qui répond a la question « combien », qu’il est nécessaire de préciser. « 18 euros »
ne peut étre remplacé par un déterminant, mais par un groupe nominal. « combien »
fonctionne donc comme un GN, et s’assimile alors au fonctionnement d’un pronom.

Il — 4.2 Des apprentissages sur les mathématiques

Les apprentissages ne portent pas directement sur les objets mathématiques, mais sur les
compétences de lecture mises en ceuvre dans la compréhension d’un énoncé de
probléme. Nous pensons en effet que toutes ces manipulations sont propices a une
véritable réflexion de I’éleve sur la nature de ce qu’il doit chercher dans un tel type
d’énoncés. Elles contribuent aussi a fournir des pistes sur la maniére de chercher (par
exemple sur le rétablissement de la chronologie) Il s’agit pour I’éleve de ne plus se
laisser piéger par la structure de surface de la langue, mais d’en extraire le sens profond.

Il — UTILISER UN OUTIL MATHEMATIQUE

Comme il est indiqué plus haut, la phase de rappel concernant la mise en place de ce
dispositif de travail en classes et le travail realise a Foix a été plus longue que prévu, ne
laissant guere de place a un retour vers les mathématiques.

Le travail réalisé au niveau de la langue, notamment celui portant sur I’expression de la
chronologie, que I’énonciation ne suit pas nécessairement, semble permettre aux éléves
de mieux rétablir celle-ci a partir d’un énoncé quelconque ; condition nécessaire a une
bonne représentation du probleme et donc a sa résolution correcte.

° Dans ce travail par substitution qui porte sur I'axe dit « paradigmatique », on s'intéresse a la
grammaticalité de la phrase produite pour mettre en évidence un fonctionnement commun aux
éléments substitués.
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Un outil mathématique concernant un type de representation possible a été mis au point
et expérimenté en classes. Ce point devait étre abordé pendant I’atelier. Il ne I’a pas été
mais le sera peut-étre lors d’une communication ultérieure.

Des situations d’écriture d’énoncés de probléemes peuvent ainsi devenir propices a des
apprentissages portant a la fois sur I’écriture et sur la langue. Les démarches actives
mises en ceuvre visent a développer une véritable réflexion sur la langue par
I’intermédiaire des classements et des manipulations. Une hypothese reste cependant a
verifier : la prise de conscience des normes particulieres du type d’écrit « énoncé de
probleme » permet-elle effectivement de mieux en maitriser la lecture et la
compréhension afin d’entrer dans un domaine exclusivement mathematique ?
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Résumé

Nous proposons, dans cet atelier, une réflexion basée sur des séances de recherche qui ont été
testées dans des classes de cycle 3 (et de collége). Nous voulons montrer comment en
manipulant des objets simples et faciles d’accés, on peut travailler le raisonnement et la preuve.
Les débats entre les groupes et I’apprentissage d’un « esprit critique scientifique » permettant de
faire évoluer les conceptions des éleves sur la preuve. L’atelier s’appuie sur une Situation-
Recherche de pavages de polyminos, d’autres Situations-Recherche ont été proposées aux
participants en fin d’atelier.

Cet atelier s’appuie sur une recherche menée depuis de nombreuses années au sein de
I’équipe CNAM du laboratoire Leibniz de Grenoble. L’ERTé (Equipe Recherche
Technologie éducation) Maths a Modeler a d’ailleurs été montée autour de I’équipe
CNAM et du projet des Situations-Recherche. Ce type de situations, étudié
théoriquement par cette ERTé fonctionnait déja depuis longtemps dans les ateliers
MATh en JEANS (Audin & Duchet, 1992).

L’équipe CNAM du laboratoire Leibniz regroupe a la fois des chercheurs en didactique
des mathématiques et des chercheurs en mathématiques discrétes. Cette double
compétence nous permet de concevoir des situations issues de la recherche en
mathématiques discrétes, mettant en jeu des notions faciles d’accés comme les pavages
par exemple et qui permettent [’apprentissage de savoirs mathématiques
« transversaux » tels que les conjectures, I’expérimentation, les contre-exemples, la
modélisation, la définition, I’implication, I’argumentation, la preuve...

Il s’agit, dans cet atelier, de présenter comment I’utilisation de ces Situations-Recherche
en formation des professeurs des écoles peut permettre dans un premier temps,
I’apprentissage ou au moins la consolidation de ces savoirs mathématiques
« transversaux » par les professeurs, avant de leur montrer, dans un deuxiéme temps,
comment utiliser ces situations dans leur propre classe.

Pour cela, les participants ont été confrontés a la situation de pavage des polyminos
avant que I’animatrice ne présente ses résultats et les difficultés auxquelles elle est
confrontée en formation initiale ou continue des professeurs des écoles.

XXXI1I® coLLOQUE COPIRELEM
DES PROFESSEURS ET DES FORMATEURS DE MATHEMATIQUES
CHARGES DE LA FORMATION DES MAITRES
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| - LA SITUATION « PAVAGES DE POLYMINOS »

Nous présentons ici la situation donnée lors de [I’atelier et que nous utilisons
fréqguemment en formation des PE et des PLC. Cette situation est ancienne et a été
présentée plusieurs fois, on pourra notamment se référer aux textes de Grenier & Payan
(2002 et 1998). Cependant, cette situation nous parait particulierement bien appropriée a
la formation des professeurs car elle permet, en un temps relativement court, d’avoir
une vue d’ensemble de ce qui peut se passer dans une classe de primaire ou de college.
Cette situation permet d’obtenir des résultats nombreux et variés dans un temps
raisonnable (entre 1h et 2h) contrairement & d’autres situations qui demandent plus de
temps.

| — 1 Présentation

Voici quelques définitions que nous donnons aux professeurs des écoles en débutant la
séance tout en insistant bien sur le fait qu’elles ne sont pas imposées aux éléves de
primaire qui travaillent, eux, au moins au début, sur des jeux matériels.

Un polymino est un assemblage connexe (c’est-a-dire se touchant par une aréte) de
cases carrées dans le plan :

Un domino est un polymino a deux cases : |:|:|

Paver un polymino par des dominos, c’est le recouvrir entierement et sans
chevauchement avec des dominos. On obtient ainsi des polyminos pavables et des
polyminos non pavables.

Exemple de polyminos non pavables :

La « caractérisation » des polyminos pavables par des dominos est un probléme non
résolu par la recherche actuelle en mathématiques. Nous restreindrons donc ce probléme
a une classe particuliere de polyminos, les polyminos carrés a un trou. Nous nous
intéressons donc au probleme suivant :
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Quels sont les polyminos carrés tronqués d’une case qui sont pavables par des
dominos ?

Une fois le probleme compris par tous les PE, nous leur demandons de se mettre en
groupe de 3 ou 4 éléves pour essayer de répondre a cette question. Il n’est pas inutile de
faire reformuler le probléme par un PE, certains étudiants pensant que la question porte
sur le polymino carré représenté au tableau et non pas sur la classe des polyminos carres
tronqués d’une case.

| — 2 Quelques stratégies de résolution

Nous présentons ici quelques stratégies de résolution parmi celles émergeant le plus
souvent. Il faut noter que les preuves habituellement proposées par les éleves de
primaire sont les mémes que celles proposées par les PE ou par les PLC méme si les
mots pour les exprimer varient parfois. Nous décrivons ci-dessous les résultats amenés
par la situation, ils font autant référence a ce qui a eu lieu pendant I’atelier qu’a ce qui
se passe ordinairement dans une classe de formation de PE ou dans une classe de
primaire. Par souci de concision, nous ne détaillons pas les démonstrations et ne
donnons qu’une idée générale de celles-ci.

| — 2.1 Premiers résultats

Le premier résultat qui apparait le plus souvent est I’impossibilité du pavage par des
dominos des carrés de cOté pair tronqués d’une case. Le probléme est donc restreint a la
classe des polyminos carrés de c6té impair tronqué d’une case.

Il apparait alors que parmi ceux-ci, certains sont pavables et d’autres pas, suivant la
position du trou dans le carré. Ceci est montré sur des polyminos de petite taille : cété 3
ou 5 le plus souvent.

Enfin, dans les cas des carrés de coté 3, 5 ou 7 cases, les PE trouvent les cases que I’on
peut enlever pour obtenir un polymino pavable : ils exhibent le pavage obtenu. Dans le
carré de coté 3, ils utilisent le plus souvent une preuve par forcage (condition
nécessaire) pour montrer que certaines cases enlevées rendent le polymino non pavable.

Exemple de preuve par « forgage » :

11 [ m] [ 1] m] [2] m] [m
| [ | | | | L [ ]
Schéma 1 schéma 2 schéma 3 schéma4  schémab schéma 6

Pour que la case 1 soit pavée, il faut nécessairement poser un domino comme sur le
schema 2. Puis, pour que la case 2 soit pavée, il est nécessaire de poser un domino
comme sur le schéma 4. Enfin, pour paver la case 3, il ne reste alors qu’une possibilité :
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poser un domino comme sur le schéma 6. 1l reste alors a paver deux cases non voisines,
ce qui n’est pas possible. En conclusion, ce polymino n’est pas pavable.

Pour les carrés de coté 5 ou 7, ils se contentent géneralement de montrer qu’un ou deux
pavages ne sont pas possibles pour en déduire qu’une certaine case ne peut étre enlevée,
ils ne s’assurent pas qu’aucun pavage n’est possible. Il s’agit donc d’éclaircir ceci avec
eux.

| — 2.2 Conjectures
A la suite de cela, émerge le plus souvent une conjecture :

Si on colorie le carré en damier comme ci-dessus, lorsqu’on enléve une case noire, le polymino
tronqué obtenu est pavable et réciproquement, lorsqu’on enléve une case blanche, le polymino
tronqué obtenu n’est pas pavable.

| — 2.3 Preuves par découpages (implication directe)

Il existe de nombreux types de découpages qui permettent de démontrer qu’un
polymino est pavable : on découpe le polymino de départ en polyminos plus petits dont
on sait qu’ils sont pavables. Ces preuves sont basées sur la propriété :

« Un polymino rectangulaire dont au moins un des cotés est pair est pavable par des dominos ».

Il s’agit donc de decouper le carré tronqué d’une case en différents rectangles dont on
démontre qu’ils ont un cété pair. Il faut auparavant avoir repéré la place des cases que
I’on peut enlever :

« Elles sont en position (pair, pair) ou en position (impair, impair) ».
Le plus souvent il faut un découpage différent selon la position de la case (p, p) ou (i, i).

Voici deux exemples de découpages pour la position (impair, impair) sachant qu’on
peut les « adapter a » pour la position (pair, pair) :

Les preuves par découpages apparaissent aussi trés souvent comme des démonstrations
de résultats intermédiaires comme par exemple «si on enleve la case du coin, le
polymino est pavable ».

Ces preuves sont les plus convaincantes pour les PE, le découpage dessiné étant validé
sans aucune difficulté. Il reste alors a leur faire accepter que I’on puisse bien reconnaitre
ces arguments comme une preuve mathématique.
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| — 2.4 Preuves par induction (implication directe)

Ces preuves utilisent le résultat démontré sur un carré de c6té 3 pour « grossir » le
polymino petit a petit.

La case barrée ci-dessous peut-étre enlevée pour que le polymino soit pavable : en effet,
I’intérieur du carré de coté 3 dessiné est pavable (cf. résultat sur le carre de coté 3) et le
« L » restant est aussi pavable (2 rectangles de cbtés pairs). On peut démontrer que
toutes les autres cases colorées en noir (dans la coloration en damier) peuvent étre
enlevées, il suffit pour cela de déplacer le carré de cote 3.

On a donc démontré I’ensemble des cases que I’on peut enlever sur un carré de coté 5.

A partir de ce résultat, on peut, de la méme facon, démontrer quelles sont les cases qui
peuvent étre enlevées dans le carré de coté 7. On généralise ensuite la démonstration
pour le carré de coté n.

| — 2.5 Preuve par chemin (implication directe)

Pour démontrer qu’une case noire peut-étre enlevée, on deéroule le polymino en
«chemin» et I’on montre que, de part et d’autre de la case enlevée, les deux
« morceaux de chemin » ont un nombre de cases pair et peuvent donc étre pavés.

Le carré a paver : T TN

devient :

HNEEEEEEGENEEEEEEEEEEEEE

| — 2.6 Preuve par coloration (implication réciproque)

Aprés avoir vu apparaitre différentes stratégies pour montrer que les cases noires
peuvent étre enlevées, il reste a démontrer que réciproguement, si on enléve une case
blanche on ne peut pas paver le polymino obtenu. L’argument de coloration utilisé dans
la démonstration suivante apparait plus rarement de fagcon naturelle, il peut étre plus ou
moins « amené » par I’enseignant a I’aide de questions si cela est nécessaire.
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Prenons un polymino carré, colorions-le en damier de la fagon suivante :

On démontre qu’il y toujours deux cases noires de plus que de cases blanches. (Si n est
le nombre de cases blanches, il y a n+2 cases noires).

Or, quelle que soit la position dans laquelle on pose un domino, il recouvre forcement
une case noire et une case blanche. Pour que le polymino soit pavable par des dominos,
il faut donc qu’il ait autant de cases blanches que de cases noires (1).

C’est-a-dire que, dans le cas du carré tronqué d’une case, si on enléve une case blanche
le polymino n’est pas pavable (nombre de cases blanches et noires différent !).

Il n’est pas rare que les PE (ou éléves) associent alors la validité de I’affirmation (1) a la
validité de sa réciproque : «si un polymino a autant de cases blanches que de cases
noires alors il est pavable » ou encore « si on enléve une case noire, il est pavable ».
Cette réciproque est évidemment fausse, comme le montre le contre-exemple ci-dessous
(autant de cases blanches que de cases noires mais non pavable) :

I — 3 Connaissances mises en jeu dans cette situation
Voici une liste non exhaustive des connaissances mathématiques mises en ceuvre dans
cette Situation-Recherche.

e tri des solutions, essais sur des « petits cas » ;

e démonstration par condition nécessaire (ou par forgage) ;

e recherche et formulation de conjectures ;

e contre-exemples ;

e modélisation ;

e preuve et argumentation (condition nécessaire / condition suffisante...) ;

e raisonnement par induction ;

e connaissances arithmétiques (parité...).
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Il - LES SITUATIONS-RECHERCHE EN CLASSE

Il—1 Motivation et caractéristiques

La motivation premiére pour I’introduction des Situations-Recherche en classe
(primaire, college ou plus tard) est de permettre aux éleves de prendre la place d’un
« chercheur qui cherche a résoudre un probleme qui s’offre a lui ». Un probleme étant
posé (il faut parfois définir plus précisément le questionnement), I’éléve cherche a y
répondre en utilisant tous les moyens qui s’offrent & lui sans qu’aucun savoir de la
classe de mathematiques soit mis en avant.

Il apparait alors que ce qui est au centre de I’activité est I’organisation de la recherche,
les formulations de conjectures, la construction d’un raisonnement et la validation ou
non d’une preuve. Ces « savoirs transversaux », au centre de I’activité mathématique,
prennent ici tout leur sens dans la recherche d’une réponse a un questionnement. C’est
donc pour leur donner une place d’importance que nous proposons des Situations-
Recherche en classe.

Voici quelques caractéristiques que ces situations doivent remplir pour permettre ceci.

e Domaine et question facilement compréhensibles ;

Méme s’il n’est pas familier le domaine conceptuel dans lequel se trouve le probléme est d’un
acces facile afin que I’on puisse facilement « prendre possession » de la situation et s’engager dans
des essais, des conjectures, des projets de résolution. [Karine Godot].

e aspect ludique (pour assurer la dévolution du probléme plus facilement) ;
e plusieurs approches mathématiques possibles ;
e pré-requis scolaires les plus réduits possibles ;

e |’intérét réside dans la découverte des moyens pour atteindre la solution et dans
la justification de ces moyens et non pas dans la solution elle-méme ;

e travail en groupes et débats: convaincre ses pairs et pas seulement le
professeur ;

e la situation fait référence a un probleme général ouvert pour la communauté
mathématique, c’est-a-dire non encore résolu par elle. Il en résulte, entre autres,
qu’il n’existe pas (ou du moins pas encore) de « fin», il n’y a que des résultats
partiels qui renvoient a d’autres questions.

Il — 2 Utilisation dans les classes

Il — 2.1 Dans les programmes

Voici quelques extraits des programmes de mathématiques de cycle 3 (2002) qui
montrent bien la place que peuvent occuper les Situations-Recherche en classe.

Les situations sur lesquelles portent les problemes proposés peuvent étre issues de la vie de la
classe, de la vie courante, de jeux etc. Elles sont présentées sous des formes variées [...]

Au travers de ces activités, le développement des capacités a chercher, abstraire, raisonner,
prouver, amorcé au cycle 2, se poursuit. Pour cela il est nécessaire de prendre en compte les
démarches mises en ceuvre par les éléves, les solutions personnelles qu’ils élaborent, leurs erreurs,
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leurs méthodes de travail et de les exploiter dans les moments de débats. Au cycle 3, les éléves
apprennent progressivement a formuler de maniéere plus rigoureuse leurs raisonnements, s’essaient
a I’largumentation et a I’exercice de la preuve.

Il — 2.2 Organisation pratique

Le travail de la classe sur une Situation-Recherche s’étale sur plusieurs semaines a
raison, en geneéral, d’une heure par semaine. Les séances sont menées par I’enseignant,
un chercheur ou les deux a la fois. Les éléves sont en groupes de 3 a 5 éléves.

Lors de la premiére séance le probleme peut leur étre présenté sous forme de jeux
matériels (plateaux et dominos en bois par exemple) pour que les éléves puissent se
I’approprier en échappant a la suite de définitions préalables (cf. I-1). Ces jeux devront,
cependant, étre enlevés apres deux ou trois séances afin que les eleves ne restent pas sur
la manipulation d’objets et la collection de résultats mais passent a la résolution d’un
probléme géneral.

Pour garder une trace de ce qui a été fait aux séances précédentes, les groupes peuvent
remplir une "feuille bilan" sur laquelle ils noteront les résultats, les fausses pistes, et tout
ce qui leur semblera important (savoir tenir une "feuille bilan" de fagon efficace pour la
recherche devient alors aussi un apprentissage).

L’enseignant et/ou le chercheur passe dans les groupes. Il choisit des moments adéquats
de la recherche pour faire des mises en commun. Celles-ci peuvent avoir lieu pour
préciser un aspect du probleme, arréter une fausse piste dans un groupe, confronter des
stratégies différentes, valider des résultats... Cependant, I’enseignant et/ou le chercheur
reste en retrait, son role étant de guider le debat et non pas de valider un résultat.
Certains éléves passent au tableau pour expliquer leur recherche. Ces moments obligent
a argumenter et a développer un esprit critique face a des preuves valides ou non.

On peut éventuellement profiter d’une féte d’école pour demander aux éleves de
présenter un poster ou de préparer une présentation devant les parents. Outre le fait que
ce soit gratifiant pour eux, il est alors plus évident pour les éléves qu’ils doivent utiliser
des arguments clairs. Les parents n’ayant pas participé a la recherche, il faut leur
présenter les phases les plus importantes de cette recherche sans utiliser de sous-
entendus, avec des arguments les plus compréhensibles et les plus pertinents possibles.

Il — 2.3 Quelques critéres d’évaluations

Les Situations-Recherche ne sont pas, a priori, mises en place pour étre évaluées.
L’évaluation ne devrait probablement prendre place que si ce type de travail devient
assez habituel dans la classe. Voici quelques criteres d’évaluation que je propose aux
PE, pour certains ils ne sont pas associés uniquement aux Situations-Recherche et
peuvent étre réutilisés dans d’autres conditions.

Activité dans le groupe
e Le groupe travaille-t-il en autonomie ?
e E participe-t-il a la réflexion du groupe ?

e E est-il capable de s'exprimer face a I’observateur ?
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e E est-il a I'écoute des autres ?

e E sait-il se faire écouter / comprendre par les autres ?

Présentation écrite / orale
e savoir transcrire ses résultats par écrit ;
e clarté et pertinence de la feuille bilan ;
e au tableau (écrit/ oral) ;
e poster, Présentation orale (devant les parents, féte de I’école par exemple).

La recherche
Il s’agit bien ici d’évaluer les moyens de la recherche et non la solution elle-méme.

e savoir différencier : question / hypothése / conjecture / théoréme ;
o utiliser exemple et contre-exemple ;

e comprendre ce qu'on a fait, prendre du recul ;

e organiser sa recherche ;

e modeliser ;

e (généraliser un résultat ;

e argumentation, notion de preuve ;

e connaissances sur les concepts en jeu (parite...).

Il — LES SITUATIONS-RECHERCHE DANS LA FORMATION DES PE

Mes motivations sont a deux niveaux. En plus de I’intérét que je vois a I’utilisation de
ces situations dans les classes de primaire, les présenter en formation des professeurs
des écoles permet aussi de travailler des concepts fondamentaux en mathématiques tels
que la preuve, les conditions nécessaires et suffisantes, les exemples et contre-
exemples..., concepts qui sont trés souvent loin d’étre maitrisés par les PE. Plus j’utilise
ces Situations-Recherche et plus je suis convaincue de leur grand intérét pour
I’apprentissage des mathématiques, que ce soit pour les éléves de primaire ou pour la
formation des professeurs des écoles.

Il = 1 Pour leur futur d’enseignant
e Eviter le « tout fichier »

Lors de visites de classe, je vois souvent les mathématiques réduites a un ensemble
d’exercices tirés de fichier. Certains cahiers de mathématiques sont un ensemble de
pages photocopiées sur lesquelles I’éleve n’a plus qu’a écrire un nombre ou une réponse
réduite a « oui » ou « non ». Il me parait important d’insister sur le fait, entre autres, que
les erreurs, le tatonnement et le cahier de brouillon doivent avoir leur place dans
I’apprentissage des mathématiques.
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e Autre fagon de voir/faire des mathématiques

Dans le méme ordre d’idées, il me parait important de montrer que les mathématiques
ne sont pas reduites au calcul ou a la géométrie. 1l ne s’agit pas non plus uniquement
d’apprendre des formules ou des techniques. Les mathématiques doivent étre des outils
nous permettant de répondre a certaines questions. Dans ces Situations-Recherche, faire
des mathématiques, c’est avant tout mettre en place des raisonnements et des preuves
sans pour autant utiliser des « formules connues ».

e Former des citoyens

L’ecole affirme comme but la formation de citoyens. Il me semble que ce n’est pas par
le biais des fichiers que les mathématiques peuvent y participer. Les Situations-
Recherche, en permettant le débat, la contradiction, I’argumentation face a ses pairs
favorisent I’apprentissage d’un esprit critique scientifique.

Il — 2 Quelques difficultés en mathématiques des PE

De nombreux PE ont de grosses lacunes en mathématiques, en particulier en ce qui
concerne I’argumentation et la preuve. Dans ce type de situation, ces difficultés
ressortent de fagon encore plus évidente. On voit aussi apparaitre des « conceptions »
sur les mathématiques, issues souvent d’années de mathématiques scolaires « mal
vécues », trés éloignées de ce qu’est réellement I’activité mathématique dans les
Situations-Recherche. Les mettre face a ces Situations-Recherche permet alors de
travailler avec eux de nombreux savoirs « transversaux » en mathématiques (notion de
contre-exemple, démonstration...). Voici quelques exemples des difficultés rencontrees
par les PE qui méritent d’étre « éclairées mathématiquement » en formation.

e Démotivation tres rapide

Il ne semblerait pas, a priori, que la démotivation soit une difficulté mathématique,
cependant je crois que les raisons de celle-ci sont tres liées a leur relation aux
mathématiques. Alors que les éleves de cycle 3, pour la plupart, s’approprient le
probléme facilement et cherchent avec engouement, certains groupes de PE ne
parviennent pas a entamer une recherche « satisfaisante ».

Je fais I’hypothése qu’une des raisons de cela est due a leur rapport « douloureux » aux
mathématiques dans leur parcours scolaire. Ayant le sentiment d’étre « mauvais » en
mathématiques, certains PE n’osent pas formuler une conjecture, n’accordent aucune
légitimité a leurs propres idées et n’osent pas faire preuve d’esprit critique.

e Les maths sont des « formules »

Pour beaucoup de PE, les mathématiques se réduisent a I’utilisation des « bonnes »
formules au « bon» moment, les formules devant contenir plusieurs inconnues de
préférence. Certains PE proposent une démonstration (parfois fausse) d’une page avec
plusieurs inconnues pour affirmer qu’un carré tronqué d’une case de coté pair a un
nombre total de cases impair. Devant mon étonnement, ils expliquent alors qu’ils ont
fait un effort pour I’écrire « en langage mathématique ». Pour eux, le réle du langage
mathématique n’est pas de clarifier un propos mais tout simplement de le symboliser.
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e Quelques essais qui ne marchent pas suffisent pour conclure

On peut conclure qu’un polymino est pavable si on exhibe un pavage, alors qu’on ne
peut pas conclure qu’un polymino n’est pas pavable simplement en exhibant un pavage
impossible.

Dans le cas du carré de c6té 5 par exemple, pour prouver que certaines cases ne peuvent
étre enlevées, il faut soit utiliser un argument général (coloration) soit montrer qu’aucun
pavage ne peut convenir (ce qui est assez long et fastidieux). Pour beaucoup de PE, pour
prouver qu’une case ne peut étre enlevée, il suffit d’exhiber un pavage qui ne convient
pas.

La dissymétrie entre la démonstration de [I’affirmation et de la négation d’une
proposition existentiellement quantifiée (il existe un pavage quand j’enléve cette case)
n’est pas percue facilement par les PE.

e Un carré de coté 13 est un polymino plus « quelconque » qu’un carré de coté 3

Pour certains PE, montrer qu’une propriété est vraie sur un exemple suffit a la
démontrer. D’autres savent que cela ne suffit pas, ils cherchent alors a démontrer que la
propriété est vraie pour un élément générique (ou quelconque) et c’est le choix de cet
élément générique qui pose probleme.

De nombreux PE commencent directement a travailler sur un polymino carré de c6té
assez grand (9, 11, 13...). lls expliquent qu’ils évitent ainsi de travailler sur un
polymino particulier comme le carré de coté 3 par exemple. Cependant, ils utilisent bien
les propriétés du polymino de grande taille dessiné et ne s’en servent pas du tout comme
de la représentation d’un élément quelconque. Il s’agit donc de mettre en évidence le
fait qu’un polymino carré de c6té 13 est un polymino particulier au méme titre qu’un
polymino de coté 3.

e Pas de distinction entre CN et CS

Au cours de cette recherche, on est amené maintes fois a distinguer Condition
Nécessaire et Condition Suffisante, en particulier parce que les deux sens de
I’équivalence « avoir un trou a la place d’une case noire < étre pavable » nécessitent
deux types de démonstration distincts.

Apres avoir trouve un argument valide pour les « cases qui marchent », les PE essaient
le plus souvent d’utiliser ce méme argument pour les « cases qui ne marchent pas ». Il
faut alors mettre ceci en débat jusqu’a arriver a trouver un contre-exemple.

e Genéralisation naturelle : c’est logique, on déduit !

Apreés avoir trouvé les cases que I’on peut enlever sur un carré de c6té 3 et sur un carré
de coté 5, de nombreux PE énoncent la conjecture « pour que le polymino soit pavable
il faut enlever une case noire » et arrétent leur recherche tenant cette conjecture pour un
fait mathématique établi. Ils justifient leur affirmation par des arguments du type :
« c’est logique ! », « puisque ¢a marche pour 3 et 5 on en déduit que ¢a va marcher tout
le temps ».

On voit la qu’ils essaient d’utiliser des arguments et un vocabulaire qu’ils associent a
I’activité mathématique comme « logique », « déduire », trés peu d’entre eux affirment
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simplement « on voit bien que » puisqu’ils ont pour la plupart intégre le fait que « ¢a ne
suffit pas en mathématiques ». lls ont ainsi le sentiment d’avancer un argument
totalement valide mathématiquement. Il faut donc renégocier la définition d’un « vrai »
argument mathématique qui permette la généralisation d’une propriété et la
démonstration d’une conjecture.

e Difficultés a reconnaitre une preuve

Les mathématiques étant associées pour beaucoup a des formules, une démonstration
non valide mais « d’apparence mathématique » est souvent mieux acceptée qu’une
démonstration valide présentée en langage courant. D’autre part, comme pour la plupart
des éléves, un contre-exemple n’est pas toujours convaincant et ce n’est pas parce qu’un
contre-exemple a été trouvé a telle propriété qu’on ne réutilisera pas celle-ci un peu plus
tard.

Il faut donc, au cours des débats, permettre aux PE I’apprentissage d’un « esprit critique
mathématique ».

IV — D’AUTRES SITUATIONS-RECHERCHE

IV—-1Lejeu du chocolat

Voici une Situation-Recherche que je propose parfois en 15 a 30 minutes a la fin d’une
formation mais qui peut étre développée sur un plus long temps en élargissant la
question. Elle est présentée sous forme de jeu et il s’agit de trouver une stratégie
gagnante, c’est-a-dire une stratégie qui permette de gagner quelle que soit I’action de
I’adversaire. Ne pas oublier, avant de laisser les PE face au probléme, de bien redéfinir
une stratégie gagnante, il ne s’agit pas de décider de ce que doit jouer I’adversaire ! De
nombreux PE donnent une solution du type : « il faut que I’adversaire joue comme ca et
alors je gagne », mais seules nos actions dans le jeu peuvent avoir une incidence sur les
actions de I’adversaire.

Voici une tablette de chocolat rectangulaire avec une bulle de savon dans le coin en haut a gauche.
I s’agit de manger le chocolat sans manger la bulle de savon. Deux adversaires se partagent la
tablette, chacun leur tour en la coupant le long des lignes horizontales ou verticales. Celui qui est
obligé de manger la bulle de savon a perdu.

Que doit-on faire pour étre str de gagner ?

On peut facilement prolonger le probléme a une tablette de chocolat a une ligne (puis
deux) avec la bulle de savon qui peut étre placée n’importe ou.

IV —2 Laroue aux couleurs

Cette Situation-Recherche demande un peu plus de temps pour trouver des résultats
significatifs. En formation PE, elle m’a paru moins appropriée, compte tenu de la durée
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des séances, cependant elle a donné des résultats trés intéressants dans une
expérimentation sur plusieurs semaines en primaire (cycle 3). Cette situation est
présentée et analysée en détail dans la these de Karine Godot. Voici le texte du
probléme :

Un forain propose un jeu constitué de deux disques de tailles différentes (la table tournante),
disposés de facon concentrique. Sur le plus grand disque, il pose un certain nombre de pions, tous
de couleurs différentes.

Le joueur doit placer sur le petit disque le méme nombre de pions que sur le grand disque. Ces
pions peuvent étre de une, deux, trois, quatre couleurs ou plus choisies parmi les couleurs
disposées sur le grand disque par le forain.

On fait ensuite tourner le petit disque, cran par cran. Le joueur gagne si, dans chaque position du
petit disque, un et un seul de ses pions est de la méme couleur que celui qui lui correspond sur le
grand disque. Comment le joueur doit-il choisir et disposer ses pions pour gagner ?

IV — 3 Des lieux

Pour en savoir un peu plus sur les Situations-Recherche, des compléments dans le site
de ’ERTé Maths a modeler :

http://www.mathsamodeler.net/

Pour avoir un apergu d’autres Situations-Recherche et jouer en ligne (attention ¢a ne
fonctionne pas encore trés bien avec tous les navigateurs...), le site La Valise :

http://www-leibniz.imag.fr/LAVALISE

Pour voir des Situations-Recherche mises en place avec des chercheurs dans les classes
du secondaire, le site de I’association Math en JEANS :

http://www_mjc-andre.org/pages/amej/accueil _htm

V — CONCLUSION

J’ai voulu présenter dans cet atelier une Situation-Recherche qui permet de travailler des
concepts fondamentaux en mathématiques tels que les contre-exemples, les conjectures,
les conditions nécessaires et suffisantes, I’argumentation, la preuve... Pour moi, ces
savoirs transversaux « fondent » les mathématiques et me paraissent plus importants a
maitriser que n’importe quel autre savoir mathématique. Pourtant, ces savoirs sont les
plus difficiles a travailler pendant la scolarité et les PE arrivent souvent a I’lUFM (ou en
formation continue) avec de grosses lacunes. Plus encore, certains PE n’ont aucune idée
des insuffisances qu’ils ont sur ces savoirs transversaux, les mathématiques se résumant
pour eux a des formules et des techniques.

Utiliser ces Situations-Recherche en formation des professeurs des écoles, me permet
donc, d’une part, de leur proposer des situations pour leur classe et, d’autre part, de
(re ) travailler avec eux les « fondements » des mathématiques.

Cette tache n’est pas toujours facile. D’une part, ne mesurant souvent pas bien
I’importance de ces savoirs transversaux en mathématiques (puisque qu’ils ne les
connaissent pas toujours !), les PE ne voient pas bien I’intérét de ces situations pour leur
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classe. Il me faut donc beaucoup de persuasion pour valoriser ces situations a leurs
yeux. D’autre part, lorsque les PE ont des difficultés a mener leur recherche, ils
concluent aussitot que « ce sera trop difficile pour les éléves ». Or pour moi, leurs
difficultés viennent en grande partie d’une relation avec les mathématiques difficile et
d’un sentiment d’échec présent parfois depuis le collége. Bien des groupes d’éléves de
cycle 3 trouvent (dans un temps parfois plus long) de meilleurs résultats que certains
PE, mais eux n’ont pas encore cette relation aux mathématiques (et ne savent méme pas
gu’ils font des mathématiques !). Enfin, de nombreux PE ne se « sentent » pas capables
d’assurer I’encadrement de ce type de recherche dans leur classe. Cela est normal, mais
il ne faudrait pas que les mathématiques de I’école élémentaire soient restreintes a un
ensemble de techniques (mieux maitrisées par les PE). On pourrait donc peut-étre
imaginer que, dans une école, un professeur plus a I’aise en mathématiques, travaille sur
des situations-recherche avec tous les cycles 3, se faisant remplacer dans sa classe par
le collegue dont il prend la classe en charge. On pourrait aussi imaginer, au niveau des
primaires, une organisation a I’image de Math en JEANS dans le secondaire, avec des
chercheurs qui viennent dans la classe (cela est fait en partie par I’équipe CNAM sur la
région grenobloise).

S’il n’est pas toujours facile de valoriser ces Situations-Recherche devant les PE,
j’espere quand méme a chaque fois « poser une graine » qui germera peut-étre un jour,
au gres de leur évolution par rapport a I’enseignement des mathématiques.
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Résumé

L’approche anthropologique en didactique constitue un outil intéressant pour I’analyse des
organisations mathématiques et didactiques effectives, et donc des différents matériaux mis a la
disposition des professeurs d’écoles.

Aprés la présentation de certains concepts de la théorie anthropologique et de leur usage
possible en formation PE, les participants ont été invités a les faire fonctionner dans deux
situations différentes.

On trouvera ci-dessous, dans le paragraphe I, la présentation des concepts utilisés,
(paragraphes | — 1 et 1 — 2), suivis, pour chaque partie de cet apport, d’un exemple
illustrant son usage dans le cadre d’une formation de professeurs d’école. Dans les
paragraphes suivants, (paragraphe Il et paragraphe Ill), un compte rendu est fait du
travail avec les participants sur les deux situations qui leur ont été soumises.

| - DEUX CONCEPTS DE L’APPROCHE ANTHROPOLOGIQUE

Dans cet atelier, nous souhaitons montrer que I’approche anthropologique en didactique
constitue un excellent outil pour les futurs professeurs d’écoles : elle permet, d’une part,
de préciser et d’enrichir les réponses aux questions posées au CRPE, d’autre part, de
conduire un travail d’analyse sur lequel peut s’appuyer I’évaluation et le développement
de la pratique enseignante.

Nous utiliserons deux notions fondamentales, qui seront présentées et exemplifiées ci-
dessous, les notions d’organisation mathématique et d’organisation didactique.

| — 1 Organisation mathématique

| — 1.1 Notion de « praxéologie » mathématique ou d’« Organisation
mathématique »

Un premier examen des épreuves du CRPE (jusqu’en 2005) permet de les décrire en les
termes suivants :

XXXII® coLLoQUE COPIRELEM
DES PROFESSEURS ET DES FORMATEURS DE MATHEMATIQUES
CHARGES DE LA FORMATION DES MAITRES
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La plupart des questions posées portent sur « la notion mathématique étudiée » dans les
documents fournis et sur « les compétences mises en ceuvre », or, en général, ceci est
difficile a déterminer sans ambiguité, comme nous allons I’illustrer ci-dessous.

Considérant que I’activité mathématique est une activité humaine comme les autres,
qu’il s’agit d’étudier, la théorie anthropologique du didactique, (TAD), nous offrira des
outils pour décrire certains aspects de cette complexité.

Différents visages d’une méme notion

Imaginons que vous rentriez dans des classes d’une école primaire et que vous voyiez au tableau :

- dans la premiéere classe :

13+13=26
26+13=39

143 + 13 =156

156 + 13 = 169

162 -156 =6

Chaque enfant recevra 12 bonbons et il en restera 6.

- dans la seconde classe :

Partde chaqueéléeve 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Nombre de bonbons

distribués 13 26 3952 65 78 91 104 117 130 143 156 169

162 -156 =6
Chaque enfant recevra 12 bonbons et il en restera 6.

- dans la troisieme classe :

162 , 13
-130| 10
E-+2
-26 | 12
06
ou:
162| 13
32| 12 162=12x13+6
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Chaque enfant recevra 12 bonbons et il en restera 6.

Vous pourriez aussi rentrer dans une classe de grande section de maternelle et voir des enfants devant un
gros tas de bonbons (la maitresse nous dit qu’il y en a 162, nombre qu’ils ne connaissent pas), avec
comme consigne : combien les 13 enfants de la section auront de bonbons, si on en donne la méme chose
a chacun, et combien il en restera pour la maitresse.

Sans familiarité avec I’enseignement primaire et les mathématiques, en premiére approche, vous seriez
tenté de dire que, la conclusion mise a part, ce qui se passe dans ces quatre classes est bien différent
d’une classe a I’autre : la disposition des calculs, les opérations mobilisées sur les trois tableaux, la nature
des activités dans les trois premiéres et dans la derniére,... ne sont pas du tout les mémes.

Apreés un minimum d’explications, ou si vous étes par exemple un « matheux », vous reconnaitrez, sans
doute, que les quatre classes traitent de la méme notion mathématique, a partir d’'un méme probleme de
partage : la division euclidienne.

Si vous étes professeur d’école, vous y verrez slrement des activités tres différentes, pratiquées dans des
cycles différents, nécessitant des pré-requis différents,... mais traitant toutes de la méme notion : la
division de nombres entiers avec reste.

Mais alors qu’est-ce gue c’est que « La notion de division euclidienne » ?

On pourrait évoquer de nombreuses autres situations ou on pense rencontrer « la division euclidienne » .
Ce que nous allons trouver ce n’est jamais I’objet lui-méme, mais des pratiques humaines ou est mis en
jeu cet objet avec d’autres objets.

On trouvera des déclarations sur la division que I’on rangera sous la rubrique définition : « on appelle
division de I’entier a par I’entier b ... », déclaration qui est une activité consistant a donner une définition.
On pourra calculer, d’une fagon ou d’une autre, le reste et le quotient d’un entier par un autre, étudier ou
utiliser les propriétés du reste et du quotient. Mais on ne « mettra jamais la main sur I’objet lui-méme ».
Tout seul il n’existe pas, il n’existe qu’inséré dans des activités. Ce que nous appellerons division est, en
fait, I’ensemble de toutes ces pratiques, dont on ne saurait, toutefois, faire un répertoire exhaustif.

L’étude d’une notion mathématique se fera donc a I’aide de différents types d’activités
associées a cette notion, au cours desquelles on se conduira de différentes fagons ; nous
dirons différents types de taches accomplies avec difféerents types de techniques.

Dans I’exemple précédent, on a a accomplir une tache du type : dans une situation de partage équitable
d’une quantité donnée en un nombre de parts données, trouver la valeur de chaque part et ce qu’il reste.
Pour accomplir cette tache on est amené a déterminer le quotient et le reste de la division de 162 par 13.
En GS, on utilise une technique de distribution effective du gros tas de bonbons dans 13 boites, par
exemple, jusqu’a ce qu’on ne puisse plus le faire, et I’on compte ce qu’il y a dans chaque boite et ce qu’il
reste. Dans les trois autres classes, on utilise une technique numérique, mais différente d’une classe a
I’autre : additions successives dans la premiere, multiplications successives dans la seconde, division
posée avec la potence dans la troisieme (technique dite « experte »).

Mais alors qu’est-ce que c’est que connaitre « La division euclidienne » ou étre « compétent en division
euclidienne » ?

Si j’observe quelqu’un en train de repasser du linge, je peux étre conduit a dire qu’ « il s’y connait en
repassage, ou qu’il est compétent en repassage », ou qu’ « il ne s’y connait pas » : c’est en ce sens que
nous parlerons de connaissance, qu’en est-il en matiére de division euclidienne ? En fait, la pratique
sociale observée, dans une institution donnée, met en jeu certains objets, matériels ou immatériels,
visibles ou invisibles, et le fait de « s’y connaitre » revient a entretenir avec ces objets des rapports
conformes a ce que I’institution attend. Donc « s’y connaitre » dans une pratique donnée dépend de
I’institution dans laquelle on se trouve.

Pour « s’y connaitre » dans la pratique observée, y a-t-il quelque chose a savoir, des
compétences a mettre en ceuvre ? Ou pour le dire autrement : I’exercice réussi de cette
pratique suppose-t-il des savoirs, des savoirs pertinents au regard de la pratique
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sociale considérée ? Y a-t-il quelque chose a savoir pour pousser une brouette ? Pour
repasser du linge ? Pour faire la vaisselle ? Pour faire la cuisine ? Quels sont les
savoirs necessaires aux eleves pour faire une division ?

Les réponses a de telles questions sont diverses, et elles dépendent bien str de I’institution dans
laquelle on la pose. Si on admet en général que pour pousser une brouette il n’y a rien a savoir,
encore que !, et qu’il suffit de le faire, s’il en est peut-étre de méme, de nos jours, pour la vaisselle
ou le repassage, pour la cuisine, les professionnels reconnaissent depuis longtemps le besoin en
savoirs, mais on peut trés bien savoir faire la cuisine chez « Trois Gros » et ne pas savoir la faire a
la cantine du lycée.

On peut dire que dans des conditions données (en G.S., en CE2, en CM2, en DEUG
math, ...), connaitre telle notion mathématique, c’est, au moins, savoir accomplir un
certain type de taches avec une technique ou une procédure reconnue comme pertinente
dans ces conditions, on parlera de savoir-faire.

Si on se trouve en préparation au CRPE, connaitre la division euclidienne, c’est connaitre les
différents types de taches de division et pouvoir les accomplir avec les différentes procédures
mises en ceuvre tout au cours de la scolarité primaire, mais c’est aussi savoir expliquer comment
ces procédures marchent, pourquoi elles sont pertinentes, c’est aussi savoir que le couple (q ,r) tel
que a = b g + r, est unique dans certaines conditions, et quelles sont les théories qui rendent ces
procédures légitimes.

Compte tenu de ce qui précéde, on voit déja que la definition d’une « notion
mathématique » recouvre de multiples éléments dont la nature dépend du lieu ou I’on se
trouve. Pour rendre compte de cette complexité, nous allons parler d’organisation
mathématique et distinguer quatre éléments constitutifs de chaque organisation
mathématique que nous serons amenés a étudier :

1°" élément

Toute activité humaine peut étre repérée comme correspondant a une tache ou un type
de taches. Dans la plupart des cas, une tache (et le type de taches auquel elle appartient),
s’expriment par un verbe d’action : balayer la piece, monter I’escalier, « déterminer le
montant de chaque part ou le nombre de parts dans des situations de partage ou de
distribution équitables », « calculer le quotient et le reste de la division euclidienne d’un
nombre entier (d’au plus 4 chiffres) par un nombre entier (d’au plus 2 chiffres),... par
un calcul posé ».

Remarque : une tache, ou plutdt un type de taches, suppose un objet relativement
précis : « calculer », « dessiner », « démontrer », etc., sont des genres de taches qui
demandent a étre précisées pour étre étudiées.

2°M€ élément

Une activité suppose une maniére d’accomplir, de réaliser la tache ou le type de taches,
a cette maniére de faire on donne le nom de technique. Contrairement a ce que
beaucoup croient, une technique ne se réduit pas nécessairement a un algorithme, bien
que I’existence éventuelle d’un algorithme pour un type de taches donné simplifie
considerablement sa réalisation. Le terme de technique renvoie directement a la notion
de techne, d’ou il tire son étymologie. Pour les Anciens Grecs, elle désignait
I’ingéniosité du sens pratique, évoquait I’art, I’habileté, la compétence impliquée dans
la production délibérée de quelque chose ; contrairement a ce qui dérive purement et
simplement de la nature ou du hasard. Ainsi, dira-t-on encore de nos jours d’un artiste
qui maitrise son art, qu’il « maitrise sa technique » ; ce qui est loin de signifier qu’il se
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contente de la mise en ceuvre d’algorithmes pour les taches de son domaine. Dans les
textes officiels qui utilisent a la place de « technique », et trop souvent le terme de
procédure (« procédure experte », « procédure personnelle »), beaucoup moins
pertinent pour rendre compte de I’activité mathématique, ce sens est perdu. On peut a
juste raison se demander pourquoi le terme de « procédure », directement issu du droit,
est mentionné pour désigner la réalisation d’une tdche mathématique ; dans un sens
courant, une procedure désigne encore un ensemble de régles d’organisation a suivre, et
a donné naissance au terme, plut6t péjoratif, de « procédurier ». Un certain type de
taches et une technique, c’est-a-dire une certaine maniere de faire, d’accomplir les
taches de ce type, constituent ce que I’on nomme couramment un savoir-faire.

Remarques :

e une technique ne réussit, en général, que sur une partie des taches du type auquel
elle est relative, partie qui délimite la portée de la technique. Une technique peut
étre supérieure a une autre car couvrant un ensemble plus important de taches
d’un type donné, (avec la technique de partage évoguée en G. S., on ne réussirait pas a
partager les gains du loto entre les parieurs gagnants) ;

e une technique, a propos d’un type de taches donné, dépend de I’institution dans
laquelle se déroule la pratique. Dans une institution donnée, il existe en général
une seule ou un petit nombre de techniques institutionnellement reconnues pour
accomplir un type de taches, d’autres techniques peuvent exister dans d’autres
institutions et seront considérées comme étranges voire contestables ou
inacceptables par les sujets de cette institution (il existe plusieurs techniques de
division posées).

3°M élément
Dans une institution donnée on va généralement tenir un discours rationnel sur la
technique : description de celle-ci, justification du fait qu’elle permet bien d’accomplir
les tdches du type concerné. Ce discours est appelé discours technologique. La fonction
de la technologie est aussi d’expliquer, de rendre intelligible, d’éclairer la technique, et
de la produire.

Remarques :

e dans toutes les institutions, pour un type de taches institutionnellement reconnu,
il y au moins un embryon de technologie, bien souvent intégré a la technique :
par exemple quand on dit « Si 8 sucettes coltent 10 francs, 24 sucettes soit 3 fois
8 sucettes colteront 3 fois plus, soit 3 fois 10 francs. », le discours tenu permet a
la fois de trouver le résultat demandé (fonction technique) et de justifier que
c’est bien la le résultat attendu. Mais comme souvent les techniques utilisées
sont naturalisées dans les institutions ou on les utilise la justification disparait, la
technique est la « bonne maniére de faire » ;

e au-dela de s’assurer que la technique donne bien ce qu’on attend, la technologie
doit permettre de préciser pourquoi il en est bien ainsi. En mathématiques,
I’exigence demonstrative entraine souvent a ce que la fonction de justification
I’emporte sur la fonction d’explication ; c’est un reproche que tant Descartes que
Pascal adressaient déja a Euclide.
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4°™ glément

Au-dela, en général, une théorie permet de justifier la technologie : si le discours
théorique est majoritaire dans un enseignement universitaire, il est tres peu présent dans
I’enseignement secondaire, et totalement absent dans I’enseignement primaire. A propos
d’un certain type de taches, le bloc technologie — théorie est souvent nommé un savoir.

Remarques :

e en genéral une méme théorie justifie plusieurs technologies, dont chacune a son
tour justifie et rend intelligibles plusieurs techniques correspondant a autant de
type de taches. Ceci conduit souvent a minorer les savoir-faire (plus ponctuel)
par rapport aux savoirs (plus globaux) ;

e une organisation mathématique construite autour d’un type de taches est
constituée des quatre éléments décrits précédemment : type de taches, technique,
technologie, théorie. En général certains de ces éléments sont absents et cette
absence correspond a des questions a étudier : taches nouvelles, problématiques,
a la recherche de techniques pour les accomplir; taches anciennes pour
lesquelles les techniques classiques paraissent obsolétes ; taches routiniéres,
correspondant a des techniques parfaitement adaptées pour lesquelles le bloc
théorique est complétement ignoré...

| — 1.2 Utilisation de la modélisation précédente a propos d’un
sujet de CRPE

On trouvera en ANNEXE 1 le texte du sujet de la deuxieme épreuve du volet 1 du
CRPE Aix-Marseille, Corse, Montpellier, Nice — mai 2000, sur lequel porte le travail de
ce paragraphe.

Le candidat au CRPE doit, a travers cet enonceé et comme c’est trés souvent le cas pour
d’autres sujets du CRPE, se livrer tout d’abord a un travail d’identification, afin d’étre
précis et complet dans ses réponses et éviter les contresens. Tentons de suivre en quoi le
modeéle didactique précédemment exposé peut I’aider dans cette tache.

Le candidat rencontre tout d’abord la question formulée en ces termes: « Quelle
compétence, en termes de connaissance des nombres, est mise en jeu ? »

Les compétences citées ici se construisent pour une large part a travers la résolution de
problémes et les types de taches qu’ils contiennent. Il s’agit donc de décrire
(éventuellement d’évaluer) le rapport aux nombres dont on est raisonnablement en droit
d’attendre I’établissement pour des éléves du CE2 ; donc le rapport institutionnel « aux
pratiques & nombres ». Pour plus de précision, il faut donc retourner & la consultation
des programmes des cycles 2 et 3, puisque le CE2 est la premiere classe du cycle 3.

Le terme de « connaissances » semble beaucoup plus flou et difficile a définir, méme si
en philosophie et en didactique des mathématiques de langue francaise (car la
distinction n’existe pas en anglais, ce qui pose divers probléemes), il adopte un sens tres
précis : les connaissances sont essentiellement attachées aux personnes (rapports
personnels), éventuellement aux groupes, mais ne peuvent étre facilement détachées des
personnes et des contextes, a I’inverse des savoirs (rapports institutionnels). Dans des
expressions comme « les connaissances des éléves », « connaissances maitrisées ou non
maitrisées » le terme de « connaissances » semble plutét renvoyer a un savoir-faire,
donc a un couple (type de taches, technique), que I’éléve posséderait ou non en propre.
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Mais en méme temps, on ne peut s’empécher d’y voir certains éléments technologiques,
comme c’est le cas dans I’expression « connaissance d’une notion ». Ainsi lorsque cette
derniére expression est accolée a, par exemple, décimal, fraction, proportionnalité,
I’expression renvoie-t-elle sans doute aux décimaux, aux fractions, a la proportionnalité
qui sont certes des « notions » rencontrées a travers I’accomplissement d’activités, mais
aussi grace a des définitions et des propriétés; c’est-a-dire grace a des éléments
technologiques. Le terme de « connaissance » utilisé dans ce genre d’énoncé est donc
particulierement riche de confusions.

La deuxiéme question demande : « Classez ces productions en fonction de la procédure
utilisée... »

Le terme « productions » renvoie sans doute a ce qui est donné a voir lorsque a eu lieu
I’accomplissement d’une ou plusieurs taches d’un type donné. Mais lorsqu’elles sont
qualifiées « d’expertes » ou de « rudimentaires », ce terme contient sans doute un sens
qui renvoie a la prise en compte de la technique utilisée par I’éleve pour accomplir la
tache. Quant aux termes de « procédures » ou de « démarches », ils peuvent sans doute
étre associés aux techniques.

Comme on I’a déja mentionné, le terme de « procédure », qui vient de procéder (en latin
pro cedere qui signifie « s’avancer »), est issu du droit. Ce terme juridique apparait vers
le milieu du XIV® siécle. Il est associé aux termes de « formalités » a remplir, ou de
« regles d’organisation judiciaire » a suivre. On voit donc qu’il est déja particulierement
mal adapté pour la description d’une pratique relevant d’un savoir, comme le sont les
mathématiques. Importé du droit par la psychologie, le terme de « procédure » a ensuite
été exporte sans plus de réflexion vers I’enseignement... 1l ne permet de rendre compte,
ni de la complexité d’un savoir telle qu’elle a été décrite en termes d’organisation
praxéologique, ni de la réalisation des taches relevant de ce savoir par quiconque, et
notamment par les éleves.

Voici par exemple ce que I’on trouve dans un glossaire de psychologie de I’Université
Pierre Mendes-France de Grenaoble : « Les activités de résolution de probléme relévent
d’un niveau de contrble plus élevé de I’activité, celui nécessité par I’élaboration de
procédures. Elles sont dirigées par une stratégie, grace a la mise en ceuvre des méta-
opérations d’élaboration d’une procédure ». Tout le probleme, qui demeure entier
depuis la psychologie parce qu’elle ne s’intéresse ni aux savoirs, ni aux institutions au
sein desquelles on les rencontre, est de parvenir a décrire le bien mystérieux « méta »...

Ce méme glossaire fournit une définition du terme de procédure : « Suite organisee
d’actions permettant de réaliser un but. Dans I’analyse des procédures, il est opportun
d’envisager deux distinctions. La premiere oppose une procédure en voie de
constitution (il s’agit alors d’une situation de résolution de probléme) a une procédure
déja constituée, ou savoir-faire (on parle alors de connaissances procédurales).
L’organisation interne et la gestion de I’exécution varient avec le degré d'apprentissage.
La seconde concerne la description que fait un individu de la procédure qu’il emploie et
la réalisation effective de celle-ci... » (Grand Dictionnaire de Psychologie, Larousse).
Dans ce deuxiéme cas encore, la description de la procédure ne peut étre envisagée que
relativement a I’individu qui la suit. On oublie ainsi qu’elle est portée d’une part par les
communautés historiques qui ont congu le savoir mathématique, d’autre part par la
communauté sociale qui s’est chargée de sa transposition au niveau du cursus considéré,
et enfin par la « communauté-classe » a laquelle appartient I’éléve et ou se déploient les
pratiques relatives au savoir. C’est son plus ou moins grand assujettissement au contrat
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didactique qui garantit la mise en ceuvre d’un technique plus ou moins idoine a ce que
I’on attend de lui.

On voit donc que I’entrée par le logos d’ou vient le terme de « technologie », et qui est
le discours raisonné qui, dans une institution donnée, justifie, rend compréhensible et
produit les « procédures », est absent de cette définition venue de la psychologie, alors
qu’il constitue le cceur de I’activité mathématique. Cette activité est un construit humain
chargé d’histoire, et non une activité propre a un sujet indépendamment des institutions
qui lui ont fait rencontrer cette pratique sociale ; institutions au premier titre desquelles
se trouve I’Ecole. Et il en est de méme de bien d’autres activités intellectuelles, et / ou
scolaires, qui sont, elles aussi et avant toutes choses, des pratiques sociales dans
lesquelles I’éleve est convié d’entrer.

Ce détour technologique étant accompli, on pourrait donc croire que le terme de
« procédure » renvoie en général, et comme on I’a déja mentionné, au terme de
« technique » utilisé en didactique des mathématiques. Ici cependant il faut discriminer
plus finement car, pour s’engager dans la technique de groupement que les éleves
utilisent tous, les éléves recourent a des systemes de signes (systéemes sémiotiques)
différents. Certains de ces systemes sont de nature « strictement mathématique »,
d’autres relevent de systéemes de représentation sémiotique sans doute rencontrés dans
les classes préceédentes, mais qui ne font pas partie de la panoplie des écritures
mathématiques canoniques.

Ainsi, le terme de « procédure » utilisé dans ce sujet de CRPE doit-il encore étre
compris, dans ce contexte, comme signifiant « outil » ; ce qui est tout autre chose que le
sens donné par la définition psychologique de « procédure» en tant que « suite
organisée d’actions ». C’est effectivement grace a des outils que I’on peut s’engager
dans I’accomplissement de techniques. Ainsi, au type de tdches non mathématique
consistant a « verser dans un verre le contenu d’une bouteille fermée par une capsule »,
est traditionnellement associée la technique consistant & commencer par la décapsuler !
L’engagement dans cette technique requiert ’'usage d’outils qui peuvent étre trés
divers : du décapsuleur lorsqu’on en a un, en passant par le tournevis, le choc sur le
bord d’une table, etc.,... en allant pour certains jusqu’aux dents, lorsqu’ils ne disposent
de rien d’autre ! On voit donc que I’engagement dans une seule et méme technique qui,
précisons-le une fois de plus, est loin d’étre un algorithme !, peut se faire grace a une
multitude d’objets qui deviennent alors, pour le coup, des outils. Si c’est le cas dans cet
exemple trivial, c’est aussi le cas en mathématiques, comme c’est encore le cas des
mains du sculpteur qui « maitrise sa technique ».

Il en est ainsi, par exemple, si I’on envisage le type de taches contenu dans I’énonce du
probléme suivant: « Sachant que 4 carambars coltent 1,48 €, combien coltent
7 carambars ? ». On peut, pour réaliser ce type de taches, recourir a la technique dite du
«retour a I’unité », en supposant que les prix et les nombres de carambars sont
proportionnels. Pour mettre en ceuvre cette technique, on dispose de plusieurs outils ; on
en retiendra trois, sans prétendre pour autant qu’ils aillent du « rudimentaire » au
« sophistiqué »,... sans parler de « I’expert ».

Le premier outil utilisé peut étre, par exemple, le «tableau de proportionnalité »
accompagné de divers autres signes ostensifs (fleches, symboles opératoires, etc.). On
I’utilise ainsi :
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+4 x 7

Nombre de carambars 4 1 7
Prix des carambars 1,48 0,37 T 2,59

+4 x 7

Le second outil est la « petite comptine » que I’on apprenait autrefois a I’école
élémentaire, et sa récitation appropriée aux données du probleme :

« Si 4 carambars codtent 1,48 €, alors 1 carambar, soit 4 fois moins, codtera 4 fois
moins cher, soit 1,48 € divisé par 4, et 7 carambars, soit 7 fois plus, colteront 7 fois plus
cher, soit finalement 1,48 @ divisé par 4 multiplié par 7 qui font 2,59 € »

Le troisieme outil est celui que fournit I’écriture fonctionnelle f d’une application
linéaire modélisant une situation de proportionnalité :

Ainsi ;
4 1 1 7
f(7)=f(7x1)=7xf(1)=7xf( Z )=7xf(4x Z )=7x Z xf(4)= Z x1,48=2,59.

On laisse chacun libre de juger de quel qualificatif, entre « rudimentaire » et « expert »,
on peut affubler les outils mobilisés dans ces trois exemples. Tout simplement, I’usage
de certains outils existe a certaines époques et a certains niveaux dans le systéme
éducatif, puis peut disparaitre ; de méme que d’autres usages et les outils qui leur sont
associés ne vivent jamais, etc. Enfin, certains outils sont considérés comme plus ou
moins performants que d’autres, plus ou moins ergonomiques, rapides pour
I’accomplissement de la technique, etc.; ce qui explique que le progrés en termes
d’outils occasionne la substitution de certains outils par d’autres jugés plus efficaces,
méme si leur maniement est plus délicat. La transposition didactique et les choix faits au
sein de la noosphere se chargent de les faire vivre ou non a certains niveaux du cursus
scolaire.

Revenant a la solution du probléme posé et a la question « Rangez leurs productions de
la plus rudimentaire vers la plus experte », les termes de «rudimentaires» et
« expertes », pour qualifier les « productions », c’est-a-dire les écrits des éleves,
renvoient ici a ce qui a été dit dans la question précédente relativement aux systémes
sémiotiques dont I’écrit conserve la trace. Sans doute certains éléves ne sont-ils pas
encore suffisamment a I’aise avec les systemes sémiotiques étudiés dans des périodes
récentes, dans des classes proches du niveau du CE2 ou en CE2. Aussi usent-ils des
systéemes qui étaient en vigueur dans certaines classes antérieures, ou qui étaient admis
« au brouillon », etc., en se référant, pour légitimer cet usage, a des clauses du contrat
didactique qui stipulent que ce qui a été validé par I’enseignant une fois, dans le
systeme éducatif, est valable ultérieurement, avec d’autres enseignants. Peut-&tre un
jour, un enseignant leur fera-t-il entendre que certains usages « font bébé », que I’on
attend d’eux qu’ils deviennent « grands » désormais, en adoptant I’usage en vigueur
dans la classe ou ils se trouvent maintenant ; c’est-a-dire qu’ils se plient a certains des
termes du nouveau contrat didactique. Ces qualificatifs de « rudimentaire et experte »
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accolés a «production » renvoient donc a la distance au rapport institutionnel
généralement attendu au CE2.

Ayant « décodé » I’énoncé, le candidat peut se lancer dans la résolution du probleme,...
et rencontrer peut-étre alors I’incompréhension du correcteur qui ne dispose quasiment
jamais de ce moyen d’analyse ! Ce qui pose le probléeme, non négligeable, de I’équité
devant le concours et sa correction ; probleme dont un début de réponse devrait passer
par I’écriture de sujets rédiges dans un langage compréhensible par des candidats, au-
dela du niveau de subjectivité du rédacteur de I’énoncé, c’est-a-dire un langage qui soit
sous-tendu par la recherche minimale d’une certaine rigueur didactique.

| — 2 Organisation didactique

| — 2.1 Notion d’organisation didactique

Dans ce qui suit, on présente la modélisation en termes de moments didactiques,
apportée par le didacticien des mathématiques Yves Chevallard. Si elle semble
actuellement ignorée d’un certain nombre d’institutions qui forment a I’enseignement
des mathématiques ou prescrivent, elle pourrait néanmoins devenir un outil utile pour
les enseignants afin de concevoir, analyser, évaluer et développer I’enseignement des
mathématiques dans leurs propres classes.

La question de départ est la suivante. Soit un type de taches dont I’étude est
programmeée. Par exemple : « Compléter une figure par symétrie axiale en utilisant des
techniques telles que pliage, papier calque, miroir » ou « Tracer, sur papier quadrillé, la
figure symetrique d’une figure donnée par rapport a une droite donnée », deux types de
taches qui figurent explicitement au programme du cycle 11l. Comment faire pour
motiver ce ou ces types de taches ? Par « motiver », il ne faut pas entendre un vague
concept qui aurait a voir avec la « motivation de I’éléve », dont régulierement les
enseignants se plaignent de la faiblesse, voire de I’absence ! 1l s’agit plut6t de faire
rencontrer comme une nécessité, pour I’accomplissement d’une tache problématique
donnée, des raisons qui motivent le type de taches dont I’enseignement est visé. On voit
par la qu’en se préoccupant des raisons d’étre de la notion mathématique a enseigner, et
en les faisant vivre, a leur niveau, par les éléves d’une classe, on a ainsi de plus grandes
chances de rencontrer... la motivation des éleves.

Cette question est centrale, car c’est d’elle que découlera en grande partie la qualité de
I’enseignement et de I’apprentissage. C’est sans doute la question fondamentale que
devrait se poser tout professionnel de I’enseignement. C’est en tout cas la problématique
derriere laquelle se rangent les travaux d’«ingénierie didactique » depuis leur
inauguration par Guy Brousseau.

Pour répondre a cette question, il va falloir faire rencontrer par les éléves I’une au moins
des raisons d’étre de ce type de taches; puis se batira, comme une nécessité,
I’organisation mathématique a enseigner. Sinon I’enseignement est purement gratuit,
dénué de sens, et un savoir immotivé ne resiste guere que le temps que les éléves
veulent bien consacrer, par gentillesse ou soumission, a son étude. C’est-a-dire qu’il est
rapidement percu comme inutile une fois sorti de I’école. C’est ce qu’on peut relever a
travers des questions telles que: «les mathématiques, ¢a sert a quoi au juste ? »
Remarquons que ce qui est dit pour les mathématiques se transpose trés facilement a
d’autres disciplines scolaires : sciences, histoire, géographie, francais dans toutes les
déclinaisons de cette discipline (poésie, lecture expliquée, rédaction, dictée, etc.),
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éducation physique, etc., également menacées par une absence de visibilité des éléves
des raisons d’étre de ces savoirs enseignes.

Le schéma général permettant cette motivation est le suivant : on choisit une tache d’un
type familier a I’éleve, mais dont I’accomplissement selon une certaine technique
conduit ce dernier a rencontrer une difficulté déterminée, une tache problématique que
I’accomplissement d’une nouvelle tdche permettrait de dépasser. C’est par exemple le
cas des situations désormais celebres et élaborées par Guy Brousseau: mesurer
I’épaisseur d’une feuille de papier, agrandir un puzzle, etc.

Le type de taches apparait ainsi comme permettant d’accomplir les taches du type qui le
motivent, et dont il apparait alors comme une raison d’étre. Dans I’exemple de la
symétrie axiale, il est donc nécessaire de trouver une tache qui parait familiére aux
éléves, mais dont I’accomplissement nécessite de disposer d’une technique qui demeure
encore problématique a ce moment.

La levée de cette problématicité amenera le savoir dont on vise I’enseignement.
Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue que se retrouver face a une situation
problématique est toujours déstabilisant pour la personne, que le dépassement de cette
problématicité nécessite un grand effort, personnel ou collectif, que la situation de
déconcertation cognitive est colteuse. On a alors sans doute intérét a faire en sorte que
cette recherche s’appuie sur la mobilisation de toutes les forces et les ressources
disponibles dans le « collectif classe ». Pour s’engager dans cet effort, on comprend
qu’il soit donc nécessaire qu’existe une forte motivation a la résolution de cette tache
problématique. Une tache immotivée ne résiste pas a cette premiére épreuve : les éleves
s’ennuient rapidement ou se découragent devant I’ampleur de la tache, négligent de
s’affronter a I’effort, attendent plus ou moins que le professeur, ou I’un des bons éléves,
proposent la solution, etc.

Face a ces situations, les motivations sont alors parfois trouvées par I’enseignant ailleurs
que dans le savoir mathématique proprement dit : bonbons, bons points, gratifications
par des remarques encourageantes, etc. Cette remarque ne signifie pas que ces
« techniques » soient a proscrire ! Le premier travail du professeur, peut-étre un des
plus difficiles, consiste donc a trouver une bonne raison de motiver le tracé d’une figure
symétrique d’une figure donnée, de compléter une figure par symétrie, de déterminer si
une figure posséde ou non un ou des axes de symétrie. Précisons que trouver une bonne
raison porte sur le savoir mais est dirigé évidemment vers I’éléve : car il est nécessaire
que les éléves trouvent, eux, une bonne raison de s’engager dans une activité
problématique. C’est dire que le professeur a pour tache de trouver une situation
réellement motivante pour les éléves !

Il 'y a donc ainsi, quelle que soit I’organisation didactique adoptée (motivante et
motivée, ou non), un moment ou, par exemple, les éléves vont rencontrer tel ou tel type
de problemes pour la premiere fois. Et encore un moment ou le professeur va conduire
I’institutionnalisation des ingrédients techniques, technologiques et théoriques (s’ils
existent) de I’organisation mathématique dans laquelle les éléves devront étre entres ;
car sans cela I’apprentissage est fortement compromis. On peut ainsi distinguer six
moments de I’étude :

e |e moment de la premiére rencontre avec le type de taches, qui doit conduire a
I’émergence d’un embryon de technique ;



T.A.D.ENPE 13

e le moment de I’exploration du type de taches mathématiques (a I’aide d’un
corpus adéquat de spécimens de ces taches), et de I’élaboration d’une technique
relative a ce type de taches ;

e le moment de I’élaboration de I’environnement technologico-théorique de la
technique ; c’est le moment ou I’on va s’intéresser aux raisons pour lesquelles la
technique que I’on a ébauchée « fonctionne ». Ces raisons seront, évidemment,
de natures différentes, selon le niveau scolaire auquel on se place ;

e le moment du travail de la technique, qui doit permettre a la fois de « faire
travailler » la technique de maniere a étendre sa portée, a accroitre sa fiabilite,
etc., et de faire que les éleves puissent travailler leur maitrise de cette technique ;

e |e moment de I’évaluation ou I’on évalue la maitrise que I’on acquise de
I’organisation mathematique ;

e e moment de I’institutionnalisation de I’organisation mathématique ainsi
élaboree.

La notion de moment ne renvoie qu’en apparence a la structure temporelle du processus
d’étude. Un moment, au sens donné a ce mot ici, est une dimension dans un espace
multidimensionnel ; on voit donc qu’il n’y a pas, de fagon abstraite et hors
enseignement, d’ordre total & rechercher dans I’ensemble des moments. Bien entendu,
une saine gestion de I’étude exige que chacun des moments didactiques se réalise au
bon moment, ou, plus exactement, aux bons moments : car un moment de I’étude se
réalise généralement en plusieurs fois, sous la forme d’une multiplicité d’épisodes
éclatés dans le temps.

Ainsi, si I’on cherche a classifier ces divers moments, on arrive au schéma suivant :
Groupe | (Activités d’étude et de recherche [AER])

1. Moment de la (premiére) rencontre avec le type de taches ;

2. Moment de I’exploration du type de taches et de I’émergence de la technique
associee ;

3. Moment de la construction du bloc technologico-théorique.
Groupe Il (Syntheses)

4. Moment de I’institutionnalisation de I’organisation mathématique qui a émergé de
I’activité.

Groupe 111 (Exercices & problemes)

5. Moment du travail de I’organisation mathématique (et en particulier de la
technique).

Groupe 1V (Contréles)

6. Moment de I’évaluation.
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| — 2.2 Utilisation de la modélisation précédente a propos d’un
sujet de CRPE

On trouvera en ANNEXE 2 le texte du sujet de CRPE de Bordeaux, Caen, Clermont-
Ferrand, Nantes, Orléans-Tours, Poitiers, La Réunion, 2000, sur lequel porte ce
paragraphe, ainsi qu’une reproduction d’un chapitre de I’ouvrage d’ou est extrait le
document sur lequel s’appuie I’ensemble des questions de cette épreuve, (extrait du
livre du maitre et extrait du livre de I’éleve, « Pour comprendre les mathématiques »,
CML1, éd Hachette).

L’ analyse des organisations didactique et mathématique sera d’abord faite a partir des
éléments mis a la disposition des candidats lors de I’épreuve, puis a partir de la fiche
éleve, (p. 60), et des éléments de mise en ceuvre de la séquence donnés dans le guide
pédagogique correspondant, ( p. 82 et 83 pour cette lecon). On se centre essentiellement
sur la description d’un moment de premiére rencontre d’une organisation mathématique.

Analyse a partir des documents donnés aux candidats

La premiere question porte sur I’organisation mathématique, les questions 2, 3 et 4
portent essentiellement sur I’organisation didactique.

L’étude évoque, pour trois activités sur quatre, des tdches du type: (1) dans une
situation ou on répartit une quantité totale connue, en tas identiques de valeur connue,
déterminer le nombre de tas et ce qu’il reste apres répartition. Pour I’exercice 3, il s’agit
d’une tache du type : (2) dans une situation ou on répartit une quantité totale connue, en
un nombre connu de tas identiques, déterminer la valeur de chaque tas et ce qu’il reste
apres répartition.

L’extrait que I’on a du livre éléve débute par un paragraphe « Piste de recherche »,
contenant une narration : on évoque une tache accomplie ailleurs, par des acteurs
auxquels les éléves de la classe peuvent s’identifier — Cyril, Dorothée et Eric -, et on
donne des traces de la technique utilisée par ces acteurs pour accomplir cette tache,
(représentation effective de la collection (peut-étre par lignes de 10, on ne sait pas
comment la représentation graphique est élaborée), et de la répartition ; soustractions
réitérée ; multiplications réitérées). Ce type de taches et les techniques évoquées ne sont
pas des nouveautés a ce niveau, en revanche ce qui est certainement nouveau, c’est ce
que I’on trouve dans les cing derniéres lignes du 81 de la piste de recherche et le
contenu de I’encadré correspondant. Ici une nouvelle tache est évoquée : « diviser 47
par 11 ». On peut faire I’hypothése qu’il s’agit donc, dans ce §1, d’une premiere
rencontre avec la division ; le vocabulaire utilisé : « Quand on divise 47 par 11, le
quotient est 4, le reste est 3» «dividende, diviseur, quotient, reste » et I’écriture
numérique correspondante : « 47 = (11 x 4) + 3 », sont introduits. Toutefois comment
I’éleve rencontre-t-il ici une tache du type «diviser un entier par un autre » et une
technique pour accomplir ce type de taches : quand et comment sait-il que le travail fait
permet d’accomplir la tache : « diviser 47 par 11 » ? Il est écrit « Quand on divise 47
par 11, le quotient est 4, le reste est 3 » , mais que signifie « diviser », on a ici une tache
qui est évoquée et le résultat final une fois la tdche accomplie qui est donné, qu’y avait-
il précisément a faire et qu’en est-il du moyen pour arriver au résultat ? Si faire la
division de 47 par 11 c’est trouver deux nombres, q et r, tels que 47 =11 x q +r, ce que
laisse supposer le texte mais n’est pas dit dans ce qui est a notre disposition, seule la
technique d’Eric est réellement appropriée pour accomplir une tache ainsi spécifiée,
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(éventuellement celle de Cyril), la technique de Dorothée ne permet pas de justifier
simplement que 47 c’est 11 fois 4 plus 3.

En ce qui concerne la gestion de ce moment, on ne sait pas comment les éléves prennent
connaissance de cette narration : individuellement, en lecture silencieuse ? , leur
dévolue-t-on le probleme résolu par les trois enfants fictifs avant de leur demander de
prendre connaissance de ce qui est écrit sur le livret? On peut penser que les cing
derniéres lignes du 81 de la piste de recherche et le contenu de I’encadré correspondant,
est le résumé d’un discours du maitre tenu a la suite de la prise de connaissance de cette
narration par les éléves et d’un échange collectif, mais on ne sait rien du contenu de cet
éventuel échange, donc de ce qui est dit de la division au cours du travail correspondant
au 81. Dans les paragraphes 2 et 3 on va proposer aux éléves d’accomplir des taches du
méme type (1) et trés proches de celle accomplie par les enfants fictifs. Dans ce que
nous avons a notre disposition, il n’est pas question de division : on ne demande pas
d’accomplir la division de 49 par 11 ou de 49 par 15, peut-étre le vocabulaire et
I’écriture numérique correspondante sont-ils apportés lors d’une phase collective de
correction, mais il n’en n’est pas fait état.

Les éléments qui se trouvent dans le 1° paragraphe de la piste de recherche sont des
éléments technologiques pouvant participer a I’élaboration d’une technique pour
effectuer la division de deux entiers, on trouve aussi trace de ce qui peut étre une
institutionnalisation partielle, a la fin de ce paragraphe, mais la tache et la technique ne
sont pas explicitement précisés dans le document mis a disposition.

Dans les trois exercices du paragraphe « Applications » qui suit, on demande aux éléves
d’accomplir des taches du type (1) puis (2). Il n’est pas question de division ici non
plus, toutefois dans les exercices 2 et 3 on demande d’écrire le résultat sous la forme
emblématique a = b x g + r. On ne peut pas considérer que ces moment permettent de
poursuivre I’élaboration de la technique de calcul du quotient et du reste, ou de
I’entrainer puisque la tAche elle-méme n’est pas évoquée.

Analyse a partir des extraits du livret éleve et du guide pédagogique

La lecture des documents correspondants, montre que :

e dans I’épreuve du CRPE, seule la premiere page du livre éléve a été reproduite,
sans le titre : « Division (1) » ;

e le document éléve, reproduit dans I’épreuve, correspond a la « premiere
journée » consacrée a cette legon, décrite dans le guide pédagogique ;

e d’apres les auteurs, il s’agit de : « reconnaitre une situation de division » et de
« Calculer empiriquement le quotient et le reste » ;

e I’organisation didactique proposée par le guide pédagogique introduit des
éléments dont on ne trouve pas trace dans le document du CRPE, que nous
préciserons ci-dessous.
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Les auteurs de I’ouvrage annoncent donc bien un travail participant a I’étude de la
division.

La gestion de la premiere activité est précisée : avant de prendre connaissance du
contenu du 81 de la piste de recherche, le probleme, « En avant la musique », ou un
probléme analogue, est confié aux éléves de la classe répartis en groupes, une restitution
du travail de chaque groupe est faite par un rapporteur, différentes techniques pour
accomplir la tache sont attendues, les auteurs précisent que « I’écriture de la réponse
devra étre examiné collectivement. La formulation 47 = (11 x 4) + 3 peut étre utilisée
dans tout les cas. L’enseignant précise le vocabulaire : diviseur, quotient, reste. »

Ceci nous permet de donner un sens a ce que les auteurs entendent par : « Calculer
empiriquement le quotient et le reste ». D’apreés le Larousse, est empirique « ce qui ne
s’appuie que sur I’expérience, I’observation », on pourrait donc comprendre qu’a travers
I’activité d’introduction proposée, les éléves fictifs ou réels, vont réaliser des calculs
permettant d’accomplir la tache qui leur est explicitement dévolue (chercher combien de
groupes seront formés et combien d’enfants recevront un tambourin), et qui leur est
familiere. Ce travail fait, ils seront amenés sous la conduite du maitre, & observer les
résultats comme étant le quotient et le reste de ce que I’on appellera division. Il s’agit de
la rencontre d’un premier exemplaire de quotient et de reste que le professeur montre et
nomme, ceci a I’occasion de la résolution d’un probleme de répartition en tas
identiques. Que I’ont délegue ou non aux éléves réels de la classe la résolution du
probléme de chorale, ils seront observateurs de ce que le maitre leur montre concernant
la division.

L activité « En avant la musique » est suivie d’une autre activité, une nouvelle tache de
type (1) est confiée aux éléves, la encore, la tdche accomplie, les résultats seront
observeés sous la conduite du maitre, en particulier pour constater que le reste est plus
petit que I’effectif d’un groupe, sinon « on peut encore faire un groupe ». Le maitre fera
remarquer aux éléves qu’il s’agit d’une propriété genérale du diviseur et du reste : « Le
reste est toujours plus petit que le diviseur ». Cette remarque sera institutionnalisée en
fin de lecon, (en bas de la page 61 du livre éléve). C’est sans doute elle qui permettra
d’élaborer une technique, (non explicitée, du reste), pour retrouver le quotient et le reste
dans une égalité numérique du type a = (b x q) + r ou disqualifier des couples de
nombres comme quotient et reste de deux entiers donnés dans les exercices 4 et 5 qui
suivent.

On débute, de cette facon, une étude qui sera poursuivie dans d’autres lecons, et méme
au-dela du primaire, sur la division euclidienne. La division euclidienne de deux
nombres entiers, la recherche du quotient et du reste par la technique de la division
posée, sont explicitement au programme du cycle 3. Toutefois, I’étude de la division
euclidienne est, au niveau primaire liée de facon forte a I’étude des situations qui
pourront se résoudre, et ceci pas nécessairement en primaire, a I’aide d’une division
euclidienne : les éléves traitent, a ce niveau les situations dites de division, sans utiliser
la division, et bien avant qu’ils n’entendent parler de la division et la division reste, tout
au cours du primaire, une technique parmi d’autres pour accomplir ce type de taches,
comme le confirment les instructions officielles : « A I’école primaire, les situations
dites de « division » sont traitées par des procédures diverses selon la représentation
que s’en fait I’éleve : addition ou soustraction réitérée, ..., suite de multiplications,
divisions. L’étude de cette opération étant programmée sur plusieurs années, cet
apprentissage se poursuit donc en sixieme, le recours directe a la division devant
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devenir plus systématique. », (extrait du document d’accompagnement des nouveaux
programmes de I’école primaire : « Articulation école collége »).

Néanmoins, la division d’un nombre par un autre est un type de tache qui devra prendre
son indépendance ne serait-ce que pour élaborer une technique s’appuyant sur les
propriétés des nombres et des autres opérations, (une technique de la division posée, par
exemple), comme le préconisent les textes officiels. Il sera indispensable, tét ou tard, de
considérer la division comme une opération qui a deux nombres fait correspondre deux
autres nombres. Quand cet objet mathématique sera-t-il présenté de cette facon ? Dans
I’ouvrage de référence, dans les exercices 4 et 5, p. 61 du livret, la tache a accomplir
porte sur des nombres entiers et non sur des répartitions en tas identiques, mais ici la
technique a mettre en ceuvre n’est pas une technique de division mais une technique
élaborée a partir de I’égalité numérique associée a la division et le résultat concernant le
reste et le diviseur.

Enfin, il est étonnant de voir figurer parmi les objectifs des auteurs de I’ouvrage :
« Reconnaitre une situation de division », alors méme que les eleves n’ont pas abordé
I’étude de la division.

Il — TRAVAIL EN ATELIER SUR LE THEME DU CALCUL REFLECHI

Il — 1 Présentation de la situation

Les étudiants de PE2, au cours de leurs stages, se trouvent en général contraints
d’utiliser le fichier de la classe ou ils sont nommés, et ceci a I’endroit ou le maitre
titulaire s’est arrété. Cette situation pose de nombreux problémes aux débutants et nous
pensons que les apports précédents peuvent leur permettre de rassembler, sur le matériel
qui est a leur disposition, des informations pouvant faciliter les prises de décisions
nécessaires.

Nous avons donc proposé aux participants de cet atelier, a partir d’une fiche eleve et de
la fiche maitre correspondante, extraites d’un ouvrage de C.P., (« Place aux Maths »,
édition Bordas, fiche n° 38), de faire une analyse de ces documents a I’aide des outils
théoriques proposés. On trouvera en ANNEXE 3 une reproduction des documents
correspondants.

Le but du travail est de voir quels types de connaissances ces outils théoriques
permettent de produire, et a partir de 1a, quelles questions peuvent étre induites et
quelles décisions peuvent étre prises.

Il—2 Eléments de I'analyse faite

Dans ce paragraphe, nous avons rassemblé des éléments qui participe a I’analyse, sans
tenir compte de la chronologie de I’atelier.

Dans cette fiche, intitulée « Calcul réfléchi» (1) il s’agit de participer a I’étude du
theme «organiser et traiter, mentalement ou avec l’aide de I’écrit, des calculs
additifs, ..., en s’appuyant sur des résultats meémorisés et en utilisant de facon implicite
les propriétés des nombres et des opérations ».
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Quand les éléves abordent la fiche 38 de cet ouvrage, ou en sont-ils, en terme de
techniques, pour accomplir une tache du type : « organiser et traiter, mentalement ou
avec I’aide de I’écrit, des calculs additifs » ?

RAPPEL RAPIDE DU CONTENU DES FICHES PRECEDENTES

Dans les legons précédentes I’addition a été introduite et la somme de deux nombres a
été présentée comme étant le nombre d’objets de la collection obtenue par réunion de
deux collections ayant ces nombres comme cardinal. Jusqu’a la fiche 38, les techniques
pour trouver la somme de deux nombres sont les suivantes :

e dénombrer un a un, en récitant la comptine numérique, les objets de la collection
réunion, quand effectivement on a les collections de départ ou une représentation
de celles-ci ;

e utiliser la file numérique quand on a les deux nombres : on repere le premier et
on avance d’un nombre de cases égal au second, cases que I’on pointe une a une.

Ces deux technigues semblent introduites dés la premiere lecon sur le signe + et le
signe =, (fiche 11), mais les informations apportées par le fichier éleve et le livre du
maitre dans le domaine des techniques utilisées sont peu explicites. La seconde est
reprise explicitement dans la fiche 25, pour des nombres inférieurs a 10, et des sommes
de deux ou trois chiffres.

Parallelement a ces lecons, on trouve 5 legons intitulées « Décomposer les nombres »,
(entre la fiche 12 et la fiche 27). Les premiéres travaillent sur les décompositions
additives des nombres de 1 a 9, a partir de situations de répartition en deux tas, voire
trois, d’une collection dont on connait le nombre d’objets. A cette occasion I’attention
des enfants est attirée sur la commutativité de I’addition, on écrit dans un tableau les
décompositions, (aucun modele de tel tableau n’est donné), que I’on a effectuées des
nombres de 1 & 9. Les techniques utilisées pour trouver les nombres intervenant dans la
décomposition d’un autre nombre sont la aussi peu explicitées par les auteurs, toutefois
en plus et sans doute avec les techniques évoquees précédemment, on utilise, dés la
fiche 12, les boites a compter, (boites avec, a droite 10 cases pour mettre des jetons et a
gauche un espace pouvant recevoir jusqu’a 10 barres, cet espace est pour le moment
masqué par un couvercle), pour representer les collections totales et décomposer celles-
ci en sous-collections. Ensuite on travaille sur les décompositions de 10, la boite a
compter étant ici un outil privilégié ; de nombreuses activités conduisent a trouver des
compléments a 10, les décompositions additives de 10 sont écrites dans le tableau
évoqué précédemment. La décomposition des nombres de 11 a 19 est amorcée par des
décompositions utilisant 10, le travail s’appuyant semble-t-il sur les boites a compter,
(on utilise deux boites), puis sur la file numérique et les tableaux de décompositions
élaborés dans les lecons précédentes. A cette occasion I’attention est attirée sur
I’écriture en chiffres de nombres comme 17, 18 et 19, leur décomposition additive
utilisant 10 et leur écriture en lettres ou leur expression orale. Les activités proposées
conduisent a la fois a décomposer les nombres jusqu’a 19 et a trouver le résultat de
sommes de 2, 3 voire 4 chiffres, « en faisant prendre conscience de I’utilité du passage
par dix chaque fois que c’est possible », (les nombres choisis facilitent ce passage par
10 : les additions a effectuer sont du type : 9+ 1+ 3 + 5= ou on fait d’abord 9 + 1, les
décompositions proposées sont du type : décomposer 18 en trois nombres dont un est
8, ...). Entre la fiche 27, (« Décomposer les nombres (5) »), et la fiche 38 le travail
numérique porte sur les nombres de 1 a 50: échanges un contre 10, les dizaines
successives sur la file numérique, comprendre I’écriture chiffrée et le nom des nombres.
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ANALYSE DU TRAVAIL CORRESPONDANT A LA FICHE 38

Le travail correspondant a la fiche 38 débute par un jeu dont le support est une file
numeérique, (« Le cache-nombre », phase 1, premiére séance), au cours duquel les éléves
doivent, pour gagner, effectuer correctement le plus possible de calculs de la somme de
deux entiers inférieurs a 10, tdches du type sur lequel porte I’étude. Le choix de la
technique semble laissé aux €léves qui, dans cette phase, ont, a leur disposition deux
boites a compter et la file numérique sur laquelle ils posent des jetons. Précédemment la
bande numérique a été utilisée pour faire des calculs de somme, (fiche 25), mais, si les
boites a compter ont été utilisees, (des la fiche 12), pour faire des décompositions
additives de nombres, elles n’ont pas été explicitement utilisées pour faire des calculs de
sommes, les éleves ne sont pas nécessairement trés performants dans un tel jeu. La
synthese doit « mettre en évidence I’intérét d’avoir mémorise ces différents calculs pour
retrouver I’écriture canonique d’un nombre ». On peut donc comprendre que cette
activité vise a motiver comme technique pour faire rapidement la somme de deux
entiers inférieurs a 10, la mémorisation d’un maximum de décompositions.

Dans la phase 2, premiére séance, un seul calcul est a effectuer: 9 + 8 avec pour
consigne d’utiliser deux boites a compter, d’utiliser le passage par 10 et de traduire sur
I’ardoise les étapes du calcul. Les enfants ont des jetons a leur disposition, on peut
penser que, par exemple, ils comptent 9 jetons pour faire un premier tas, puis 8 pour
faire un second tas, ils remplissent une premiére boite avec les 9 jetons, il reste une
place, ils comblent cette place avec un jeton du tas de 8, puis logent les jetons restant
dans la deuxiéme boite, ils comptent alors dans cette deuxieme boite 7 jetons et en
déduisent que c¢a fait 10 + 7 donc 17. Ils doivent alors, sur leur ardoise, écrire les étapes
de ce calcul. On peut penser que ce qui est attendu sont des écritures du type: 9+8=9
+ 1+ 7 =10+ 7 = 17. L’exploitation collective ne donne aucun exemple d’écriture
valorisée, «toutes les procédures mises en place par les éeléves sont exposées »,
toutefois on releve que, au cours de ce moment, le maitre doit « faire apparaitre
notamment ce qui manque a 9 pour faire 10, et donc ce qu’on prend a 8 pour le donner
a 9». On aici un morceau de discours technologique sur la technique dont I’étude sera
poursuivie dans la seconde séance correspondant a cette fiche, mais cette technique
n’est pas déecrite, (elle pourrait étre décrite de la fagon suivante : quand on a la somme
de deux nombres inférieurs a 10 a calculer, on cherche ce qu’il faut ajouter au premier
pour avoir 10, (le complément a 10 du premier), on retire du second cette quantité et on
ajoute ce qui reste du second a 10). En fait, on fait deux sous taches successivement :
chercher un complément & 10, puis décomposer additivement un nombre en deux, un
des deux nombres étant imposé.

La seconde séance débute par I’activité du fichier intitulée « Je cherche ». En groupe les
éleves doivent relier Max ou Lola ou Maya et leurs boites a compter respectives,
(chague groupe se centre sur un personnage), a un arbre représentant le calcul fait par ce
personnage avec ses boites a compter, puis finir de remplir le graphe. Pour chaque
personnage des boites a compter sont représentées, I’une avec 9 I’autre avec 8 jetons,
des fléches indiquent des mouvements de jetons de I’une a I’autre, voire de ces deux
boites vers une troisieme. En dessous trois arbres sont débutés : la premiere ligne est
identique (9 + 8) ; dans les trois, la seconde ligne est partiellement remplie (quand il y a
décomposition de 8 ou/et de 9 un seul des deux chiffres est donné, les emplacements
sont prévus, ainsi que les signes +) ; dans les deux lignes suivantes, seuls les signes et
les emplacements sont prévus, toutes les branches des arbres sont donneées. La tache a
accomplir dans chaque groupe est de :
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e comprendre ce que le personnage dont il s’occupe a fait avec ses boites a
compter, (ceci devrait étre familier aux enfants) ;

e trouver dans les trois arbres celui qui correspond aux manipulations de jetons ;
e compléter la deuxiéme ligne du graphe ;

e remplir les deux derniéres lignes du graphe.

Cela suppose, pour les trois derniéres sous taches, que les éléves comprennent comment
fonctionnent les arbres. C’est, semble-t-il la premiére fois que les éléves rencontrent une
telle représentation des opérations et on imagine mal donner un tel exercice en laissant
les enfants chercher en groupe et en temps limité, sans montrer au préalable comment ¢a
fonctionne. Pour choisir le graphe correspondant au travail de leur personnage, on ne
voit pas comment les éléves peuvent faire sans cette comprehension et une certaine
familiarisation avec ce mode d’organisation.

La synthese portant sur cet exercice ne prévoit rien sur la représentation en graphe mais
la reprise des « difféerentes facons de décomposer un calcul en sous calculs plus
abordables », sans que d’autres détails sur la description de ces « fagons » ne soient
donnés. On peut donc penser que, pour les auteurs, c’est a I’occasion de cette activité
que se poursuit I’élaboration de la ou les techniques a étudier. Ce sont des extensions de
la technique étudiée dans la phase 2 de la séance précedente, (par exemple : quand on a
la somme de deux nombres dont un est supérieur a 10 a calculer, on décompose celui-ci
en 10 plus les unités, on cherche ce qu’il faut ajouter aux unités pour avoir 10, (le
complément a 10 des unités), on retire de I’autre nombre cette quantité et on ajoute ce
qui reste du second a 10 plus 10). Ici aussi on a dans tous les cas envisagés deux sous
taches a faire successivement : soit chercher le complément a 10 d’un des deux
nombres, puis décomposer additivement un nombre en deux, un des deux nombres étant
imposé, (ce qui a été fait dans la phase 2 de la premiére séance), soit faire la
décomposition additive des deux nombres en faisant apparaitre un méme nombre, puis
calculer le double et la somme des deux restes. On reviendra sur ces phases
« d’élaboration » des techniques.

Dans la phase 2 de cette deuxiéme séance, deux exercices sont proposés. Dans le
premier exercice, dans chaque item, I’un des deux nombres dont on doit calculer la
somme est un nombre deja utilise dans I’activité précédente, certes a une place
différente dans la somme a calculer, mais les éléves peuvent utiliser soit le complément
a 10 soit une décomposition déja utilisée précédemment. La place est prévue pour faire
un arbre ou dessiner des boites a compter, le recours a la mémoire voire aux tableaux de
décomposition n’est pas exclu puisque la méthode est laissée au choix de I’éléeve. Une
correction collective est prévue, mais on ne sait pas si I’enseignant doit insister sur
certains points. Pour le second, on ne sait pas si ¢’est un travail totalement individuel,
rien n’est dit de la méthode attendue, seule la place du résultat est laissée ; dans le choix
fait des nombres a additionner on retrouve 9 ou 8 sauf dans un des items.

Dans la fiche intitulée « Pause 7 » qui suit et cl6t le travail sur les fiches de 37 a 42, on
trouve un paragraphe « Je retiens » ou le calcul du résultat de 8 + 7, sous forme
d’arbres, avec trois décompositions différentes est effectué, il n’y a aucun commentaire
verbal.
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QUELQUES QUESTIONS A LA SUITE DE CETTE ANALYSE

Nous avions fait I’hypothese qu’il s’agissait de participer a I’étude du théme « organiser
et traiter, mentalement ou avec I’aide de I’écrit, des calculs additifs, ..., en s’appuyant
sur des résultats mémorisés et en utilisant de facon implicite les propriétés des nombres
et des opérations »

On travaille bien sur I’organisation et le traitement de calculs additifs, a effectuer
mentalement ou a I’aide de I’écrit, dans le champ numérique limité aux sommes de deux
nombres dont I’un est inférieur a 20 et I’autre a 10.

Les techniques dont I’apprentissage semble visé sont les suivantes :

e quand on a la somme de deux nombres inférieurs a 10 a calculer, on cherche ce
qu’il faut ajouter au premier pour avoir 10, (le complément a 10 du premier), on
retire du second cette quantité et on ajoute ce qui reste du second a 10 ;

e quand on a la somme d’un nombre compris entre 10 et 20 et d’un nombre
inférieur a 10 a calculer, on décompose le premier nombre en dizaines et unités,
on pratique avec le nombre des unités du premier nombre et le second nombre
comme précedemment, enfin on ajoute 10 au résultat obtenu ;

e quand on a la somme d’un nombre compris entre 10 et 20 et d’un nombre
inférieur a 10 a calculer, on décompose le plus grand nombre en dizaines et
unités, on décompose additivement le second en la somme de deux nombres I’un
étant ce nombre des unités, on calcule le double des unités, on ajoute 10 puis ce
qui reste dans le second ;

e quand on a la somme d’un nombre compris entre 10 et 20 et d’un nombre
inférieur a 10 a calculer, on cherche la quantité qu’il faut ajouter au premier pour
aller a 20, on décompose le second additivement en la somme de deux nombres
I’un étant cette quantité et on additionne 20 et ce qui reste dans le second.

Les éléments technologiques sur lesquels on s’appuie sont les boites a compter qui
rendent visible le réle de 10 (le complément a 10 apparait en cases vides dans une boite
quand on y a rangé le premier tas, et ce qu’il reste au second quand on a retiré ce
complément est ce qu’il reste de jetons dans le deuxiéeme tas quand on a rempli ces
cases vides), la connaissance de certains résultats additifs. On évoque a plusieurs
moments I’intérét d’avoir mémorise certains résultats, mais on ne sait pas préecisement a
ces moments quels sont les résultats dont il est question. Les résultats numériques sur
lesquels s’appuient les techniques étudiées sont : les compléments a 10 puis a 20, les
doubles des nombres de 1 a 9, les décompositions additives des nombres de 2 a 9 puis
les décompositions additives de 10 et les décompositions des nombres de 1 a 20 en
unités et dizaine. En dehors de la derniere décomposition, on ne voit pas dans cet
ouvrage d’injonction a retenir tel ou tel type de résultats, on peut penser que la
fréquentation et I’utilisation de ces résultats conduit progressivement a leur
memorisation. Les résultats mémorisés sont, & ce moment de I’étude, nécessairement
lacunaires et les éléves doivent avoir un technique fiable pour les retrouver. Les
tableaux de décomposition des nombres de 2 a 10, élaborés progressivement, ne sont
pas décrits précisément : permettent-ils, connaissant un nombre de trouver simplement
le deuxieme nombre de sa décomposition additive faisant intervenir un nombre donné ?
Les éleves se sont-ils entrainés a les utiliser ainsi ?
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Plus genéralement on a noté précédemment plusieurs lacunes en ce qui concerne la
description des techniques utilisées, attendues ou dont on vise I’apprentissage. Les
éléments technologiques sont aussi peu présents. Non seulement il n’existe pas de
moments d’institutionnalisation, mais dans ce que I’on peut repérer comme moment
d’élaboration des techniques la gestion didactique est telle qu’il y a grand risque que les
éleves ni ne participent a I’élaboration ni ne voient les techniques en cours
d’élaboration.

Revenons, par exemple, sur la phase ou les auteurs introduisent des arbres dans la
seconde séance correspondant a la fiche 38 : certes les arbres montrent, comme les
dessins des boites avec des fleches dans les bulles, la technique utilisée par Théo, Lola
et Max, la chronologie des gestes ou des calculs est traduite par la direction des fleches
ou la succession des différentes lignes mais ce que I’on veut que les enfants voient, c’est
pourquoi ces calculs sont faits dans cet ordre, en quoi ils rendent plus accessibles des
calculs de sommes difficiles en s’appuyant sur des résultats qu’ils connaissent ou
auxquels ils ont acces. On peut faire I’hypothese que le manque de familiarité avec les
arbres fera que, dans cette activité la plupart des enfants se laisseront guider par la
structure qui leur est proposée (voire imposée), et qui est partiellement informée, sans
possibilité d’attitude réflexive sur ce qui vient d’étre fait, (comme quand on découvre
un lieu étranger sous la conduite d’une personne d’autorité). Rien n’assure que, dans
I’exercice 1 de la partie « Je m’exerce », la technique étudiée soit travaillée ni méme
que cet exercice participe a son élaboration. Quand a I’exercice 2, on ne sait pas
comment il est prévu de le gérer. On peut se demander si la plupart des enfants ne vont
travailler sur ces deux fiches en ne voyant rien des techniques visées.

On a noté plus haut que les nouveautés introduites sont complexes et multiples : il y a
plusieurs sous taches a accomplir pour accomplir chaque tache et a chaque lecon on
introduit plusieurs techniques. C’est peut-étre ceci qui justifie I’introduction des
graphes : leur structure, donnée aux éleves prenne en charge l’organisation des
calculs.

QUELQUES PISTES DE DEVELOPPEMENT

Il serait possible de préparer le travail sur cette fiche par un certain nombre
d’activités :

e travail sur le complément a 10 : le travail sur les décompositions additives de 10
peut se prolonger par un travail de calcul sur des expressions du type 4 + 3 +5 +
6 + 2+ 7 + 3 pour lesquelles on apprendra a rapprocher 4 de 6, 3 de 7, 5 et 3 de
2 pour trouver le résultat. Ce type de calcul pourra donner I’occasion d’utiliser
des arbres a deux lignes, des plateaux ou simplement d’entourer et relier entre
eux les termes a rapprocher afin de montrer I’organisation du calcul fait.
L’attention des éléves peut étre attirée sur le fait que dans I’addition on a le droit
de déplacer les nombres et de les associer comme on veut afin de simplifier les
calculs. La réference aux réunions de plusieurs ensembles pourra permettre de
Iégitimer ceci ;

e travail sur les décompositions: ce travail peut lui aussi donner I’occasion
d’utiliser des arbres a une ligne ;

e dans la conduite des activités d’introduction (le jeux du « mistinombre » et le
« cache-nombre »), on pourra insister sur le fait que I’on va apprendre une
technique permettant de faire de nombreux calculs en mémorisant un nombre
limité de résultats de sommes de deux nombres.
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A propos du travail sur les fiches elles mémes :

e [’élaboration de la (ou les) technique(s) dont I’étude est visee peut étre faite
explicitement sans étre « cachée » par I’utilisation imposée de graphe. Il peut
étre beaucoup plus clair, (au sens de visible), de montrer sur un exemple le
fonctionnement de la technique en commentant ce que I’on fait, plutét que
d’amener les enfants a finir de remplir un graphe dont les éléments
fondamentaux sont déja donnés. Au fur et a mesure de I’avancement de la
technique sous les yeux des enfants, on peut motiver et décrire ce que I’on fait,
donner des éléments le rendant Iégitime. 1l s’agit alors d’ostension assumée ;

e méme si les graphes ont été travaillés precédemment, on pourra leur associer
I’écriture en ligne du calcul, mais on pourra aussi, pour mettre en évidence les
différentes étapes du calcul faire successivement plusieurs graphes a deux
lignes, voire utiliser des parenthéses. Les graphes utilisés comme ils le sont ici
ne vivent pas dans I’enseignement francais, alors que les parentheses seront
utilisées pour structurer les calculs numériques et littéraux dans le secondaire ;

e les boites a compter ne sont que des échafaudages permettant de construire et/ou
legitimer les connaissances visées, il faudra les abandonner, donc méme si
certains enfants en ont encore besoin il faudra les habituer a utiliser des calculs
en lignes en rapprochant des nombres, (ce n’est pas automatiquement
transposable) ;

e la (les) technique(s) étudiée(s) peu(ven)t étre clairement repérée(s) dans un
moment d’institutionnalisation ;

e les exercices d’entrainement peuvent étre plus nombreux et organisés de fagon a
permettre de donner des précisions sur la(les) technique(s) aux enfants qui en ont
besoin ;

e une évaluation peut étre prévue.

Il — TRAVAIL EN ATELIER SUR LE THEME DE LA SYMETRIE AXIALE
Documents de référence en ANNEXE 4.

Il — 1 Présentation de la situation

Dans le temps de I’atelier un extrait du second volet du CRPE des académies d’Orléans-
Tours et de Poitiers 2003 (annexe 1V) est donné a une partie des participants. Le théeme
est celui de la symétrie axiale et on ne s’intéresse, dans I’atelier, qu’aux questions
relatives au « document B » du sujet. Il s’agit pour les participants, de répondre aux
questions du sujet que I’on peut rapprocher de questions didactiques, en s’aidant pour
cela des outils d’analyse de I’organisation didactique précédemment donnés.

Il — 2 Eléments de I'analyse faite

On peut faire tout d’abord une remarque générale a propos du document B.
Contrairement au document A, et a I’exception de I’exercice 4 dans I’annexe 8, tous les
types de tdches demandés se rapportent a des figures dessinées sur papier quadrillé.
Avant toute chose, pour pouvoir se lancer dans I’analyse de I’organisation didactique, il
est au préalable nécessaire d’analyser I’organisation mathématique.
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Annexe 7 du sujet

Au cours de I’activité 1, les éleves s’engagent pas a pas dans I’accomplissement du type
de tache consistant a « dessiner la symétrique d’une figure par rapport a une droite ». La
technique pour son accomplissement est décrite au cours des quatre phases qui en
constituent son découpage. Elle s’appuie sur le calque de la figure et le retournement du
calque par son pliage le long de I’axe; ce qu’indique la fleche du cadre c. La
technologie justifiant cette technique est en grande partie implicite. Si on peut la trouver
en mathématiques dans le théoreme énoncant que, « dans I’espace orienté, une rotation
d’axe donné et d’angle + 180° est une symétrie orthogonale d’axe cette droite », cette
assertion ne peut s’appuyer au CE2 que sur la familiarité culturelle présupposée avec
des pratiques en relevant (demi-tour d’une porte autour de son axe, de la couverture
d’un livre autour de sa tranche, etc.). Ainsi, les pratiques de pliage, qui ont sans doute
été antérieurement enseignées, s’appuient-elles sur ce théoréme (méme s’il n’est
évidemment pas mentionné, ni a plus forte raison énoncé, a ce niveau !). Un deuxiéme
élément technologique releve de la vérification demandée dans le cadre d. En effectuant
le pliage de la feuille sur laquelle sont dessinées ces deux figures, on constate qu’elles
se superposent effectivement ; ceci constitue alors une preuve justifiant que la technique
mise en ceuvre est la bonne, c’est-a-dire un élément technologique, qui retrouve le fait
gu’une symétrie axiale est une isométrie.

L’exercice 1 engage dans le méme type de taches que I’activité précédente. Cependant,
on peut se demander si la technique associée qui est attendue est, ou non, la méme. En
effet, le texte de I’énoncé de I’exercice indique simplement «en te servant du
quadrillage, trace la figure symétrique... ». Or, plusieurs techniques recourant au
quadrillage permettent de réaliser ce type de taches. Existe évidemment la premiére,
indiquée dans I’activité, et qui nécessite aussi I’utilisation de papier calque. Mais I’on
peut aussi utiliser le quadrillage sans recourir au calque. Il suffit pour cela d’utiliser les
lignes horizontales perpendiculaires & I’axe et les carreaux comme unités de longueur,
afin de s’appuyer sur la définition de I’axe de symétrie comme médiatrice du segment
d’extrémités les points symétriques. C’est un élément technologique officiellement
donné en 6°, mais qui peut d’ores et déja constituer des connaissances pratiques et
empiriques d’éleves, méme si manque le vocabulaire pour I’évoquer ; d’ailleurs, ce
théoreme est énoncé en filigrane, a travers le codage de la figure relative a « I’axe de
symétrie » dans la partie du manuel intitulée « je retiens bien », et qui figure a la suite
du document B.

Annexe 8 du sujet

L’exercice 2 demande deux types de taches : Ty : « rechercher des lettres ayant un axe
de symétrie » et T, : « dessiner des lettres ayant un axe de symétrie ainsi que I’axe de
symétrie ». A la seule lecture du manuel, on ne peut guére dire davantage sur la
technique associée, si ce n’est que la perception visuelle a laquelle recourt le
programme (« Percevoir qu’une figure posséde un ou plusieurs axes de symétrie ») peut
désormais s’aider des lignes du quadrillage.

Dans I’exercice 3, c’est le type de taches déja rencontré dans I’activité 1 et I’exercice 2
que I’on retrouve a travers deux tdches du type. La technique permettant
I’accomplissement de ces taches est sans doute a rapprocher de celle utilisée dans
I’exercice 2 puisque, dans ce cas encore, il s’agit d’une figure dessinée sur quadrillage,
et on peut donc s’en aider.

Dans I’exercice 4, le type de tache consiste a determiner I’axe de symetrie d’une figure.
La technique pour cela est mentionnée en filigrane dans I’énoncé, sous une forme semi-
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algorithmisée. Il reste a I’éléve a I’exécuter en bon ordre : décalquer, percevoir I’axe de
symétrie, plier autour de lui et enfin vérifier que les deux parties de la figure se
superposent alors convenablement I’une sur I"autre.

Dans I’exercice 5, c’est encore la recherche du symétrique d’une figure et son dessin qui
constituent le type de taches demande. Pour cette tache, la technique est donc la méme
que celles rencontrées dans les exercices 1 et 3. Cependant, dans le cas de cet exercice,
I’accent est mis sur I’orientation de la figure ; sans doute parce qu’elle change dans une
symétrie axiale. Pour cela, un nouveau type de taches est demandé aux éleves : « coder
un chemin ». Le code qui illustre le chemin initial contient sa technique. Néanmoins, on
peut se demander si sa lecture et sa compréhension seront aisées pour des éléves de
CE2.

Enfin, I’encadré « je retiens bien » a pour fonction d’institutionnaliser certains objets de
savoir rencontrés au cours de ce chapitre. Il a donc une fonction didactique évidente
puisque c’est, comme son titre I’indique, ce qui doit étre retenu de I’ensemble du travail
mené. On peut noter a ce propos, que dans la figure de gauche, les distances d’un point
et de son symétrique & I’axe sont notées ; mais d’une maniére un peu curieuse (est-ce
pour rappeler le mouvement du pliage ?). Ce point relatif aux distances n’est apparu
explicitement dans aucun des exercices proposés, ni dans I’activité ; il faut donc en
déduire que le professeur aura veillé a ce qu’il soit énoncé oralement pendant ce travail
sous peine d’une rupture non assumée du contrat didactique. C’est donc un élément
technologique qui est ainsi montré : le fait que I’axe de symétrie est la médiatrice du
segment d’extrémités deux points symétriques. Dans la figure de droite, une partie de la
figure est passee en couleur ; sans doute pour montrer qu’elle est symétrique de I’autre.

On voit donc que divers signes (des ostensifs non mathématiques), dont la signification
reste a préciser, sont utilisés au long des travaux proposés dans ces pages de manuel.
C’est un risque d’erreurs, d’interprétations erronées, que I’on fait ainsi courir aux
éleves.

Cette analyse ayant été faite, on peut alors répondre plus facilement aux questions de ce
volet 2. Les compétences exigées en fin de cycle Il ont déja été indiquées. On les
rappelle ici :

« — Percevoir qu’une figure posséde un ou plusieurs axes de symétrie.

Vérifier, en utilisant différentes techniques (pliage, papier calque, miroir) qu’une droite
est axe de symétrie d’une figure.

Compléter une figure par symétrie axiale en utilisant des techniques telles que pliage,
papier calque, miroir.

Tracer, sur papier quadrillé, la figure symétrique d’une figure donnée par rapport a une
droite donnée.

Utiliser a bon escient le vocabulaire suivant : points alignés, droite, droites
perpendiculaires, droites paralléles, segment, milieu, angle, figure symétrique d’une
figure donnée par rapport a une droite, axe de symétrie. »

On demande ensuite quelles propriétés de la symétrie axiale sont utilisées dans chacun
des documents. Rappelons qu’en bonne logique, une propriété, tout comme une
définition ou un théoréme, est un élément technologique. Les analyses des organisations
mathématiques faites auparavant sont alors utiles pour répondre a la question.
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Il est evident qu’a travers I’usage du calque, demandé tant dans le document A que dans
le B, c’est la propriété pour une symeétrie axiale d’étre une isométrie qui est utilisée. Les
éleves rencontrent donc, en acte, cette propriété. Le pliage, utilisé lui aussi dans chacun
des deux documents, équivaut a une rotation de +180° autour d’un axe ; celui qui sert de
pli. C’est donc une deuxiéme propriété, ou élément technologique, rencontrée dans ces
deux documents mais quant a elle de maniére tout a fait implicite. Enfin, on rencontre
I’élément technologique : « I’axe de symétrie est la médiatrice du segment d’extrémités
deux points symétriques. » On peut noter qu’il est davantage présent dans le document
B que dans le A, et qu’il est plus ou moins explicité a travers la mention de I’égalité des
distances dans le cadre « je retiens bien ». Par contre, la mention de I’orthogonalité n’est
pas explicitement faite. Elle est cependant présente, de maniére implicite, dans
I’utilisation du quadrillage qui suit, évidemment, des directions orthogonales.

Question 2.a.
Etapes de la démarche

L’ analyse de I’organisation mathématique, qui a éte faite précédemment, est d’un grand
secours pour répondre a cette question et I’on en reprend ci-dessous les grandes lignes ;
il s’agit en fait de décrire les parties de ces organisations mathématiques relevant des
savoir-faire, c’est-a-dire des couples (type de taches ; technique), et d’identifier les
problémes qui peuvent apparaitre lors de la mise en ceuvre de ces savoir-faire.

Au cours de I’activité 1, les éleves s’engagent pas a pas dans I’accomplissement du type
de tache consistant a « dessiner la symétrique d’une figure par rapport a une droite ».
Pour cela, il leur est déja nécessaire de reproduire a I’identique la figure dessinée : un
quadrilatéere non convexe et une droite, en respectant la position des sommets du
quadrilatére, et de la droite, sur le quadrillage. La technique pour la suite du travail est
plus explicite, et son accomplissement est décrit au cours des quatre phases qui en
constituent son découpage. Elle s’appuie sur le calque de la figure et le retournement du
calque par son pliage le long de I’axe ; ce qu’indique la fleche du cadre c. Enfin, les
éleves ont a vérifier en pliant la feuille que les deux figures se superposent
effectivement.

Difficultés prévisibles : est-il si facile de reproduire cette figure sur quadrillage en
veillant au respect de la disposition des sommets et de la droite ? Si I’adhésif n’est pas
exactement collé le long de I’axe, la symétrie ne s’effectuera pas par rapport a cet axe :
est-ce si facile de coller exactement I’adhésif le long de I’axe dessiné pour un éléve de
CE2?

Question 2.c.

Une fois de plus, dans cet énoncé de CRPE, la formulation de la question releve d’une
grande maladresse et demande une interprétation. Que sont des « étapes » ? De quelle
découverte s’agit-il dans la mesure ou I’on a vu que I’enseignement s’appuie sur des
connaissances culturelles et sociales antérieures ? Qu’est-ce qu’une « notion » ? Pourra-
t-on dire qu’on I’a découverte quand on en aura vu quelques-unes des bribes
d’organisations mathématiques dont elle émerge ? Il ne s’agit pas, a travers ces
questions, de « couper les cheveux en quatre », mais de souligner que I’indigence de la
culture didactique des rédacteurs de tels sujets ne facilite pas la tache des candidats qui,
s’ils disposent d’un vocabulaire rigoureux car ils ont éprouvé les probléemes que
I’impreécision engendre, en sont réduits a interpréter entre les lignes ce que le rédacteur
du sujet a voulu dire !
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Reprenons. En fait, ce que les rédacteurs de la question demandent n’est ni plus ni
moins que la description succincte des divers « temps » par lesquels devrait passer un
cours sur la symétrie axiale en CE2. Il est traditionnellement admis que deux grandes
phases doivent étre réalisées : une activité (de découverte, comme la désigne « Le
nouvel objectif calcul »), mais qui serait sans doute de plus grand rendement a
I’apprentissage si elle engageait réellement les éleves dans I’étude et la recherche, et des
exercices et problemes. Toute la question est: «pourquoi cela?» et «est-ce si
simple ? ». Des éléments de réponse ont été donnés dans la partie « | — 2.1 Notion
d’organisation didactique » qui précede, et nous n’y revenons pas.

Si I’on retourne a la question du sujet du CRPE, et en guise de réponse, il est sans doute
nécessaire de :

e menager une premiére periode d’activité d’étude et de recherche par les éleves,
qui consiste a rencontrer une tache problématique du type de ce que I’on
souhaite enseigner (réalisation de figures symétriques, détermination d’axes de
symeétrie, etc.) ;

e laisser du temps pour I’exploration de ce type de taches et la proposition de
techniques par les éléves, sous la direction du professeur, afin de trouver un
moyen de résoudre la tache problématique (plier, décalquer, découper,
superposer, etc.) ;

e les techniques ayant émergé, de s’engager dans une phase ou I’on va tenter de
comprendre pourquoi elles permettent de résoudre la tdche (discussion et
détermination d’un accord satisfaisant sur la compréhension du pourquoi de ce
que I’on fait, sous le contrdle du professeur évidemment) ;

e ce premier temps étant écoulé, de faire le point sur ce que I’on a trouve, de
laisser de cOté ce qui parait aprés-coup secondaire ou faux, bref,
d’institutionnaliser I’essentiel du travail mené et que I’on aura a retenir
(répondre a la question : « qu’est-ce qui est important dans ce que I’on vient de
trouver ? ») ;

e de poursuivre le travail de I’organisation mathématique, ce qui passe par un
certain entrainement a travers des exercices. A cette occasion, on devra répondre
a des questions telles que: «la technique est-elle fiable et quelle est sa
portée ? », « ai-je exploré toutes les taches du type, ou bien certaines restent-
elles encore a la marge, non travaillées ? », « ai-je acquis une bonne maitrise de
la technique ou dois-je encore la travailler ? »

On peut relever que ces moments se conjuguent pour chacun d’eux a des moments
d’évaluation. C’est aussi en cela qu’ils ne correspondent pas a un cloisonnement
étanche, I’un par rapport a I’autre, induit par une certaine chronologie, mais qu’il faut
les traiter dans leur réalité fonctionnelle. C’est-a-dire se poser des questions telles que :
«a quoi servent-ils?» et «que risque-t-il de se produire en termes d’étude et
d’apprentissage, si un moment n’est pas réalisé, ou encore seulement de maniére
incompléte ? »

Question 3.a.

On a déja répondu partiellement a cette question lors de I’analyse de I’organisation
mathématique.
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Dans I’exercice 4, le type de tache consiste a determiner I’axe de symetrie d’une figure.
La technique pour cela est mentionnée en filigrane dans I’énoncé. 1l reste a I’éleve a
I’exécuter en bon ordre : décalquer, percevoir I’axe de symétrie, plier autour de lui et
enfin verifier que les deux parties de la figure se superposent alors convenablement
I’une sur I’autre. On peut noter que deux difficultés risquent d’apparaitre, que I’on peut
facilement identifier relativement aux savoir-faire (c’est-a-dire aux couples (type de
taches, technique)) enseignés jusqu’en ce point aux €leves qui auraient suivi le
document B :

e dans tous les exercices et activités, les axes de symétrie étaient paralléles aux
bords de la feuille, c’est-a-dire suivaient les directions privilégiées de
I’horizontale et la verticale ; or dans cet exercice I’axe de symétrie ne I’est pas,
ce qui induit une adaptation de la technique préalablement enseignée et qui reste
a la charge de I’éleve ;

e par ailleurs, tous les autres exercices et activités étaient réalisés sur papier
quadrillé et celui-ci ne I’est pas ; dans ce cas encore, la technique recourant au
quadrillage (suivi des perpendiculaires a I’axe, comptage des carreaux) devient
caduque et c’est a I’éleve de mettre en ceuvre une technique (décalque, pliage)
dont les grandes lignes sont explicites dans la question, mais qu’il n’a jamais
auparavant accomplie.

Question 3.b.

Une fois de plus, une question tres discutable dans ce sujet ! Tout dépend de ce que I’on
a choisi d’enseigner et de comment on a choisi de I’enseigner, puisque les exercices
permettent de réaliser le plus souvent un moment de travail de la technique, et de
I’organisation mathématique, que I’on étudie. Donc d’une organisation de savoir qui se
rapporte a un type de taches donné. Pour répondre a cette question, il faudrait savoir
comment est organisée la premiere rencontre des éleves avec le savoir en jeu, mais
surtout, avoir défini au préalable quel est le savoir, ou plutét les savoir-faire en jeu ! Or,
manifestement ces deux documents se rapportent a des organisations mathématiques
différentes.

En effet, dans le document A, auquel le lecteur voudra bien se reporter dans le texte
complet du sujet absent de ces actes, les types de taches autour desquels s’organise le
savoir sont essentiellement les suivants : « déterminer si une figure présente, ou non, un
ou des axes de symétrie » et « réealiser par pliage une figure admettant des axes de
symétrie, le choix de la figure étant libre » (c’est I’exercice 1). Tandis que dans le
document B présent dans ces actes, ce sont essentiellement les types de taches
« dessiner la symétrique d’une figure donnée par rapport a une droite » et « rechercher
des axes de symétrie de figures données » grace au quadrillage, qui prédominent. Les
types de taches different donc tres sensiblement. Comme indiqué auparavant, de plus les
techniques pour ces types de taches difféerent fortement, car elles varient selon que le
papier est uni ou quadrillé. Les savoir-faire sont donc différents, et demander de choisir
trois exercices parmi les neuf proposés n’a pas grand sens si I’on ne s’est pas posé les
guestions précédentes au préalable.
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de @ éléves de CE2, en réponse au probléme suivant
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Un fabricant vend des craies par étuis de 10 et par boiles de
100, le magasinier doit préparer les boites ef les éiuis pour
les livraisons. '
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1. Quelle compélence, en terme de connaissance des nom-
bres, est mise en jeu 7
2. Clossez ces productions en fonction de la procédure utili-

sée, tout en faisant trés bridvement les remargues importantes
sur chaque production,

3. Six enfants ont frowvé lo bonne réponse. Rangez leurs

productions de la plus rudimentaire vers la plus experle, en

monfrant brigvement I'évolution de chague procédé par”
rapport au précédent.
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L, 'F’-_I' :_ Er avant la musique § §
1 b8 1. Pour diriger les répétitions de chant, animateur de !a chorale décide de répartir 1
E; b4z les 47 enfants en groupes de 11 chanteurs, Les enfants restants recevront o
; £ un tambourin pour marquer le rythme. %
i &~ Cyril, Dorothée et Eric ont cherché comblen de groupes on peut former. . s
i
% Darothée Eric A 3
& 47-11=36 1gr.| [1x11=1 S .
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le quotient est 4, le reste est 3.

2. Deux nouveaux enfants s'inscrivent a la chorale. §
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: ail 3. Le jour sulvant, les 49 enfants de la chorale répétent un autre chant.
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!h} : E.| E points permettent d'obtenir une tasse, d'une dgalité ;
el ] A f ne ol permealis da .% Combien de tasses obtient-on avec 50 points 7 Ne(Txe)+ o
1 int le | ) .
fris i |
3 Un jeu de 52 cartes comprend le méme nombre
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& By : o Ecris cette répartition sous la forme dune &galité :
; 52=(4x%..)+ J
L-wmmvm oL e el I e Sl R T




Atelier A5
Annexe Il - document 2

; E'}ll{'l‘ﬂﬁll“d/h Elahmdjé—' |
MPGN' €O v pfﬂﬂdu- E"; m"‘iﬂl—tnmtqg;uuﬁ i

L d_ a E (1} C n de | o Lerwre la {aim CRIGUE . w ot i e, we e ERGdine (o reste i
a division 2 il | e | SRS——
At I E [ 0 Liserve, reprodus ef complete e Chanue ligre du Tableau © Hrsgaus I
il | tabloau FOrTET vel A !
u arrespond & une diviuan i
ol Ex
* # o | k ' « B [ o d'entre elies contionnent des, erreurs
= = | . i i % Trouve-les
w | gwidend [ i e e STt v, . :
- | deurdpnde eI L guokeeni I

&  Un multiple de 10 est-il un multiple de 5 7 Bt g famBieh e
chitees

T b e B] |

ar._ | .| - & £ 5| of R0 L. e 0 i ¥ '
= ! | -

s — [Tl
60 | 7 | ) o

il s T ot i g I e e T R, i Bl " ) g L e T L o e A

En avant la musique !
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1. L'animateur de la chorale répartit les 47 enfants en groupes de 11 chanteurs

2

Avec un billet de 100 € Romane achéte

Les erfants restants jouent du tambouwrnn

e plus grand nombre possible de
CDa18 ¢

Cotte siluation peut 'ecr

Cynil, Dorothée et Eric ont cherche le nombre de groupes
e a0y la
forme d'une egalite 7

Dorothée Eric
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Piste de recherche
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La division (1)

(livre éleve pages GO - &1)

OBJECTIFS :
= Reconnaitre une situation de division.
» Calculer empiriquement le quotient et le 1

WPEEBU!ROG RAMAM
L III e : \. . :
Eliéya Maiteise, ] : E
I divis; i
o on
entiers (;yp, quatient :“:::\'r‘

devey
OP€ratoires . |
de .

OBSERVATIONS PRELIMINAIRES e)|.. |

Au CE, les éléves ont abordé les situations de distribution, de
partage qu'ils ont le plus souvent résolues de maniére empinque. Cette

n.-chr::q ues
dienne ge

premiere legon a pour objectit inual de leur permettre d'identifier ces situations, de rechercher
différentes techniques de résolution et de maitriser une formulation mathématique adaptée. Les enfants
ne parviendront pas a reconnaitre toutes les situations de division, méme en fin de CM1

Cet extrait des -Commentaires des programmes de mathématiques- articulation école-collége - nous invite
a la patience et i la persévérance: ’

=La division pose un probleme particulier. Sa maitrise, tant du point de vue de algorithme que du point
de vue du “sens” est loin d'éire assurde en fin d'école primaive. [ | L'étude de cette opération est en effet
frogrammeée sur plusiewrs années, a l'école primaire et au collége [ [ Le traveil sur le sens des sitiations
dites “de division” resic un objectif tmporiant & Uécole primaire, celles-ci sont résolies par des procédures
diwerses selom la représentation gue s'en fait l'éléve (additions ou soustractions réitérées, essais de produils,
stiite de mudtiples, division)

Lapprentissage systématique de Talgorithme de la division sera abordé au cours des leqons suivantes,
quand cette technigue sera ressentie comme utile ¢t -économique -

PREMIERE JOURNEE

”
-
4
.|
q
|
4
j

CALCUL RAPIDE - \
Sommes de nombres de deux chiffres |
Le maftre dit « 28 + 35 », L'éléve écrit 83 sur son ardoise. i

43 +15:26 +16,;234 + 2318 + 44,55 +17: 68 + 12

77 +16: 26 + 64

TRAVAIL COLLECTIF

B ACTIVITE : PISTE DE RECHERCHE « EN AVANT LA MUSIQUE ! »

a) L'enseignant a écrit au tableau la situation-probléme de la piste de recherche ou une situation équivalente
qui peut se poser dans la vie de la classe. Exemples

«Les 58 éleves des COF et OM organis
powrront-ils former?.

-0n range 02 fiches dans des pochettes de 8. Combien de pochettes faudra-t-il#-
Lenseignant demande aux enfants, regroupé

ent un tournoi de football par équipes de 11 Combien d'équipes

var 3 ou 4, de lire la situation écrite au tableau, d'en chercher
la solution et de noter les éapes de cette recherche. 8i un groupe semble en panne aprés quelques minutes,
lenseignant u pruprm"clu dessiner la situation

Un rapponteur de chaque groupe vient présenter la réponse et la démarche de son groupe. Les différentes
solutions sont comparées, critiquées. Plusieurs procédures seront sans doute présentées : additions ou

Atelier A5 - Annexe Il - document 3

La division (1)

soustractions successives, essiais de produits, dessins, Sioun groupe a utilisé la division, elle sera acceprée
comme les autres. L'écriture de la réponse devra &re examinée collectivement,

La formulation 47 = (11 x 4) + 3 peat éwe utilisée dans tous les cas. L'enseignant précise le vocabulaire
diviseur, quotient, reste.

b) L'enseignant propose ensuite une deuxiéme situation. Par exemple

«Combien y a-t-il de semeaines dans 85 jovrs ?«

I propose a chaque groupe d'utiliser une démarche différente de celle quil avait choisie au cours de la
premuére recherche et de formuler sa réponse sous la forme: D = (d x g) + r

Parmi les réponses proposées pir les enfants, certaines ne correspondront pas 3 la regle: r < d
Lenseignant utilisera ces réponses pour leur faire découvnr en quot elles ne correspondent pas 3 une situation
de division 11 les aménera i découvrir et i énoncer la regle
Le reste est toujours plus petit que le diviseur.
litg: 85 = (7 x 11) + & est exacte mais correspond pas 3 une situation de division, car il reste 8 jours; on

peut donc avoir encore une semaine

La honne réponse est: 85 = (7 x 12) + 1

Paur vérifier si cente régle est bien comprise, lenseignant propose quelques égalités; les enfants relévent celles
qui correspondent a

sitnations de division et cornigent les autres. 11 convient alors de bien préciser, dans
I'égalire, ou est place le diviseur. L'égalité citée ci-dessus: 85 = (7 x 11) + 8, correspondrait bien 3 une situation
de division si 'on cherchar combien d'équipes de 11 on peat former avec 8% joucurs

T2=010x0)+ 125 72=(10x 712

85 =(Tx12)+ 1
Sh=(BxG)+do50=8x7 (s

405 = (50 % H) + 63

TRAVAIL INDIVIDUEL

Application 1
Avec 48 points on obtient § tasses et il reste 2 points: 50 = (G x 8) + 2
En cas d'e

Application 2
Dans 1

eur, faire dessiner les 50 points et entourer chague groupe de 6

Txd4)+3

n mois e 31 jours, il semanmnes et

reste 3 jours: 31 =

ion d'un calendrier permet une excellente vérification. Aux éléves en difficulte, on demande de fare

la méme recherche pour un maos de 30 jours, voire de 28 jours,
Application 3

Dans un jew de 52 cartes, il y a 13 cartes de chaque sorte: 32 = (13 x 4)
Dans ce cas précis, le reste est (0, Lécrmure: 52 = (13 x 4) + 0 est acceptée

CALCUL RAPIDE

Sommes de nombres de deux chiffres
Le maitre dit « 54 + 25 ». L'éléve écrit 79 sur son ardoise.

B2 + 25,58 + 23;38 + 24,57 + 27,67 + 15,34 + 37: 29 + 43, 37 + 26;
18 + 45,




TRAVAIL COLLECTIF

W ACTIVITE: EXERCICE 4

a) Par groupes de deux, les enfants reproduisent puis complétent le tableau. Les deux derniéres lignes
poseront un probleéme, car elles proposent une situation apparemment nouvelle.

Au moment de la mise en commun, l'enseignant fait observer que cette situation a €é1¢ souvent rencontrée au
cours de problémes multiplicatifs,

L'égalité (15 = 8) + 6 = ... peut correspondre 4 la situation :

<Un commergant a & cartons de 15 bouteilles et 6 houteilles, Combien de bouteilles a-1-1{ 7+

L'égalité 126 = (15 x ...} +... correspond aussi 2 la situation de division:

~Avec 126 bouteilles, combien pouvons-nous remplir de cartons de 15 bouteilles 7«

Ces deux égalités correspondent 3 une méme situation, mais les nombres connus au départ ne sont pas les
mémes

b) L'enseignant demande ensuite 3 chagque groupe d'imaginer une situation correspondant i chacune des
lignes du tableauw.

c) 1l propose quelques situations bien connues des enfants en leur demandant d'indiquer lesquelles
correspondent a des situations de division :

<Hier, é la cantine, il y avail 7 tables de 8 enfanis ef une table de 5.«

«Dans école, il y a 224 enfants dans 8 classes...» (Le partage n'est pas équitable. Ce n'est donc pas une
situation de d

TRAVAIL INDIVIDUEL

Exercice 5: I'enseignant peut préciser aux enfants que les erreurs a rechercher ne sont pas des erreurs de calcul.
Au moment de la mise en commun, il demande a quelques enfants de justifier leurs réponses et d'indiquer
quelle serait 'égalité correspondant 3 une situation de division.

L'exercice 1 de la banque d'exercices page 74 du livre permet un travail semblable.

Exercice 6: cet exercice permet de vérifier si les enfants font bien le rapprochement entre chaque terme de
I'égalité et la situation proposée. Toute erreur i cet exercice demande une remédiation individualisée,
Probléme 7: toutes les démarches permettant de parvenir 2 la bonne réponse sont acceptées et discutées. Le
travail sur les multiples peut étre une aide efficace, tout comme la droite graduée.

Probléme 8: pas de difficultés numériques dans ce probleme qui permet surtout de vérifier si l'enfant sait
bien repérer les situations de division. Dans la question b), c'est le quotient de la premiére division qui devient
le diviseur.

Probléme 9: sous forme de jeu, ce probléme donne toute son importance au reste, considéré ici comme aussi
important que le quotient.

A partir de cette situation, on peut faire observer I'évolution du quotient et du reste quand on augmente le
diviseur. Un tableau rend ces observations plus évidentes.

A e

TR

Nombre de pigces du trésor (dividende) | 82 83 84 a5 86 87 8BS 89 90 a1 92
Nombre de marins (diviseurs) 30 | 30 30 | 30 a0 | 30 30 | 30 30 | 30 30
Part de chaque marin (quotient) 2 2 3 2 2 2 2 2 3 3 3
Part du chef (reste) 22 23 24 25 26 27 28 29 0 1 2
i
i
HERCHEUR

Adrien est mon frére ou mon cousin germain; il est le fils de ma mére ou de ma tante,

yg CONPUC
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CALCIA MEHTAL : » Lo boite a compter |1 8 100, ovee deus boitgi » Donnen le complement g 10

o5, Je cherche
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+ + +
N oot ko :
» Relie chague enfant au calcul quiil a fait.  » Termine les calculs. :
: Je m’exerce
: 1. Calcule avec la méthode que tu préféres. 2, Calcule.
R R T :
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| | | ; i | | I i i |
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59 - cinquante-neuf
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_ Calcul
féﬂéchi (1)
CALCIA MERTAL [voir petit dichonnare des jeux,
fichier de I'eleve p 144)

* La boite a compter (13 100, aver deux baites
* Dignner le complement 3 10

i Qlbjectif o

Préporat e calcul iallach an ulsoet e passoge par & nomine

b 'j

Remarques didactiques

# [ans ke codve de cobe licke, Fanfant doil sinveshr las decomeer
sibons oddiinees g nombie 10 Cafe occouhmancs ou isrseiisse
menl de s comnossances wo permedie O ebeoe dinkenodier cas
emlialy

® |o stualon du « [e cheche » voe a melia en phice b methode
de |'otbee & colcid, qu! :\i:lll\',ppjlufir‘: e seus sommes cakodables
Celle mplements & 10 de fagon &
ha I coicul ellech: Lo mampulchon de l bole o compler
permat de comprendie ce g sein hodul ansule por I'obee o

L !«:F: matre 0 ﬁ-.'rj:n:w: L1

ok
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Académies d'Onéans-Tours et Polfiers - mal 2003
{comigé page 263)

SECOND VOLET (8 POINTS)

Se reférer :

+ au document A, annexes 5 et 6, extrait du manuel "Le nouvel objectif calcul” CE2
de chez Hatier,

+ au document B, annexes 7 et B, extrait manuel "Collection Diagonale - Math en
flache™ CEZ2 de chez MNathan.

1) On s'intéresse & l'ensemble des deux documents :
a) Quelle est la notion mathématique étudiée 7
h) Concemant cette notion, quelles sont les compétences exigées & la fin du
cycle des approfondissements 7
c) Quelles propriétés de la symétrie axiale sont utllisées implicitement dans les
documents A etB 7

2) On s'intéresse & la partie "Découverte” du document A et & l'annexe 7 du
document B :

a) Document A : "Découverta™
Engoncer les différentes étapes de la démarche proposée.

Quelles difficultés pauvent rencontrer les éléves travaillant sur cette activité 7

b) Document B : annexe 7 N
Enancer les différentes étapes de la démarche proposée dans l'activité,

Déterminer la cohérence globale de l'annexe 7 (Activité + Exercice 1) eu egard aux
propriétés énoncées au 1 ).

c) A partir de ces deux extraits, énoncer les grandes étapes gue vous proposeriez
aux éléves pour découvrir cette notion.

3) On s'intéresse & la phase "Exercices” de chacun des documents :
a) Citer une difficulté spécifique de 'exercice 4 du document B,
b) Parmi les 4 exercices du document A et les 5 exercices du document B,

choisissez-en trois.
Indiguer les raisons de votre choix.
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Atelier AS Académies d'Orléans-Tours ef Poitiers - mai 2003
Annexe IV - document 2 (comgé page 263)

Annexe 5 (document A)

Pliages et symétrie

Corsine por phage dos Sguics ayen UR da plusess ares do symdlie

> Découverte

Audretels, dans larcierne Shng, on solbo, A
& Focoasion du Heavel An chinnls, des soles ol -E;S?E:{ 8 ”\_—:;ﬁl_Q
e - crrias de woRl » 0écoupdes dans du papier b, a4 /\:i' %\_ ? f_\——,_ '
al on an SacorEd les mus &l les porles i L@ % / L [
des miasons l:-',::l ™ .{:%2::} bl L@ |
Pown réahisar ces ooxbes, on utlsail sauvent ey ‘:“;ﬁ_\:ﬁ' |@ _f:l I‘I 7
i plioge el le découpage. \Tié:‘) )
s Tours’ ]
- w-’EH‘;{;ﬂ" s
1. Prrmi les molits représentés. quels sont ceu el rE"? '.EUJ
qua ont até réalsés par plicge el découpoge ¥ e =y 3 g e £
ssam PN
Jesh it L4 ‘5
2. Prends un carra de paper de 2« 2 cm : =

Mig-be en hut comimwe cidessous :
el b ploge « psace -

Reparta ur cnolil, ddoaupe e déglia,
Lea lgmes e plinga sonk des axes de syméing
Maguees.

3. Urilise manntenond be plioge iosoce
pour eéalser I cate F

Décaupe. déplie. compee aved le modale
51 chegche les découpages oubligs

AIDE-MEMOIRE M™ 2 - PAGE 183

’ Exercices et problemes

n En plon! ung leuille e papee une SoUe BOE, Hoce puls dECOUpEe Une Jorme gl une (o deplite
& donrand un camd. Avec une aulre [owlle. procéde da Ja méme mardre POUT citenir un nangle
Aorec une Ak leule, fs de mamea pour sitenlr ur eclargle
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Académies d'Orféans-Tours ef Poitiars - mai 2003
{corrigé page 263)

Annexe 6 (suite du document A)

E Dicolque les liwrss ograndies page [90. Trace sur le coique Taxe ou les axes de SyméiTie
de cas gures, sils existen. Puis vérlle por pliage

Iy /> '
w—f\) %\\% N

= [T fs>
&) )5 >
‘{f_;"J_m_tﬂ\,-' E /

|

Le pélican de Jonathan Flig en sit un disque de papisr.
+ L péticen de Jonathan. Utibse-le pour obfenit un découpage qui resemble
A metin, posd un ceul ol bleams aceluc.

E2 il en sorl un pélican
lui ressembloni étonnamment. .. « ;
I Desnos) i . \

o/ iosarve b plioge & le dicoupage réalisés
por Bertrmd

o
L
A ton tous, sssale o phtenle un découparge / ||
denbique en décalquant le modéle page 191 l""\\

by Lourenl & Iail un pliage en aséordson
1 a obdenu une roambelle de péloans.

A fon tour, essate de réaliser une rhambelie A

de pélicons. \\/\_
b?; “EV;':WM 7 |
(A RSAR S 7
P s £ > § = ¢
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Annexe 7 (document B)

Utiliser

la symétrie

Avec les:
Réciter des produtts de la table de

i
= Matériel ; feuille quadrillée, papier-calque,
‘ crayon a papier, régle,

adhésif,

B Trace une droite en rouge pour partager
en deux parties une feuille quadrillée.

Sur la partie gauche, reproduis ce polygone :

H
1
H
i
i
3
:
4
b
g
!

Avec de I'adhésif, fixe un morceau de
calque sur la partie gauche de ta feuille.
Calque le polygone. H

T eyt -t

% A Retourne le calque en le pliant
i le long de la droite rouge.
: Repasse sur les tracés du polygone.

Retire le calque et observe les deux
polygones. Ils sont symétriques
par rapport a la droite rouge.

Tu peux le vérifier en pliant la feuille
le long de la droite rouge.

par rapport  la droite rouge.

AT g
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Académies d'Orléans-Tours et Poitiers - mai 2003
(corrigé page 263)

Académies d’'Oriéans-Tours et Poitiers - mai 2003
(corrigé page 263)

Annexe 8 (suite du document B)

» Recherche les lettres de ce prénom qui ont un axe de symétrie.

« Reproduis chacune de ces lettres sur un quadrillage.
Trace en rouge les axes de symétrie.

@- Trace les deux figures symétriques ‘g Reproduis cette figure sur un calque.
par rapport & la droite bleue. Cherche l'axe de symétrie
o Lo b ! i et vérifie en pliant.

g Reproduis le chemin rouge. Trace et code le chemin symétrique qui vade m a n.
c2he2>0dyl

[l-e2fel>elfel>

Je retiens bien
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Atelier A6 PAGES 1—10

MATERIEL ET MANIPULATION COMME AIDE A LA
RESOLUTION DE PROBLEMES
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lucia.grugnetti@unipr.it

Francois JAQUET

Ancien chercheur a I'lnstitut romand de recherche et documentation pédagogique (IRDP)
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Résumé

Ce texte est le compte rendu d’un atelier, au cours duquel les participants, adultes, ont résolu
eux-mémes une dizaine de problémes par manipulations, sans papier ni crayon, en se demandant
dans quelle mesure le matériel proposé facilite ou modifie la tache de résolution pour les éléves.
Les commentaires et remarques des participants, jointes aux nombreuses observations
d’enseignants et de formateurs qui ont déja expérimenté ce mode de résolution avec des enfants,
font I’objet d’une synthése pour quelques-uns de ces problémes, et de propositions de gestion en
classe pour I’un d’entre eux : « L’escalier des différences ». D’autres commentaires figurent
pour trois autres activités.

Le travail de rédaction de notes méthodologiques pour chacun de ces problémes est en cours,
ainsi que la mise au point de nouveaux sujets. Toutes les suggestions de participants ou lecteurs
seront les bienvenues (a I’adresse ci-dessus des animateurs) pour I’élaboration d’un ensemble
d’activités comprenant les énoncés, le matériel et les commentaires didactiques correspondants.

| - INTRODUCTION

La manipulation ou le recours a des matériels peuvent-ils faciliter la tAche de résolution
d’un probleme et, par conséquent, la construction des savoirs mathématiques qui y sont
liés ?

La réponse a cette question est le plus souvent affirmative lorsqu’on évoque les éléves
pour lesquels le geste est nécessaire avant le passage a I’écriture, ceux qui ont besoin
d’objets concrets pour se représenter les objets mathématiques, ceux qui doivent « agir
pour abstraire »...

Il n"est cependant pas inutile d’examiner plus en détails les effets produits par I’apport
de matériels de manipulations a un énoncé de probleme sous forme de texte et
d’éventuelles illustrations.

Les problémes proposés, destinés a des classes de CE2, CM, 6°, 5° et 4°, ont été trés
largement expérimentés (par des centaines ou des milliers de groupes d’éléves, dans
plusieurs pays) et analysés dans le cadre du « Rallye Mathématique Transalpin ». Ils ont
été ensuite transformés en « manipulations », pratiquées a leur tour par de nombreux
enfants et adultes lors d’expositions, salons et autres manifestations publiques (ex.
Grugnetti, Jaquet, 2005).
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2 L. GRUGNETTI— F. JACQUET

Voici, pour introduire le theme de I’atelier, un ensemble de questions qu’un enseignant
pourrait se poser a propos de I’une de ces activités :

J’enseigne dans une classe d’éléeves de 7 - 8 ans (CEL), j’ai trouve un probleme,
« L’escalier des différences », qui me parait & priori intéressant pour mon cours de
mathématiques car, j’y VoIs :

- une consolidation des opérations dans le champ conceptuel de I’addition ;

- la conduite d’une recherche individuelle ou par groupes de deux éleves,

autovalidante ;
- un défi, susceptible de motiver mes éléves ;
- une activité facile a gérer et a évaluer.

L'escalier des différences

L’escalier de gauche, de quatre étages, est construit ainsi :

Regle 1: Chaque brique porte un nombre naturel qui est la différence des nombres
des deux briques sur lesquelles elle repose.

Regle 2:  Tous les nombres de I'escalier sont différents.

Avec les mémes regles, construisez des escaliers de trois étages, (comme celui de

droite), en utilisant les nombres de 1 a 6.

Combien en trouverez-vous de différents ?

Materiel
Six jeux (au moins) de 6 briques numérotées de 1 a 6.

Solutions
Il'y a 4 solutions (constructions) différentes, en tenant compte que les dispositions
symétriques se retrouvent sur I’autre face de chaque pyramide :

RE RE 5 12 2 |1
(16 [2 |5 [[6 1[4 ][t ]6 |4 ][2]67]5|]

Niveaux
Dés le CEL1.
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On propose du matériel pour cette activité, mais je ne vois pas trop ce que ¢a peut
apporter.

Peut-étre pour les éléves en difficulté ?

Pour les plus lents ?

Pour permettre une plus grande autonomie ?

Essayons tout de méme et regardons d’un peu plus pres.

Tout d’abord, y a- t- il un peu de mathématiques derriere cette manipulation ?

Quelle durée vais-je accorder ?

Comment organiser le travail ? Par groupes, individuellement ?

Comment vais-je savoir ce que les éléves ont fait ? Vais-je demander une trace écrite ?
Que vais-je en faire plus tard ?

Il — DE LA RESOLUTION « PAPIER-CRAYON » A LA MANIPULATION

L’énoncé et le matériel étant donnés a I’éleve, celui-ci va se lancer dans la recherche de
la solution qui se décompose en plusieurs étapes :

Il — 1 Phase 1. La lecture et I'appropriation

Il n’y a pas, a ce moment-la, de grande différence entre le probléme et la manipulation
puisque le support écrit est le méme. Toutefois, le matériel permet de fixer les
représentations. Dans I’exemple de « I’escalier des différences », la « brique » du texte
est immédiatement concrétisée par un parallélépipede en bois avec ses caractéristiques
physiques.

Il — 2 Phase 2. Larecherche de la solution

Le matériel permet un gain de temps considérable dans les essais et offre une
représentation concréte de I’escalier. 1l faut toutefois relever que la disposition verticale
des briques incite a commencer par la base, alors que, sur le papier (avec les figures des
escaliers a compléter), on peut aussi bien commencer par le sommet.

Les trois pieces de base placées, les suivantes sont testées tres rapidement et, en cas
d’insucces, les modifications de la base sont rapides aussi.

Il arrive souvent que les €léves travaillent par triplets de briques tenues dans une main :
deux dans la base et la troisieme, par-dessus, correspondant a la différence. lls
cherchent a combiner ces triplets avec les trois pieces restantes.

La correspondance des gestes avec les contenus mathématiques du probléme relevés
lors de I’analyse a priori est évidente :

e la maitrise de I’addition et la soustraction sur les premiers nombres naturels
s’observe dans la formation des triplets, dans les contréles permanents amenant
aux changements de briques... ;

e les conjectures et leurs vérifications sont visibles des le moment ou les essais ne
se font plus au hasard et qu’on voit apparaitre une recherche systématique ou
que des résultats intermédiaires sont atteints comme la présence obligatoire de la
brique « 6 » dans la base, mais non voisine de « 3 », ... ;

e I’organisation d’un inventaire et la validation s’observent au fur et a mesure que
les pyramides trouvées s’alignent devant I’éléve.
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Au cours de I’activité, I’éléve élabore donc des « régles de construction » par exemple :

a) Le «6» ne peut pas étre une différence parmi les nombres de 1 a 6, par
conséquent, il doit figurer dans la base de I’escalier; et le «5» ne peut par
conséquent pas figurer au sommet de I’escalier puisqu’il ne peut s’exprimer que
comme la différence de 6 et 1 qui devraient se trouver au premier étage ;

b) Le «6» et le « 3», comme le «4» et le «2» ou encore le « 1 » et le «2», ne
peuvent étre placés I’un a coté de I’autre ;

c) Si « 4 » etait au sommet, il ne pourrait étre que la différence entre 5 et 1 (car 6 est
dans la base), qui seraient alors placés au premier étage, mais alors 5 ne pouvant
étre que la différence entre 6 et 1 placés dans la base, on arrive a une contradiction
car la piéce « 1 » est déja au premier étage ; on en conclut ainsi que le « 4 » ne
peut étre au sommet de la pyramide et que, vu le point a) seules les piéces « 1 »,
« 2 »et«3»peuventy étre.

Ces « regles de construction » sont des petits « théoréemes locaux » dont la validité est
limitée a I’escalier mais dont certains participent a la construction de connaissances
mathématiques plus générales, comme, en particulier, & prise de conscience que la
différence de deux nombres naturels différents est toujours un nombre inférieur au plus
grand des deux, qui peut étre égal au plus petit des deux, ou inférieur...

Il — 3 Phase 3. La validation

Ces regles doivent peu a peu permettre a I’éléve de former tous les escaliers possibles.
Le mateériel a été concu pour que la quantité des piéces a disposition ne suggére pas le
nombre de solutions (Les briques permettent de construire 6 escaliers alors que 4
seulement sont différents).

La position verticale des pieces permet de voir I’escalier des deux cotés. Si les eleves
trouvent deux dispositions symétriques des faces visibles, il leur suffit de tourner I’une
des constructions d’un demi-tour pour s’apercevoir qu’il s’agit du méme escalier.

Mais le matériel ne garantit pas I’exhaustivité des solutions, ni la formulation des regles
découvertes et mises en ceuvre pour y arriver.

C’est a ce moment-la qu’intervient le maitre, pour organiser, s’il le souhaite, une
exploitation de I’activité a des fins didactiques.

lIl — LA GESTION DE L’ACTIVITE

Pendant ou apres I’atelier, le maitre va devoir choisir ses types d’intervention et les
développements qui lui semblent favoriser les apprentissages de ses éléves. On entre ici
dans la gestion et I’exploitation de I’activité, avec une trés grande variété de
possibilités :

[l — 1 Variante « pour occuper les éléves »

Le matériel est libre d’acces, a destination des éléves qui ont terminé le travail ordinaire
de la classe et qui ont un moment a occuper. lls s’engagent dans la recherche de la
solution, créent un escalier ou deux ou abandonnent en cas d’obstacle trop important,
puis remettent le matériel dans sa boite et passent a une autre occupation.
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En travaillant sur cet atelier, ils n’ont « pas fait de mal ». lls ont peut-étre : fait un peu
de mathématiques, verifié leur(s) solution(s), éprouvé du plaisir ou de I’ennui, modifié
leur rapport affectif avec la discipline, toutes choses que le maitre ne peut pas évaluer.

Il — 2 Variante d’occupation avec « contrat » minimum

Comme dans la variante précedente, les éléves choisissent I’atelier de « L’escalier des
différences » mais avec I’obligation de conserver une trace écrite de leur activité : les
solutions trouvées, la date, I’heure, la durée et quelques explications éventuelles sur leur
démarche.

L’examen des protocoles va permettre au maitre, s’il en a le temps et I’envie, de
contréler les solutions et de demander a I’éleve des compléments d’information sur ses
démarches.

Ill — 3 Variante avec « contrat » collectif

Les éleves doivent travailler par deux au minimum, fournir un compte rendu de leurs
recherches avec solutions et explications aprés que le maitre leur ait expressément
demandé de trouver toutes les solutions.

Le maitre pourra alors, apprécier les solutions et provoquer une confrontation entre les
membres du groupe sur les solutions et leurs explications.

Ill — 4 Variante « la totale »

Toute la classe est organisée en groupes qui travaillent par rotation, sur plusieurs
ateliers, avec rédaction d’un rapport, comme précédemment.

Une mise en commun est organisée, sur la base des rapports de chaque groupe.

Le maitre prévoit ensuite une phase d’institutionnalisation des connaissances
mathématiques mises en ceuvre (sur les différences, sur la certitude qu’il n’y a pas
d’autre solution, sur la reconnaissance de solutions équivalentes par symétrie ainsi que
le permet le matériel) et des activités complémentaires (escaliers de 4 étages).

IV — AUTRES EXEMPLES

Voici quelques autres exemples de « problémes-manipulations » présentés lors de
I’atelier, qui ont particulierement montré I’intérét d’une résolution par matériel et pour
lesquels les participants ont formulé des remarques. (L’ensemble de ces activités, et une
brochure d’accompagnement contenant des notes méthodologiques et didactiques en
préparation, peuvent étre obtenues, sur demande, aupres des animateurs).
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IV —1Exemple 1

Miss Troispointe

Miss Troispointe est une passionnée de puzzles.

- Avec quatre triangles, rectangles, isoceles, égaux, elle arrive a former des polygones
differents.

- Dans les polygones gu’elle forme, les quatre triangles ne se recouvrent pas et ont
chacun au moins un c6té commun avec I’un des autres triangles.

Dessinez les polygones différents que vous avez trouvés et classez-les selon le

nombre de leurs coOtés.

Exemples : A est une solution acceptable, c’est la méme que A’ car les deux rectangles sont égaux méme
si les triangles n’y sont pas disposés de la méme maniére. B n’est pas une solution acceptable pas car le
triangle de gauche n’a pas de c6té commun (sommets compris) avec celui d’un autre triangle. C et C’
sont égaux car on peut les superposer exactement, ils ne représentent donc qu’une seule et méme solution.

HE YV P

Dans « Miss Troispointe », le matériel (une centaine de triangles rectangles isocéles en
bois : demi-carrés de 4 cm de c6té) permet un gain de temps considérable dans les
essais et simplifie la recherche en remplagant les constructions géométriques sur papier
(éventuellement quadrillé) par des déplacements d’objets.

Cette simplification est aussi une «perte» au niveau géométrique puisque la
manipulation permet de rester dans I’espace des objets physiques sans passer aux
« figures ». Mais la « perte » n’est que momentanée si I’on exige, apreés I’inventaire des
constructions concrétes, de les transcrire sur papier par des figures géométriques.

Les contenus mathématiques du probleme sont du domaine de la geométrie (pour autant
qu’on ne se limite pas a la manipulation) :

e isométries : déplacements dans I’espace physique puis leur transcription dans le
plan de I’espace geométrique par des translations, rotations et symétries axiales
(retournements) ?

e reconnaissance de figures isométriques, avec analyse de leurs caractéristiques
(nombres de cotés, axes de symétrie, orientation), pour éviter les répétitions dans
I’inventaire ?

e construction de figures :
- sur papier blanc, avec prise en compte des dimensions et des angles,

- sur papier quadrillé, apres la reconnaissance de la position de la figure de
base (triangle isocéle rectangle) et de sa position sur le quadrillage.

L’inventaire des solutions fait encore apparaitre des pistes d’exploitations pour aborder
ou rappeler d’autres connaissances sur les polygones que celles qui ont été évoquées ci-
dessus.
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A |04 LN

1 triangle 5 quadrilatéres 2 polygones & 5 cotés

3 polygones a 6 cotés

avec symétries
3 polygones a 6 cotés
sans symeétries

L’observation des reports de I’inventaire des objets de I’espace physique sur papier
(espace géométrique du plan) donne de précieuses indications sur la maitrise, par
I’éléve, de toutes les connaissances évoquées précédemment :

e i deux figures isométriques apparaissent dans I’inventaire, c’est que la capacite
de les tourner ou de les retourner mentalement n’est pas mobilisable ;

e s’il manque un type de figures, les « non convexes » par exemple, c’est la notion
de « polygone » qu’il s’agira d’étendre ;

e si I’inventaire est incomplet, on entre dans le domaine de la combinatoire et des
méthodes permettant d’assurer I’exhaustivité ;

IV — 2 Exemple 2

Produits en ligne

72 40

54 200 120
Disposez les dix nombres de 1 a 10 dans les cercles de cette figure, de telle maniére que
le produit de trois nombres alignés soit le nombre indiqué en fin de ligne.

Calculez les deux produits manquants.
Combien y a-t-il de manieres de disposer ces dix nombres ?
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Voici I’analyse de la tdche de « Produits en ligne » rédigée lors de I’élaboration du
probléme du RMT :

«

e Veérifier qu’il y a bien dix cercles, et que chaque produit indiqué ou manquant
correspond a un alignement de trois cercles, constater que chaque produit donné
peut étre celui de trois nombres de 1 a 10, mais qu’il y a en général plusieurs
solutions;

e Commencer & placer trois nombres d’un alignement et vérifier si le choix et les
emplacements des trois nombres sont compatibles avec les autres alignements,
puis continuer ainsi par essais successifs jusqu’a la disposition compléte (ce qui
ne permet pas de déterminer le nombre de solutions).

e Travailler par décomposition des nombres en facteurs et par déductions
successives sur les emplacements de certains d’entre eux. Par exemple, comme
aucun des nombres donnés ne contient 7 dans sa décomposition, celui-ci est
obligatoirement dans le cercle du centre de la ligne supérieure, le 9 doit étre dans
la ligne « 54 » qui contient trois facteurs « 3 » (3 et 6 ne suffiraient pas) et, ne
pouvant étre dans la ligne « 120 » ni dans la ligne « 40 », il est obligatoirement
dans le cercle du bas a gauche, ... »

Dans cet exemple, le matériel (10 jetons numérotés de 1 a 10) n’apporte pas une grande
aide a la résolution du point de vue des notions mathématiques en jeu : multiples et
diviseurs, criteres de divisibilité, deéductions et organisation logique. Mais on a
remarqué qu’il incite les éleves a essayer ou a s’engager dans le probleme. Il évite aussi
les répétitions de nombres puisque les 10 jetons ont déja pris en charge la partie de la
consigne : « Disposez les dix nombres de 1 a 10 ... ». Il permet aussi de gagner un
temps précieux dans les essais : plutét que de dessiner des grilles et de les compléter, on
déplace les jetons, mais, en contrepartie, on n’aura pas de mémoire des essais pour les
phases de validation ou d’exploitation des recherches.

IV — 3 Exemple 3

Toile d’araignée

L'araignée Tipsy est trés contente car sa toile est trés réguliere et elle n'a utilisé qu'un
seul fil pour la tisser (voir figure ci-dessous).

Construisez la toile de Tipsy, de la méme forme, sur le cadre.
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Le matériel de « Toile d’araignée » est une plaquette de bois avec des clous disposés en
carré, 17 sur chague c6té, et un long fil 1égérement élastique dont I’une des extrémités
est nouée sur le clou du sommet inférieur droit. La manipulation exige un peu d’habilité
pour passer le fil sur les clous sans I’emmeéler, mais la plupart des enfants y parviennent,
dés I’age de 7 a 8 ans.

Le méme probléme, sur papier, dans un cadre purement géométrique, fait intervenir la
regle et la mesure. La construction de I’objet « toile d’araignée » réduit la mesure ou le
mesurage a un comptage, qui n’est cependant pas facile puisqu’il y a un conflit entre le
numeéro d’ordre des clous sur un coté et les intervalles (le milieu d’un coté sur lequel
sont plantés 17 clous est situé au 9°! et le quart au 5°! ce qui provoque un « détour »
intéressant par le cadre numérique). Le modele de la toile d’araignée est constitué d’un
seul fil, il différe en cela de la figure géométrique constituée de segments indépendants.

Il'y a donc, dans le passage de la manipulation au dessin sur papier, une opportunité a
exploiter pour la construction de connaissances numériques (pré-mesure) et
géométriques dans les premieres années de I’école élémentaire.

V — CONCLUSION

Les manipulations proposées poursuivent les mémes objectifs que les problémes dont ils
sont tires.

Méme si la présence du matériel facilite parfois la recherche, il est toutefois nécessaire
d’aller au-dela des mots et des phrases notées pour en approfondir la signification :

Les phrases « faire des mathématiques en résolvant des problémes » et « promouvoir la
résolution de problémes pour améliorer I’apprentissage et [I’enseignement des
mathématiques » mettent en relation directe les mots « probléme » et « mathématiques »
et peuvent faire croire a une inférence logique entre « résoudre des problémes » et
« faire, comprendre ou construire des mathématiques ».

Il faudrait plut6t dire : « en résolvant des problemes, il est plus probable que I’éléve
construise des connaissances mathématiques qu’en regardant la TV » ou « une part des
mathématiques se construit a partir de la résolution de problemes ».

Les mots « probléme » et « résolution de probleme » ne sont pas des formules magiques
gu’il suffit d’invoquer pour que s’opére la construction des notions mathématiques
sous-jacentes. La théorie des situations didactiques I’explique largement : il y a un jeu
subtil et complexe entre I’activité de I’éléve en résolution de probléme et I’élaboration
de ses connaissances, regi par le milieu et orchestré par le maitre (Grugnetti et
al., 2005).

Il faut étre conscient que I’éléve qui se lance dans I’'une de ces manipulations va
chercher, tenter de surmonter ou de contourner quelques obstacles, arriver a une
solution (juste, fausse, compléte ou incomplete) ou encore abandonner en cours de
route. Dans un cas comme dans I’autre, il y a tout un travail a développer, ou le maitre a
un réle essentiel : relance en cas d’obstacle trop important, validation, évaluation,
généralisation, institutionnalisation, pour s’assurer que I’activité participe a la
construction d’une connaissance mathématique.
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Resumé

Les bases d’exercices se multiplient sur Internet et sont de plus en plus utilisées par les
enseignants. Nous avons proposé aux participants a cet atelier de réfléchir aux scenarii d’usage
de ce type de ressources. Des scenarii testés en classe de CM2 pour la base d’exercices
«Mathenpoche» ont constitu¢ le point de départ de la réflexion.

Mots-clés : Proportionnalité - liaison CM2-6"™ - exercices de mathématiques en ligne -
ressources Internent — scénario.

A tous les niveaux scolaires, I’emploi de ressources en ligne de type «base d’exercices»
dans I’enseignement des mathématiques s’est rapidement répandu ces derniéres années
(Cazes & al., 2005). Au collége, la base d’exercices «Mathenpoche» rencontre un
succes croissant. Nous avons pu constater que certaines ressources Mathenpoche
congues pour la classe de sixieme étaient méme utilisées par des professeurs des écoles
en classe de CM2. Nous avons par ailleurs participé, dans le cadre d’une recherche
INRP, a I’¢élaboration d’un corpus d’exercices Mathenpoche sur la proportionnalité
spécifiquement destinés a la classe de CM2.

Notre objectif dans cet atelier n’était pas de présenter Mathenpoche, ni méme de
discuter les choix faits pour 1’¢élaboration du logiciel ou la pertinence de son emploi en
CM2.

Nous avons souhaité adopter dans cet atelier une toute autre démarche, que I’on peut
résumer de la manicre suivante :

Nous partons du principe que des enseignants de CM2 vont utiliser Mathenpoche. Il ne
s’agit pas pour nous d’encourager ou de nous opposer a ce choix, mais d’accompagner
les enseignants qui le font en leur proposant des scénarii d’usage raisonnés de cette
ressource.

Cet objectif nous a conduites a proposer aux participants la consigne suivante :

« Vous étes enseignant en CM2, votre classe comporte 25 éléves et vous disposez de
14 postes informatiques reliés a Internet. Vous avez décidé d’utiliser la série
Proportionnalité¢ / Liaison CM2-6éme de Mathenpoche. Proposez une mise en ceuvre
possible en classe, en présentant un scénario d’usage adapté ».

XXXI1I® coLLOQUE COPIRELEM
DES PROFESSEURS ET DES FORMATEURS DE MATHEMATIQUES
CHARGES DE LA FORMATION DES MAITRES




2 G. GUEUDET — T. LE MEHAUTE

Avant que les participants ne se penchent sur des scénarii d’usage, nous avons proposé
une rapide description de Mathenpoche, présentée ici en partie I. Lors de la deuxiéme
partie de I’atelier, nous avons €galement fourni en support a la discussion des exemples
de scénarii d’usage possibles ; ceux-ci sont repris dans la partie 11, dans laquelle nous
précisons au préalable ce que nous entendons par 1’expression « scénario d’usage ».
Enfin dans la partie II, nous synthétisons les échanges que nous avons eus avec les
participants.

| - MATHENPOCHE : RAPPEL RAPIDE DE LA STRUCTURE

Mathenpoche est avant tout une base d’exercices de mathématiques pour le collége. En
juin 2005, les niveaux sixieme et cinquieme étaient complets ; le niveau quatriéme en
cours de réalisation ; des exercices expérimentaux de niveau troisiéme-seconde étaient
en ligne ; des travaux étaient en cours pour les lycées, lycées professionnels et pour le
premier degré.

La derniere version des exercices pour la sixieéme peut étre consultée a I’adresse :
http://www.sesamath.hautesavoie.net/mathenpoche_test/6eme/pages/menu.html.

(Pour les autres niveaux, il suffit d’adapter I’adresse).

| -1 Mathenpoche, coté éleve, pour le niveau sixieme

Un éleve peut librement accéder a Mathenpoche. Cependant, le plus souvent, I’éleve
travaille en classe, sur des séances programmeées par I’enseignant (voir ci-dessous).

L’¢leve va rencontrer une liste d’exercices, chacun étant caractérisé par un titre. Les
titres sont présentés en colonnes sur I’écran, 1’enseignant choisit d’imposer ou non un
ordre d’acces aux exercices. Chaque exercice comporte 5 ou 10 questions ou problémes
indépendants. Il n’est pas possible, méme si on a déja travaillé sur le logiciel, de débuter
un exercice par le probléme 3 ou 4 ; tous les problemes doivent étre traités dans 1’ordre.

Il y a différents jeux de valeurs numériques possibles, qui sont proposés de maniére
aléatoire. Les différents jeux de valeurs sont évidemment soigneusement choisis par les
concepteurs. Ainsi méme si un éléve refait un probléme, il a trés peu de chances de
retomber sur le méme jeu de valeurs. Parfois méme 1’ordre des problémes au sein d’un
exercice est aléatoire.

Lorsque 1’¢leve accede a un exercice, un énoncé de probléme apparait a 1'écran,
probléme que doit résoudre 1'¢léve. Il doit noter sa réponse dans la (ou les) case(s)
prévue(s) a cet effet puis valider sa proposition.

La plupart du temps une calculatrice basique est a disposition des ¢€léves. Il suffit de
cliquer sur "calculatrice" pour la faire apparaitre et la rendre opératoire.

Prise en compte de la réponse de 1’éléve :

e sil'¢leve donne la réponse attendue, 'affichage "Bravo" apparait et le compteur
du score est mis a jour ;
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e i I'¢léve se trompe, il en est averti et on lui propose d'utiliser une aide pour
corriger son erreur. S'il parvient a donner la bonne réponse, son compteur des
scores sera mis a jour (+ 1) ;

e i I'éléve se trompe a nouveau, la lecture de 1'aide lui est imposée et la réponse
au probléme est finalement donnée (dans la plupart des exercices, aprés un
second essai infructueux).

Dans le niveau sixieme, l'aide est la méme pour un méme exercice (plusieurs
problémes). Elle se présente comme un nouveau probléme qui sera résolu petit a petit
devant les yeux des ¢€leves. Des €léments plus pertinents par rapport aux compétences
visées sont mis en valeur (changement de couleur, ou de taille de police) au fur et a
mesure de leur apparition a I'écran.

Pour les exercices du sous-chapitre « Liaison CM2-sixiéme » dans le chapitre
« proportionnalité », les choix sont différents : 1’aide est toujours accessible, méme si
I’¢léve ne fait aucune erreur ; des solutions rédigées (deux solutions différentes en
général) sont proposées apres la validation par 1’¢éleve de sa réponse. De plus, le premier
probléme de chaque exercice a des valeurs numériques fixes et sert de support a I’aide.

Un bref descriptif de cette série a ét¢ fourni aux participants lors de ’atelier ; il est
donné en annexe.

| -2 Mathenpoche, cété professeur

Lorsqu’un enseignant est inscrit comme « testeur », il peut utiliser la version « réseau »
de Mathenpoche.

I1 doit rentrer les noms de ses éleéves et attribuer a chacun un login et un mot de passe. Il
peut organiser les éléves inscrits en groupes.

Il peut ensuite programmer des séances, en choisissant le contenu mathématique de
celles-ci parmi les exercices de Mathenpoche. Les séances peuvent étre les mémes pour
un groupe, ou bien elles peuvent étre différenciées selon les éléves. Par ailleurs,
I’enseignant fixe la durée de la séance ; ainsi il peut choisir que les éleves accedent a
une séance qu’il a programmée seulement pendant le temps de la classe, ou aussi en
dehors.

Enfin, I’enseignant peut choisir d’imposer ou non un ordre d’accés aux exercices, et de
le conditionner ou non a un taux minimal de réussite a 1’exercice précédent.

L’enseignant a également accés a un outil de suivi des éleves. Il peut les suivre « en
direct », pendant les séances en classe : a partir du poste enseignant, il visualise le
déroulement du travail de chaque poste éléve.

Il peut aussi imprimer un bilan de la séance ; il y a une partie du bilan qui donne des
informations sur le travail de I’ensemble de la classe, et une partie pour chaque éléve,
ou bindome d’¢léves (en fait pour chaque poste). On sait quels exercices ont ét¢ abordés,
combien de questions ont été faites, si elles ont été réussies a la premicre tentative, a la
deuxiéme tentative, ou pas ; combien de temps a €té passé sur 1’exercice...
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Bilan groupe . 4 éldves, moyenne : 2 exercices par €léve, Description des exercices, Imprimer

[6N1s1ex2||Quel est le chiffre des ... ? [scores : ~ 2/2 | = 2 | + 2||réussite : ~ 100 %
[6G0s2ex1/[Comment valider une réponse ?|[scores : ~ 2/2 | - 2| + 2|[réussite : ~ 100 %

[6G0s2ex2||Les aides animées ||scares : ~ 3/3 | - 3 | + 3||réussite : ~ 100 %)
|6GOs2ex4 [La calculatrice |lscares : ~3/3 | -3 | + 3|réussite : ~ 100 %|
[6G0s2ex5 Les caracteres spéciaux ||scores : ~ 2/5| = 0| + 4|réussite : ~ 40 % |

| ORATO Rafael, 5 exns, mayanne 5.80/10, réussite * 88 %, temps mayen “00:01:32, Imprimer

|6N651ex3 |Propcrt|unrallté ou pas? ||<1,‘5 ||80 % |00 00:23 "ﬁ |H
6N7s2ex1 __[Construction de diagrammes a barres. [to/10 Jro0%  [0oo0s:20 |
6N1slexl Entiers et espaces. [3/10 75 % 00.00:28 I

6N1slexl Entiers et espaces. 5/10 83.33% |oooi:10 [N
6N1slex2 Quel est le chiffre des ... 7 3/10 100 % [oo:00:17 [T

m : réussi dés le premier essai  m : réussi aprés un essai  m : échec : non abordé

Il — EXEMPLES DE SCENARII D’USAGE

Dans cette partie nous allons brievement préciser ce que nous entendons par scénario
d’usage. Nous donnerons ensuite deux exemples de scénarii possibles a partir de la
ressource retenue pour l’atelier, adaptés de scénarii qui ont été utilisés lors de la
discussion sur les propositions des participants en seconde partie d’atelier.

II—1 Les scenarii d’'usage

Le terme de scénario a de multiples sens. Dans le contexte informatique, il est utilisé en
particulier pour décrire certains choix des concepteurs d’un logiciel : « le scénario
d’apprentissage » qu’ils ont pu retenir. Ici ce n’est pas de cet aspect qu’il s’agit. Le «

scénario d’usage » est pour nous I’ensemble des modalités d’utilisation d’un logiciel
mises en place dans une classe.

Quels sont les éléments a prendre en compte pour décrire un scénario ? Nous nous

référons ici a Cazes et al. (2005). Voici la grille d’analyse de scénario proposée dans ce
texte.
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Organisation :

séances machine /

Répartition

Contenu mathématique

séances classiques.

Nature des séances sans ordinateurs

Articulation entre séances machine et autres séances

Role de I’ordinateur dans 1’évaluation.

Enseignant Role dans le choix de scénario
Roéle pendant les séances machine
Role pendant les autres séances
Emploi des suivis informatiques
Eléves Traces écrites attendues en séance machine

Travail seul / en bindme / en groupe en séance machine

Travail sur 1’ordinateur en dehors des séances

Table 1 : Grille d’analyse d’un scénario d’usage.

Cette grille propose des éléments a prendre en compte pour la description, ou la mise en
ceuvre, d’un enseignement de mathématiques recourant a un logiciel de type « base

d’exercices en ligne ».

Un scénario d’usage peut étre décrit avec plus ou moins de précisions, en particulier
suivant 1’échelle de temps considérée. Pour ’atelier, nous nous plagons a I’échelle d’une

séquence.

Il —2 Deux exemples de scenarii

Voici deux exemples de scénarii d’usage possibles en classe de CM2. Ceux-ci
s’inspirent d’enseignements que nous avons pu mettre en place, mais ils n’ont pas été

testés tels quels.
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Il —2.1Scénario d’'usage 1 : diagnostic initial sur des problémes de
guatrieme proportionnelle puis différenciation

Séance 1 : Prise en main du
logiciel.

Travail en bindme sur la fiche « Combien ». Les éléves font les deux premiers
problémes sans intervention de I’enseignant. Ensuite une mise en commun est
faite sur les fonctionnalités du logiciel (emploi par 1’enseignant d’un

vidéoprojecteur).

Séance 2: Evaluation

diagnostique.

Travail sur ordinateur en individuel avec la série « Combien » (un seul accés a la
série). Suivant le nombre de postes disponibles, cette séance pourra étre faite en

plusieurs fois.

Séance 3 : Différenciée.

Pour les éléves qui ont réussi
I’évaluation (ayant obtenu 4/5 ou 5/5):
travail sur ordinateur en bindéme en
autonomie sur les séries « Recettes »,
«Augmentation-Réduction ».

Consigne supplémentaire : ils doivent
choisir dans chaque série un exercice, en

Pour les ¢éléves qui n’ont pas réussi
I’évaluation (ayant obtenu 3/5 ou
moins) :

travail avec I’enseignant sur des
problémes simples de calcul de
quatriéme proportionnelle, et sur des
problémes de comparaison.

noter 1’énoncé, et le
soigneusement, sans le
I’ordinateur.

support

rédiger

de

Séance 4 : Classe entiére,
salle classique, avec vidéo
projecteur.

Travail sur le théme des problémes de comparaison. Des problémes sont donnés
sur papier, puis l’enseignant utilise un vidéo projecteur avec 1’aide de

« comparaison ».

Séance 5 : Différenciée.

Pour les éléves qui avaient réussi
I’évaluation initiale : travail sur
papier avec des exercices de type
« Recettes », «Augmentation-
Réduction ».

Pour les éléves qui n’avaient pas réussi
I’évaluation initiale: travail sur ordinateur
en bindme en autonomie sur la série
« Comparaison ».

Consigne supplémentaire:  ils  doivent
choisir dans cette série un exercice, en
noter I’énoncé, et le rédiger
soigneusement, sans le support de
I’ordinateur.

Séance 6 : Préparation des
échanges.

Confection par groupes d’affiches
sur les thémes «Résoudre de
différentes facons un probléme de
recettes », « Résoudre de différentes
fagons un probléme
d’augmentation ».

Confection par groupes d’affiches sur le
théme : « Résoudre de différentes fagons
un probléme de comparaison ».

Séance 7 : Echanges.

Débat sur les affiches réalisées.

Table 2 : Description du scénario 1.

Pendant toute cette séquence, les séries « Combien », « Comparaison », « Recettes »
« Augmentation -Réduction » sont accessibles en dehors des séances en classe pour tous

les éleves.
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Il —2.2Scénario d'usage 2 : Travail sur les problemes
d’agrandissements, avec une situation de découverte
« classique », une institutionnalisation puis I’entrainement
sur Mathenpoche

Séances 1 et 2 :|Travail sur la situation « Puzzle ».

traditionnelles

Séance 3 : Synthése/institutionnalisation suite a la situation « Puzzle ».

Synthése/

institutionnalisation

Séance 4 et 5 : Un demi-groupe travaille en individuel sur I’ordinateur. Fiches
accessibles :

Demi-groupes, papier

. « Augmentation-réduction » avec une réussite minimum de
et logiciel

trois sur cing. Puis « Combien, Comparaison, Recettes, » sans
réussite imposée.

L’autre demi-groupe travaille sur des problémes de méme type
sur papier, dont 4 problémes de type agrandissement.

Echange des rdles a la deuxiéme séance.

Séance 6 : synthese Synthése suite au travail sur Mathenpoche sur le théme
« problémes d’augmentation et de réduction ».

Table 3 : Description du scénario 2.

Bien entendu il faudrait tester tous ces scénarii ! Ici notre objectif était uniquement de
proposer des exemples de scénarii aux participants comme support a leur réflexion.

lIl — ECHANGES LORS DE L’ATELIER

La réflexion sur les scénarii d’usage d’une ressource ne peut pas faire 1’économie d’un
temps d’appropriation de cette ressource. C’est sans doute pourquoi les échanges sont
restés surtout centrés sur une analyse de la base Mathenpoche, et ont abouti a de
premiers conseils d’usage, sans déboucher sur un réel scénario.

Les participants ont souligné que la disponibilité individuelle des exercices lors de la
séance permet de respecter le rythme de travail de chaque éléve. D’autre part la
possibilité pour 1’enseignant testeur de proposer différentes progressions pendant une
méme séance (en organisant sa classe en plusieurs groupes) facilite la différenciation.
Notons que les expérimentations effectuées ont montré que de nombreux éleves
pouvaient travailler longuement sur Mathenpoche sans intervention de 1’enseignant, ce
qui facilite d’autant la prise en charge des éléves en difficulté.

Une discussion s’est engagée sur la forme choisie pour 1’aide. Dans la série utilisée pour
I’atelier, I’aide est la méme pour tous les problémes d’une fiche. Est-ce que cela peut
réellement aider les ¢éléves ? On sait que la question des aides a la résolution de
problémes est délicate (Julo, 1995), en particulier lorsqu’il s’agit de les prévoir a priori
pour concevoir un logiciel (Hersant, 2001). Cependant, ici les choix de conception
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apparaissent discutables sur ce point. En particulier, chaque fiche comporte un probleme
« intrus » (nous nous sommes inspirés sur ce point de la structure du moniteur de
mathématiques (Vergnaud et al., 1997)) ; or l’aide est encore accessible pour ce
probléme intrus, alors méme qu’elle n’est évidemment pas adaptée ! Les participants
ont souligné par ailleurs que cette forme d’aide ne prend pas en compte la procédure de
I’¢leve. Ce point pose plusieurs questions :

e Quel lien I’¢léve peut-il faire entre son travail et I’aide proposée ?
e Sur quoi vont porter les mises en commun ?

Un autre choix des concepteurs de la série « Liaison CM2-Sixieme » a suscité des avis
partagés des participants. En effet, pour chaque probléme nous avons choisi de proposer
une ou deux solutions détaillées. Celles-ci apparaissent automatiquement apres 1’envoi
par I’¢éléeve d’une réponse juste, ou de deux réponses erronées. Quels peuvent étre les
effets de la lecture attentive d’une réponse détaillée ? Un impact positif a été constaté
lors d’expérimentations sur des étudiants a I’université, mais peut-on 1’espérer sur des
¢léves plus jeunes ?

Tout ceci va plutét dans le sens de modifications de la ressource, suggérées aux
concepteurs. Etant donné I’objectif initial de I’atelier, et en particulier notre souhait
d’éviter des discussions sur la pertinence de 1’outil, en admettant qu’il serait
certainement utilis€ quoiqu’il advienne, et qu’il convenait pour nous de pouvoir
accompagner cette utilisation, ces interrogations ont débouché sur les premiers conseils
qui semblent devoir étre respectés pour une utilisation optimale de la ressource. Dans le
souci de prendre en compte les procédures de 1’éléve, les participants ont suggéré
I’'usage d’une trace écrite pendant les séances. Un carnet de bord de ce type a été
introduit effectivement dans certaines classes, reprenant totalement les problémes
abordés. Apres expérimentation, une version plus légére semble souhaitable, pour ne
pas faire double emploi avec le logiciel.

Ces traces écrites devraient permettre des mises en commun sur les procédures utilisées
par les ¢€léves. Ce point a été reconnu comme un passage obligé pour tous les
participants. Il ouvre d’autres questions : a quel moment faire ces mises en commun ?
Plutdt lors d’une séance-machine ou lors d’une séance classique ? Faut-il alterner
séances-machine et séances classiques ? Quel lien peut-on faire entre ce travail et 1’aide
fournie par le logiciel ?

Les participants ont conclu sur la nécessité d’alterner séances-machine et séances
classiques, pour s’adapter aux atouts et manques du logiciel. Ainsi le logiciel ne prenant
pas en compte la procédure de 1’éléve, on peut suggérer une mise en commun sur ces
procédures lors d’une séance classique, puis une sé€ance-machine en phase de
stabilisation, pour demander a 1’¢léve d’identifier d’une part sa procédure, et d’autre
part la procédure proposée par I’aide. Un débat s’est ouvert sur la pertinence de
Mathenpoche pour la mise en place d’une activit¢ de découverte, la plupart des
participants préférant une séance classique pour cette phase.

Soulignons I’importance du contenu abordé¢ lors de ces discussions : la diversité des
procédures est effectivement au centre d’un enseignement de la proportionnalité, et est
difficilement prise en compte par ce type de ressource.
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IV — CONCLUSION

L’atelier a débouché sur une interrogation des formateurs présents, quant a la place de
telles ressources dans la formation. Doit-on présenter ces ressources et encourager leur
usage ? Cette initiation aurait-elle sa place en formation initiale ou continue ? Une
formation sur ce type de ressource doit-elle plutdt cibler les enseignants qui 1’utilisent
déja ? Quels sont en ce cas leurs besoins ? Ces questions dépassent le cadre de notre
atelier, mais ouvrent d’autres perspectives de travail...
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ANNEXE : PROBLEMES SUR LA PROPORTIONNALITE POUR LE CM2

Choix de structure pour la série «Proportionnalité, Liaison CM2/6°™®»

e Il y a pour le moment 6 fiches sur la proportionnalité. Chacune de ces fiches
comporte 5 problémes ;

e chaque fiche correspond a un type de probléme, suivant la classification des
problémes de proportionnalité proposée par G. Vergnaud et par I'IREM de
Rennes (voir ci-dessous le descriptif du contenu) ;

e il y a pour chaque probléme au moins une solution détaillée, la plupart du temps
deux solutions possibles ;

e il y a dans chaque fiche (sauf la 5) un probléme « intrus », c'est-a-dire un
probléme qui n’est pas un probléme de proportionnalité, ou bien qui reléve de la
proportionnalité inverse... Nous avons choisi cette solution, plutét que de faire
une fiche de type « proportionnalité ou pas » ;

e [’aide est toujours accessible, la calculatrice est toujours autorisée ;

e le premier probléme de chaque fiche sert de support a ’aide. Il est donc en
quelque sorte « neutralisé », en particulier il y a un seul jeu de valeurs.

Contenu des fiches

e Fiche 1 : Combien ?
Ces problémes portent sur le calcul d’une 4¢éme proportionnelle. Il y a toujours en jeu
exactement deux grandeurs, de natures différentes.

e Fiche 2 : Recettes

Ces problémes portent sur des recettes de cuisine. On demande de calculer les quantités
nécessaires de un ou plusieurs ingrédients, en donnant soit la quantit¢ d’un des
ingrédients soit un nombre de personnes.

e Fiche 3 : Comparaison
La tache dans ces problémes est d’effectuer une comparaison, portant sur la rapidité.
Les grandeurs en jeu sont donc des distances, et des durées. Dans le dernier probléme il
y a des nombres décimaux simples.

e Fiche 4 : Augmentation, réduction.
Ce sont des problémes de calcul d’une quatriéme proportionnelle, avec deux grandeurs
de méme nature.

e Fiche 5 : A chacun son probléme

Problémes de proportionnalité simple composée.

e Fiche 6 : Par heure, par jour, par semaine

Ce sont des problémes de proportionnalité¢ double, qui font tous appel a des durées
mesurées en heures ou en jour ou en semaines.



Apprenti Géometre : un nouveau logiciel

par N. Rouche
avec la collaboration de Ph. Skilbecq

Je souhaiterais que la téte commandat la main.

Le Corbusier

Au cours des années 2003 et 2004, le CREM! a développé un nouveau logiciel appelé
Apprenti Géometre?. Celui-ci, malgré son nom, est un logiciel d’aide & I'apprentissage des
mathématiques en général, et pas seulement de la géométrie. Il est destiné aux éleves de
I’enseignement primaire et de la premiere moitié du secondaire. Son principe est qu’il permet
d’amener a ’écran des figures diverses et de soumettre celles-ci & quelques opérations bien
choisies. Il est un outil d’exploration et d’expérimentation. Il ne propose aucune séquence
d’apprentissage pré-programmeée.

A Tentrée dans Apprenti Géometre, on peut choisir d’activer 'un ou l'autre de deux
champs d’expérimentation : soit le kit standard qui amene a I’écran des figures de formes et
de dimensions invariables, soit le kit libre qui mobilise essentiellement des figures déformables.
Le premier est destiné a un premier apprentissage, le second vise des notions plus avancées.
L’utilisation technique d’AG3, et particulerement du kit standard, est tres simple. Elle ne
devrait rebuter personne, méme pas les enseignants ou les éleves qui éprouvent des réticences
face a I'informatique. Le kit libre est également simple & manier. En outre, le passage du kit
standard au kit libre ne provoque pas de dépaysement. En effet, la plupart des commandes
sont les mémes dans I'un et 'autre. De méme qu’une géométrie avancée est un développement
d’une géométrie élémentaire, le kit libre ne fait que développer les possibilités du kit standard.

AG a été concu comme un champ d’expérimentation nouveau et original a la disposition
des enseignants et des éleves. Il n’est pas du tout destiné a se substituer aux autres matériels
d’aide a l'apprentissage des mathématiques. Il en est un complément, dont nous tentons
ci-dessous de cerner l'originalité et 1'utilité. Ajoutons que plusieurs des auteurs d’AG sont
familiers du logiciel Cabri Géometre, qu’ils apprécient beaucoup. Nous ne pensons pas qu'AG
fasse d’aucune facon double emploi avec Cabri.

!Centre de Recherche sur 'Enseignement des Mathématiques, 5 rue Emile Vandervelde, B-1400 Nivelles,
Belgique, <crem@sec.cfwb.be>.

2 Apprenti Géometre a été développé a la demande de Monsieur J.-M. Nollet, Ministre de I’Enfance de la
Communauté frangaise de Belgique. Le cahier des charges a été rédigé par une équipe comprenant Michel
Ballieu, Marie-France Guissard, Guy Noél, Nicolas Rouche et Marie-Francoise Van Troeye. L’exécution tech-
nique a été confiée a la firme Abaque. Une brochure d’accompagnement (voir CREM [2003]) comprenant un
mode d’emploi, des analyses théoriques et divers exemples d’utilisation en classe a été rédigée par Patricia
Laurent, Christine Lemaitre, Guy Noél, Nicolas Rouche, Philippe Skilbecq et Marie-Frangoise Van Troeye,
directrice du projet. Alain Desmarets et Bernard Honclaire ont été consultants pour le projet. Apprenti Géo-
metre ainsi que la brochure d’accompagnement sont disponibles en téléchargement libre a l’adresse internet
<www.enseignement.be/geometre>.

3Ci-apres, nous abrégeons Apprenti Géometre en AG.



1 Le kit standard

Voyons maintenant en quoi consiste le kit standard. Il propose des figures, des opérations
et des mouvements.

1.1 Des figures et des opérations

Les figures que 'on peut amener a I’écran sont groupées en trois « familles > : celle du
carré, celle du triangle équilatéral et celle du pentagone régulier. Nous avons mis < familles >
entre guillemets, car comme on va le voir, ce mot est pris ici dans un sens peu usuel. A titre
d’exemple, détaillons la famille du carré. Ses membres sont les polygones que montre la figure
1, & savoir :

un carré ;

un triangle rectangle isocele, celui dont on obtient deux exemplaires en coupant
le carré en deux le long d’une diagonale ;

un parallélogramme, celui que l'on obtient en accolant deux demi-carrés (deux
triangles rectangles équilatéraux) ; un tel parallélogramme existe en deux variétés,
images 'une de 'autre dans un miroir (voir figure 2) ; une seule de ces deux figures
apparait au départ a I’écran ;

un octogone régulier avec un coté de méme longueur que le carré ;

un triangle isocele, celui que 1’on obtient en coupant ’octogone en huit triangles

superposables.

Fig. 1

AN S

Fig. 2

Ces quelques figures sont parentes, en ce sens qu’elles ont entre elles des rapports simples
de longueurs, d’angles et d’aires. Comme nous ’avons vu, on passe de certaines d’entre elles
a d’autres par des opérations simples de découpage, assemblage et fusion.

Il est alors intéressant d’explorer le champ des autres figures que ’on peut créer en conti-
nuant & appliquer aux membres de la famille les mémes opérations de découpage, assemblage
et fusion. Les figures 3 et 4 donnent une idée des possibilités. Elles montrent que ces polygones



s’ajustent bien les uns aux autres, et cela de multiples fagons. Ces ajustements sont ce que
H. FREUDENTHAL [1973] a appelé du nom anglais de fittings et dont il dit : <« The miracles
of fitting are a preparation for systematic geometry, but even if this stage is reached, they
cannot be dismissed. They remain the rough material of geometric thinking. The pupil should
recall them and reconsider the old problems anew at every stage. >4

A Décran, les fittings se réalisent tres bien. En effet, non seulement AG dessine des figures
trés précises, mais encore il les ajuste automatiquement : une fonction de magnétisme fait que
lorsque deux figures sont amenées a étre presque jointives, le logiciel les accole parfaitement.

Fig. 3

1< Les miracles des fittings sont une préparation pour une géométrie systématique, mais méme lorsque
cette étape est atteinte, ils ne peuvent pas étre abandonnés. Ils demeurent le matériau brut de la pensée
géométrique. L’éleve devrait se les rappeler et reconsidérer a chaque étape les anciens problemes . >



Fig. 4

1.2 Pourquoi des familles ?

La figure 5 montre la famille du triangle équilatéral et la figure 6 celle du pentagone
régulier. Dans chacune de ces autres familles également, les polygones ont entre eux des
rapports simples de longueurs, d’angles et d’aires qui permettent de réaliser de multiples
ajustements. On laisse au lecteur le soin de les imaginer, ou mieux encore de les explorer a

I’écran.
AN NN

BQO

Fig. 5



Fig. 6

Pourquoi AG propose-t-il des polygones groupés par familles, et non pas tous ces polygones
ensemble, ce qui, a premiere vue, donnerait bien davantage encore de possibilités 7 C’est que,
d’une famille a ’autre, il existe beaucoup moins de ces rapports simples de longueurs, d’angles
et d’aires dont nous avons montré ’existence entre les figures d’'une méme famille. Et donc
si on met les éleves au travail dans une famille & la fois, la probabilité qu’ils découvrent
une combinaison géométriquement significative est plus élevée que s’ils ont acces a tout le
stock. Cette restriction n’est pas un appauvrissement, parce que d’une part les combinaisons
possibles a I'intérieur de chaque famille sont treés nombreuses, et d’autre part il semble difficile
de parler d’appauvrissement lorsqu’on donne aux éléves davantage de chances de découvrir
des phénomenes intéressants.

1.3 Des mouvements

Sur ’écran d’AG, les polygones apparaissent tous de prime abord dans la méme orienta-
tion, & savoir avec un coté horizontal. Pour créer des assemblages intéressants, il faut donc
les déplacer. On a prévu dans AG trois fagons de déplacer une figure.

1) On sélectionne le verbe glisser® dans un menu déroulant. Cela permet de
trainer le polygone a la souris jusqu’a un endroit quelconque de I’écran. Pendant
tout le transport, le polygone conserve son orientation, avec un c6té horizontal.
2) On sélectionne le verbe tourner dans un menu déroulant. On peut ensuite
faire tourner le polygone, a la souris, d’'un angle que 'on détermine a vue. Le
centre de la rotation est automatiquement le centre de la figure — trés exactement
son centre d’inertie —, ce qui fait que celle-ci tourne en quelque sorte sur place.
L’opérateur ne doit donc pas se soucier de désigner le centre.

3) On sélectionne le verbe retourner dans un menu déroulant, puis on clique sur
la figure a retourner. Celle-ci subit alors une symétrie orthogonale. L’axe de cette
symétrie est invariablement vertical, et passe par le centre de la figure. L’opérateur
ne doit pas se soucier de le désigner. La figure se retourne en quelque sorte sur
place.

Une combinaison appropriée de ces trois mouvements permet de soumettre la figure & un
déplacement ou un retournement quelconque. Chaque mouvement est ainsi nécessairement

5Dans la premiere version du logiciel, le verbe en question était déplacer-



composé de mouvements élémentaires, on pourrait dire de mouvements de base. C’est sans
doute 1a que se trouve la principale originalité d’AG. Comparons en effet la manipulation de
polygones a I’écran, telle que nous venons de la décrire, avec ce qui lui ressemble le plus dans
la pratique scolaire, a savoir la manipulation de polygones en carton sur une table. Détaillons
la, comparaison :

Les cartons tombent en désordre sur la table lorsqu’on vide la boite ou on les a
rangés. Les polygones d’AG apparaissent a 1’écran toujours dans la méme orien-
tation.

Les polygones en carton énantiomorphes® tombent sur la table au hasard sur une
face ou sur 'autre. Dans AG, c’est toujours la méme variété qui apparait.

On peut saisir plusieurs cartons a la fois, on peut les manier au petit bonheur, leur
faire décrire des mouvements < sauvages >, mal identifiés, parfois mal maitrisés.
Dans AG au contraire, chaque mouvement est un mouvement clair, bien identifié,
appelé par son nom dans un menu déroulant. Il doit étre choisi avant d’étre exécuté
et ne s’applique qu’a une figure a la fois.

Les polygones en carton sont assemblés de fagon approximative, vu les trem-
blements de la main, et bougent dans les courants d’air. Les polygones d’AG
s’ajustent exactement entre eux grace a la fonction magnétique, et ne peuvent
quitter leur position que moyennant la commande d’un nouveau mouvement.

Ainsi, le kit standard est un champ d’expérimentation particulierement ordonné et intelli-
gible. Il comporte des contraintes qui n’existent pas dans l'univers réel, ou la plupart des
mouvements sont absolument libres. C’est un univers artificiel, accordé a la géométrie mé-
trique. En effet, les trois mouvements de glisser, tourner et retourner préfigurent — jusqu’a
un certain point —, les trois isométries planes de base’ que sont la translation, la rotation
et la symétrie orthogonale.

Les trois mouvements ne s’identifient pas aux trois isométries. Nous 'avons dit, le glis-
sement se régle & vue, et 'opérateur ne doit nullement le définir par un vecteur désignant le
point d’arrivée d’un point donné de la figure. La rotation s’effectue a vue, I'opérateur n’ayant
pas a en désigner le centre et réglant son angle a I’estime. Le retournement est automatique
et I'opérateur ne doit pas spécifier la position d’un axe de symétrie. Les transformations en
un sens plus technique appartiennent a un stade plus avancé de la géométrie et sont, dans
AG, disponibles dans le kit libre - on peut toutefois, & volonté, les activer aussi dans le kit
standard -. C’est une analyse des trois mouvements qui conduit a définir les trois isométries,
respectivement par un vecteur de translation, un centre et un angle de rotation ou un axe de
symétrie. Les trois mouvements sont théorisés pour les besoins de la géométrie.

Il est sans doute utile d’accéder ainsi aux isométries a travers les mouvements qui les
préfigurent, et en particulier d’expérimenter les enchainements (les compositions) de ces mou-
vements. Notons en outre que ces enchainements ne sont pas étudiés ici pour eux-mémes et
dans ’abstrait : ils servent a réaliser des assemblages de polygones.

Cette attention portée aux mouvements de base dans 'apprentissage de la géométrie
répond bien au courant de pensée théorique et pédagogique qui, au XIX® siecle et au début
du XX€, a cherché a réhabiliter les mouvements dans la géométrie. Ce courant est représenté

SRappelons qu’on appelle énantiomorphes deux figures planes ayant exactement la méme forme et les
mémes dimensions, et que pourtant on ne peut pas superposer en les faisant glisser dans le plan sur lequel
elles sont posées. Pour les superposer, il faut nécessairement retourner I'une d’entre elles.

"Rappelons le théoreme fondamental de géométrie plane qui dit que toute isométrie directe est une trans-
lation ou une rotation, et que toute isométrie inverse est la composée d’une symétrie orthogonale et d’une
translation. Ce théoréme exprime une propriété de I’espace physique usuel.



principalement par Kirchhoff, Méray, Bourlet et Borel. Pour une synthese a ce sujet, voir
R. Bkouche [1991]. Sur les mouvements encore et sur la reconnaissance des figures et des
symétries, on consultera utilement E. Mach [1922] ainsi que L. Lismont et N. Rouche [2001].

Notre présentation des mouvements dans le kit standard ne vise nullement a proposer
ceux-ci comme supérieurs aux manipulations de polygones en carton. Au contraire, la ma-
nipulation des objets dans 'univers réel est indispensable. Elle relie les mouvements a des
perceptions visuelles et tactiles, elle développe la motricité fine et elle apprend a abstraire
d’un univers, complexe par nature, les éléments qui permettent de le reconstruire analyti-
quement dans le cadre de la géométrie. Notre espoir est que le kit standard soit un champ
d’expérience original qui facilite, par des transferts appropriés, la compréhension du monde
réel. L’expérience dira si cet espoir est fondé.

1.4 D’autres figures

Les figures disponibles dans le kit standard sont pour ’essentiel celles des trois familles
dont nous avons parlé. On y a toutefois ajouté d’une part un cercle et de 'autre deux repré-
sentations en perspective d’un cube. Celles-ci sont les seules figures qui évoquent la géométrie
de 'espace. L’écran étant plat par nature, il est en effet plus raisonnable de s’en servir pour
étudier les figures planes. Les représentations de cube sont donc une exception, une petite
commodité ajoutée. Ils permettent tout de méme de créer de nombreux objets dont la figure

7 donne un échantillon.
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Fig. 7

1.5 Vers les fractions et les mesures

Il existe dans le kit standard une opération que nous n’avons pas encore mentionnée et qui
est pourtant essentielle : en sélectionnant le verbe diviser dans un menu déroulant, on peut
diviser un segment en 2, 3 ou 5 parties égales. En répétant cette opération, on peut obtenir
des divisions en un nombre de parties multiple de 2, 3 ou 5. Les divisions sont marquées par
des points. En combinant cette opération de diviser avec celle de découper, on peut créer
des fractions d’une figure quelconque, tout en choisissant la forme des morceaux. La figure 8
montre ainsi une fagon de couper un carré en parties possédant respectivement 1/3, 1/4, 1/6



et 1/8 de son aire totale. Ces possibilités peuvent étre exploitées pour I’étude des fractions
et I'introduction de la notion de mesure.

1/3 1/6 | 1/4 1/8

1/8

Fig. 8

2 Le kit libre

Comparé au kit standard, le kit libre permet une plus grande diversité d’expériences.
Il amene a I’écran des figures variées, déformables continiment. Il permet de réaliser des
isométries de figures. Il conduit a réaliser ce que nous avons appelé des fichiers dynamiques.
Enfin, il met a la disposition de 'utilisateur des trames de points inspirées du géoplan. Voyons
cela en détail.

2.1 Des figures continiment déformables

Pour plus de clarté, repartons du kit standard. Celui-ci améne a 1’écran des figures
prédéterminées. Par exemple, si l'utilisateur sélectionne triangle équilatéral, alors par un
clic en un point quelconque de ’écran, il fait apparaitre un triangle équilatéral dont il ne
choisit ni la grandeur, ni 'orientation. Par contre, 'utilisateur qui a sélectionné triangle
équilatéral dans le kit libre doit d’abord cliquer en un point A de son choix, puis en
un deuxiéme point B, et le logiciel fait apparaitre alors un triangle équilatéral dont AB
est un des cotés. L’utilisateur n’a pas le choix du co6té de AB ou se construit le triangle,
puisque ce dernier se dessine dans le sens trigonométrique. La figure 9 montre trois exemples.

Fig. 9

Le kit libre permet d’amener & 1’écran une plus grande variété de figures que le kit stan-
dard. Voyons par exemple comment se construit un parallélogramme. L’utilisateur clique en
deux points A et B, qui vont donner un premier coté de la figure, puis en un troisieme point
C, de sorte que BC soit un deuxieme co6té du parallélogramme. Celui-ci, étant déterminé



par la donnée de deux coOtés adjacents, apparait alors. La figure 10 montre trois exemples.

B C

C
Fig. 10

En résumé, chaque figure est déterminée par sa définition et par des éléments (sommets,
cOtés, ...) qui suffisent a sa construction. Ce mode de construction induit des questions
pédagogiquement intéressantes : par exemple, pourquoi un parallélogramme est-il déterminé
par deux cotés adjacents ?

Une fois qu’une figure est tracée, on peut la modifier <« a la souris > sans qu’elle cesse de
répondre a sa définition. Par exemple, a partir du parallélogramme ABC de la figure 11, on
peut, en tirant sur le point C, engendrer les autres parallélogrammes que montre la figure 11.
On peut aussi déformer la figure en tirant sur A, B ou C, mais non sur le quatriéme point. Ce
type de déformation continue induit aussi des questions intéressantes : par exemple, comment
se fait-il qu’en déformant un parallélogramme, on puisse obtenir un rectangle, un carré, un
losange ?

C
C C
C
B A B A B A B A
Fig. 11

Les figures disponibles dans le kit libre sont toutes les variétés classiques de triangles et
de quadrilateres, les polygones réguliers depuis 5 jusqu’a 12 cotés, les polygones quelconques
depuis 5 jusqu’a 10 cotés, et le cercle.

2.2 Des transformations de figures

Dans le kit libre, on peut comme dans le kit standard, glisser, tourner ou retourner les
figures. Ces opérations se pratiquent au jugé, sans qu’il faille se soucier de préciser, selon le
cas, une direction, un sens, une distance, un centre, un angle ou un axe. Mais le kit libre
permet en outre d’appliquer a n’importe quelle figure une translation, ou une rotation ou une



symétrie miroir. Voyons cela en détail.

Pour translater une figure, on doit spécifier par un segment AB la direction, le sens et la
distance de la translation. La figure 12 en montre deux exemples.

B

Fig. 12

Pour soumettre une figure a une rotation, on doit spécifier un centre de rotation O et un
angle ABC'. La figure 13 en montre deux exemples.

O B

Fig. 13

Enfin, pour soumettre une figure a une symétrie miroir, on doit spécifier, par deux points
A et B, I'axe de la symétrie. La figure 14 en montre deux exemples.

10



A
\/ ; A .
B
Fig. 14

Une fois qu’une isométrie a été réalisée, on peut modifier continiiment, a la souris, le
segment qui détermine la translation, ou le centre, ou 'angle de la rotation, ou I'axe de la
symétrie. L’isométrie se modifie en conséquence. La figure 15 montre le passage, pour une
figure de départ donnée (celle qui est grisée), d'un axe de symétrie AB & un autre A’B’ (le
passage de 'une a 'autre se faisant contintiment).

La figure 16 montre par contre ce qui advient lorsqu’on ne touche pas a ’axe, mais que
I'on déforme la figure en tirant le point A vers le point A’(la déformation étant elle aussi
continue).

11
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Fig. 16

2.3 Des fichiers dynamiques

Donnons un exemple de ce que I’on peut obtenir en combinant des déformations de figures
et des modifications continues d’isométries. Partons d’un quadrilatére quelconque (figure 17).
Par une rotation d’un demi-tour (une symétrie centrale) accolons-lui un autre quadrilatere
identique. Nous obtenons ainsi un hexagone dont les cotés opposés sont paralleles et de méme
longueur (figure 18). Par des translations appropriées, assemblons plusieurs hexagones de ce
type. Nous obtenons un pavage du plan par ces hexagones, et donc aussi par le quadrilatere
de départ (figure 19).

Ceci fait, si nous déformons a la souris le quadrilatere de départ, tous les autres suivent,
et le pavage entier se transforme. Les figures 20, 21 et 22 montrent trois pavages obtenus ainsi
par déformation continue du pavage de la figure 19.

Nous avons appelé fichiers dynamiques les figures ainsi construites en enchainant (en

liant) des créations de figures et des transformations, de sorte que le résultat puisse a la fin
se transformer comme un tout.

/

Fuig. 17
Fig. 18

12



Fig. 19 Fig. 20

%

Fig. 21 Fig. 22

2.4 Les autres possibilités du kit libre

Ajoutons enfin que les figures du kit libre peuvent, comme celles du kit standard, étre
découpées, assemblées et fusionnées. Le kit libre permet aussi de dessiner des perpendiculaires
et des paralleles. Il permet enfin d’installer a ’écran deux trames de points, I'une a maille
carrée et 'autre & maille triangulaire équilatérale. Quand ceci est fait, les sommets des po-
lygones, grace a la propriété magnétique, s’installent automatiquement sur des points de la
trame. Ces trames réalisent a ’écran ce que 1’on peut faire avec un géoplan.

3 Deux ou trois idées

Quelques mots enfin sur les principes qui ont inspiré la conception d’AG.

Le kit standard, avec ses figures invariables, aisément reconnaissables, ainsi que ses opéra-
tions et ses mouvements simples, est adapté a l'intelligence des situations (voir par exemple H.
Wallon [1970]), qui correspond a ce que J. Piaget appelait le stade des opérations concretes.
En ce sens, il convient bien aux petits enfants. Néanmoins, il peut aussi étre exploité beau-
coup plus loin dans la géométrie euclidienne, la construction des fractions et ’élaboration de
la notion de mesure.

Le kit libre par contre, avec ses figures contintiment déformables, quoique répondant tou-
jours & une définition, conduit naturellement & une mathématique raisonnée, démonstrative.
Les objets qui se présentent sous une infinité d’avatars (de cas de figure) sont identifiables
davantage par les propriétés qui les caractérisent que par la perception de leur forme et de
leur grandeur (puisque celles-ci sont éminemment variables).

D’autre part, la constance des formes (et méme des dimensions) dans le kit standard
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montre clairement que la géométrie qui s’y pratique est euclidienne. Le kit libre est au
contraire un champ d’expérimentation des géométries affine et méme projective. En ce sens,
la philosophie d’AG est opposée a celle de J. Piaget et B. Inhelder [1947], pour qui I’ap-
prentissage de la géométrie devait aller de la topologie a la projective, puis a I'affine et a
la métrique. Mais cette conception de Piaget, qui mériterait pourtant d’étre réexaminée en
détail, semble aujourd’hui bien dépassée.

Remarquons qu’AG n’offre & 'utilisateur aucune mesure, non plus qu’aucun instrument
de mesure tout fait. L’idée est que ce logiciel donne acces essentiellement aux grandeurs non
encore mesurées, celles-ci étant le terrain qui motive et rend possible la construction de la
notion de mesure.

Ajoutons pour terminer qu’AG est susceptible de rendre ses utilisateurs sensibles a la
beauté des figures géométriques. Comme I’a si justement souligné Mach, les symétries sus-
citent un sentiment esthétique, élémentaire certes, mais réel, et qui est intimement associé a
la compréhension des phénomenes géométriques.

3.1 La documentation

Au cours de année de la mise au point d’Apprenti Géometre, ’équipe de recherche s’est
aussi attachée a produire une brochure d’accompagnement qui devrait permettre de cerner
correctement AG dans ses différentes dimensions. Cette brochure, comprenant trois parties,
s’organise comme suit.

— La premiere a principalement pour but d’exposer le contexte conceptuel. Elle comprend
quatre chapitres. Le chapitre 1 contient le mode d’emploi dans lequel ’utilisateur pourra
aller puiser 'information nécessaire a la prise en main du logiciel. Le chapitre 2 définit
le contexte informatique. Le chapitre 3 expose le champ épistémologique des grandeurs,
fractions et mesures. Le chapitre 4 justifie ’existence des familles de figures dans le kit
standard.

— La deuxiéme, comprenant trois chapitres, cerne le cadre pédagogique et comprend
quelques activités a réaliser en classe. Le chapitre 5 décrit le contexte pédagogique
dans lequel nous avons pensé les activités d’enseignement-apprentissage. Les chapitres
6, 7 et 8, quant a eux, proposent des activités sur base de situations-problemes pour
les classes du CE2 au College.

— La troisieme comprend les fiches de travail correspondant aux activités. Ces fiches sont
photocopiables ou peuvent étre imprimées a partir des fichiers pdf disponibles sur le
site.

Aux activités des chapitres 6, 7 et 8 correspondent des fichiers informatiques contenus dans

trois dossiers intitulés Initiation, Perimaire et Integration (voir figure 24). Ces dossiers sont
aussi a télécharger sur le site.
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3.2 Le téléchargement

Le logiciel AG et ses composants (figure 23), les dossiers conte-
nant les fichiers accompagnant les activités préparées (figure 24),
ainsi que la brochure d’accompagnement (figure 25) peuvent étre
téléchargés gratuitement a partir du site suivant :
http://www.enseignement.be/geometre

Il est a noter qu’en ce qui concerne les fichiers composants le logi-
ciel AG (figure 23), seul le fichier Apprenti Géomeétre peut étre
ouvert par l'utilisateur, et ce par un double clic de souris. Les
autres ne sont pas accessibles, ils permettent le fonctionnement
du logiciel.

Les dossiers de la figure 24 contiennent les fichiers a ouvrir a partir
d’Apprenti Géometre et a utiliser au cours des activités décrites
dans la brochure aux chapitres 6, 7 et 8.

Les fichiers de la figure 25 sont les documents au format pdf que
I'on peut consulter soit au format écran, plus convivial, soit au
format papier, prét a 'impression.

On trouve sur ce méme site de nouvelles activités construites
au cours de la deuxieme année de recherche, ainsi que des in-
formations concernant 'utilisation du logiciel. Ce site permet de
télécharger tant la version disponible pour Mac que celle fonc-
tionnant sous Windows. Certains fichiers ont été compressés et
demandent donc, pour pouvoir les ouvrir apres téléchargement,
d’employer des logiciels tels que StuffitExpander pour Mac ou
WinZip pour Windows. De méme pour la lecture de la brochure
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d’accompagnement, il est nécessaire de posséder le logiciel Acro-
bat Reader. Tous ces logiciels peuvent étre téléchargés a partir
des liens prévus sur le site.

Fig. 25
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Résumé

Le groupe IREM 1% degré de Montpellier s’est donné comme buts de mettre au point des
séquences d'enseignement de la géométrie laissant une place importante a la résolution de
problemes et d'établir des continuités entre les divers cycles de I’école élémentaire.

L atelier a rendu compte de la démarche suivie.

e La 1°° étape a consisté & proposer des taches aux éléves, sans enseignement particulier
préalable, pour recueillir leurs démarches. Trois ont été présentées, soumises a I’analyse des
participants : une reconnaissance de carrés imbriqués dans une figure complexe (CP-CE1), deux
reproductions de figures, I’'une a I’aide d’une régle non graduée, sur un réseau de points (CP-
CE1) et I'autre a I’aide d’une regle graduée et d’une équerre, sur papier uni (CM). Ces taches
nous ont permis d’expliciter quelques enjeux importants de I’enseignement de la géométrie a
I’école élémentaire (coordination des analyses locale et globale d’une figure, articulation des
connaissances géométriques et de la maitrise des instruments).

e Durant la 2°™ étape, des séquences d’enseignement en rapport avec les observations
précédentes ont été construites, conduites et analysées. Cing séquences ont été présentées :
pliages (cycle 2), alignement (cycle 2), constructions de deux solides (cycle 3), rédaction de
messages (cycle 3). Plusieurs questions ont ainsi été abordées, liées au développement de
I’enfant (passage des activités manipulatoires sur des formes au travail sur les figures tracées sur
papier), & la gestion des activités finalisées (place des activités « décrochées », « couverture » du
programme), a la cohérence entre les cycles (la reconnaissance des formes et la propriété
d’alignement tout particuliérement).

Mots-clés : Géométrie - instruments - alignement - situation-probleme - projet.

L atelier avait trois buts :
e illustrer la nature et le réle des problémes géométriques a I’école élémentaire par
des exemples d’activités conduites dans les classes ;

e montrer comment ces activités avaient été articulées a des évaluations préalables
permettant de pointer des enjeux essentiels de I’enseignement de la geométrie a
I’école élémentaire ;

e rendre compte ainsi au plus prés de la démarche suivie dans le groupe
Mathématiques a I’école primaire de I’IREM de I’académie de Montpellier.

XXXI1I® coLLOQUE COPIRELEM
DES PROFESSEURS ET DES FORMATEURS DE MATHEMATIQUES
CHARGES DE LA FORMATION DES MAITRES
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L atelier s’est déroulé en cing temps que ce compte-rendu s’efforce de respecter.

e Mise en situation des participants : nous leur avons demandé d’analyser des
taches proposées aux éléves en guise d’évaluation (cf. les annexes n°1 a n°7).
Quelles sont les compétences geométriques en jeu ? Quelles peuvent étre les
difficultés des éleves ?

e présentation d’une séquence conduite au cycle 2 (CP, CE1) sur I’analyse des
figures planes ;

e présentation d’une séquence conduite au cycle 2 (CP, CE1) sur I’utilisation de la
régle et la propriété d’alignement ;

e présentation de deux séquences conduites au cycle 3 (CM) sur le tracé de patrons
de solides ;

e présentation d’une séquence conduite au cycle 3 (CE2, CM) sur la rédaction de
messages géomeétriques.

| - EXEMPLES DE TACHES PROPOSEES EN GUISE D’EVALUATION
DIAGNOSTIQUE

| -1 Difficultés des jeunes éléves (CP, CE1l) pour analyser des figures
« emboitées »

Les fiches présentées dans les annexes n°1, n°2 et n°3, obligent les éleves a adopter
deux points de vue successifs et différents sur une méme figure. D’une part, ils doivent
observer que chaque figure est comme une mosaique composée de plusieurs sous-
figures élémentaires (respectivement quatre carrés, deux rectangles, un carré et un
rectangle), et d’autre part, ils doivent remarquer que le contour global est aussi une
figure élémentaire (respectivement un carré, un rectangle, un rectangle). Le but des
consignes est bien de pousser les éléves a passer, a basculer, d’un point de vue a I’autre.
Or les éleves en général ne réussissent pas la tache demandée.

Dans la fiche de I’annexe n°1, les éléves colorient a chaque fois un des quatre carrés
dans les deux figures, ne respectant pas de ce fait, la contrainte que le deuxiéme carré
soit de taille différente du premier. De méme dans la fiche de I’annexe n°2, ils colorient
a chaque fois un des deux rectangles intérieurs dans les deux figures. Dans la fiche de
I’annexe n°3, les éléves sont encore plus bloqués: en suivant leur démarche, ils
pourraient colorier un carré dans la deuxieme figure, et ce serait exact puisqu’un carré
est bien un rectangle, mais assez peu s’y résolvent.

La difficulté ne vient pas du mot « taille » ; il a été expliqué quand cela s’est avéré
nécessaire a I’aide de plaques carrées ou rectangulaires. En fait, tout se passe comme si
les éléves ne pouvaient ou ne voulaient prendre en considération que les formes simples
juxtaposées. Une réponse fréquente pour la fiche de I'annexe n°4 le confirme : beaucoup
d’éléves ne colorient que les trois quarts d’un des grands carrés en laissant blanche la
surface du petit carré central, comme si le grand carré était en partie masqué par le petit
posé par-dessus. Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ces
observations.
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e Les formes, a I’école maternelle, sont surtout présentées a I’aide de plaques
unies, opaques ;

e dans les activités de coloriage, une regle souvent énoncée est de ne pas dépasser
les lignes frontiéres ;

e plus probablement, nous sommes en présence de phénomenes liés a la
perception qui n’ont pas totalement disparu chez les adultes méme si bien sdr les
adultes se montrent beaucoup plus capables de faire coexister deux points de vue
sur une méme figure.

Quelle que soit I’hypothese, il nous a semblé intéressant d’amener les éleéves a analyser,
pour toute figure donnée, aussi bien son contour externe que les parties qui la
composent en se juxtaposant, en s’imbriquant ou en se chevauchant.

| -2 Difficultés des éleves de CM a utiliser la propriété d’alignement

La fiche utilisée, en guise d’évaluation prealable, dans les classes de CM, est celle
reproduite dans I’annexe n°5, a une différence pres : les sommets des carrés n’étaient
pas nommeés. lls le sont ici pour faciliter la formulation de remarques.

Les éleves devaient reproduire la figure sur du papier uni. A partir des productions
montrées dans I’atelier, plusieurs observations ont pu étre faites.

e |ly a peu de productions précises : les erreurs dans les mesures des longueurs
sont encore fréquentes ;

e les éléves semblent pour la plupart avoir tracé chacun des trois carrés
successivement sans avoir percu ou utilisé le double réseau des droites (AB),
(EH), (FI) d’une part et (EF), (GA), (JB), (IH) d’autre part, structurant
I’ensemble de la figure ;

e s’il arrive parfois que le segment [ED] ait été tracé d’un seul trait, c’est
beaucoup plus rare pour les segments [AG] ou [BC] ;

e les segments [FG] et [JI] ne sont jamais portés par la méme droite ;

e aucun éléve n’a tracé la droite (FI) qui pourtant aurait permis d’asseoir la
reproduction avec plus de précision.

Tout comme les éléves de CP ou CEL1 ne semblent voir dans une figure complexe
qu’une juxtaposition de formes simples, les éléves de CM ne semblent pas penser a
chercher, par une analyse préalable de la figure a reproduire, quels tracés auxiliaires ils
pourraient avoir intérét a effectuer. Les figures réunies dans I’annexe n°6 montrent qu’il
y a plusieurs maniéres d’envisager ces tracés auxiliaires : un rectangle KLIF ou la droite
(FI) coupée orthogonalement par les droites (EF), (GA), (JB) et (IH). Ces deux
maniéres” supposent que les éléves n’en restent pas & ce qu’ils voient dans un premier
abord, qu’ils sachent aller chercher ce qui est cache.

! Ce ne sont pas, insistons bien, les seuls tracés auxiliaires possibles.
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| -3 Difficultés des éleves de CP/CEL a utiliser la propriété
d’alignement

Nous avions noté la mise en avant dans les nouveaux programmes de mathématiques
(2002) de la propriété d’alignement pour le cycle 2. Nous avons cherché une situation-
probléme dans laquelle la notion mathématique en jeu soit I’alignement. Nous avons
opté pour une tache de reproduction de carrés sur un réseau de points. Voici de quoi il
s’agit. Les fiches supports et des productions d’éleves sont reproduites dans I’annexe
n°7.

Selon le niveau CP ou CEL1, il a été demandé aux éleves de reproduire, a I’aide de leur
seule regle, soit le premier carré soit le second, sur une feuille ne présentant que le
réseau « O? ».

Les éléves ont été fortement déstabilisés. Nous avons pu relever plusieurs types de
travaux (cf. I’annexe n°7). Certains éléves dessinent tout ou partie d’un octogone.
D’autres, - c’est la démarche la plus fréquente - commencent par tracer un segment dont
les extrémités sont données puis poursuivent de proche en proche, a vue; cela les
conduit a des polygones dont le nombre de coté dépasse quatre, ou a des lignes fermees
dont certaines parties sont courbes. D’autres (les plus hardis ?) enfin dessinent un carré
dont certains c6tés passent par les points donnés et d’autres non.

Ils expriment leur désarroi de plusieurs manieres : ils s’inquietent du manque de certains
points (comprendre sommets), se demandent combien ils peuvent en rajouter, critiquent
ceux qui ont « dépassé les points » donnes.

En effet, tel est bien I’obstacle a la fois didactique et mathématique : la tdche exige que
les éléves construisent les sommets en tracant des droites passant par des couples de
points donnés. Or les éléves sont entrainés (presque exclusivement ?) a joindre des
points a la regle. Ici, I’interdit de dépasser les points quand on trace des segments doit
étre levé.

Cette tache’® a fait I’objet dans I’atelier de discussions intéressantes.

e On peut noter que les points sont représentés par de petites taches rondes, au lieu
des petites croix plus conventionnelles®. L’utilisation des petites taches rondes
n’est-elle pas actuellement trés répandue® ?

e La tache a eté donnée a réaliser sur le reseau O dans lequel les huit points utiles
ne sont pas nommeés. Il est apparu dans les classes que pour la discussion sur les
erreurs, sur les démarches, il était commode de désigner ces points par des
lettres comme sur le réseau « OL® ». Et méme nous nous sommes demandé si ces
lettres n’étaient pas intéressantes comme aides organisationnelles pendant la

2 O comme « octogone ».

3 Cette tache et la précédente ont été construites dans le méme esprit que celles proposées dans la revue
Grand N, n°49, Tracés aux instruments et raisonnements géométriques : quelques exemples de consignes
(J-F. Favrat, 1991).

4 C’est d’autant plus paradoxal dans ces fiches que dans nos manuels Maths CP et Maths CE1l
(Delagrave, J-F. Favrat et al.) nous utilisions presque exclusivement des croix.

5 Comme par exemple dans les manuels Cap Maths CP et Cap Maths CE1 (Hatier, R. Charnay et al.).

6 OL comme « octogone avec lettres ».
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reproduction. Raymond Duval’, qui était présent dans I’atelier, nous a invités a
ne pas aller trop vite sur ce terrain-la. Il préfere que les éléves fassent des gestes
pour traduire et visualiser I’action de prolonger.

Il — EXEMPLES D'ACTIVITES VISANT L’ANALYSE DE FIGURES
COMPLEXES AVEC DE JEUNES ELEVES (CP/CE1)

Nous avons pensé a diverses pistes de travail (planches a clous avec des élastiques,
mosaiques ou Tangrams, pliages...). Nous présentons ici celle qui a suscité
immédiatement I’adhésion des eleves parce qu’elle a été une succession de petits
problémes percus comme des défis ; elle a été souvent I’occasion de mener les analyses
externe (sur le contour) et interne (sur les parties) d’une méme figure.

L’activité, directement inspirée de la brochure Libres recherches en mathématiques
(n°30, ICEM) demande que chaque éleve dispose d’un carré de papier (cf. I’annexe
n°8), présentant quatre zones colorées en rouge, bleu, vert et jaune, zones également
carrées. Le but est de réaliser, par pliage, d’autres figures colorées (cf. les annexes n°9 a
n°11)e,

La séquence principale compte quatre séances de 45 minutes ; elle s’est poursuivie sous
la forme de moments plus brefs tant les éléves étaient ravis de travailler avec leur carré
coloré.

e 1¥® séance : introduction du carré dans la classe.

Chaque é€léve recoit un carré uni blanc de 21 cm de c6té et doit le plier en deux, en
superposant un cété contre un autre c6té pour obtenir un rectangle. L’enseignant montre
comment procéder. Le but de cette séance, essentiellement « technologique », est que
les éleves parviennent a un pli bien net ; des carrés supplémentaires sont nécessaires
pour les éleves parfois maladroits ou empressés.

Ce premier pli est ouvert. Les éléves doivent tourner leur feuille d’un quart de tour et
effectuer un second pli semblable au premier, de maniére a faire apparaitre les quatre
carrés a colorier selon le modéle affiché au tableau (cf. I’annexe n°8). On vérifie qu’il
n’y a pas d’inversion gauche / droite dans les coloriages : il s’agit pour la suite que tous
les éléves aient le méme outil !

e 2°™ sgance : réalisation des premiéres figures par pliage.

Le maitre montre une figure qu’il a obtenue en pliant une seule fois le carré coloré.
Cette figure est affichée au tableau. Collectivement ou individuellement des éleves sont
sollicités pour dire ce qu’ils voient, les formes qu’ils reconnaissent aussi bien sur le
contour qu’a I’intérieur de la figure. Puis chacun doit réaliser une figure identique a

7 Ses remarques nous ont poussés a relire le chapitre 1V Figures géométriques et discours mathématique
de son ouvrage Sémiosis et pensée humaine (R. Duval, 1995). Il y a beaucoup d’affinités entre nos
travaux et ses réflexions sur I’articulation souvent problématique entre les registres figuraux et discursifs,
sur les difficultés pour les éléves d’avoir une approche opératoire des figures, sur I’opération de
reconfiguration.

8 Avant d’entendre les témoignages des activités réalisées dans les classes, les participants ont pu aussi
résoudre de tels problémes.
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celle qui est affichée a partir de son carré et grace a un seul pliage. Ensuite quelques
éléves expliquent (ou montrent s’ils ne parviennent pas a expliquer) comment ils s’y
sont pris. La méme activité est reprise plusieurs fois de suite en changeant la figure a
reproduire. L’annexe n°9 présente trois des figures utilisées dans cette séance: le
lecteur remarquera qu’elles peuvent toutes étre réalisées a I’aide d’un seul pliage.

e 3°™ séance : réalisation de nouvelles figures par pliage.

La séance est analogue a la précédente, toutefois les figures demandent deux plis pour
étre réalisées : I’annexe n°10 présente quatre des figures utilisees. Avec ces figures, les
éleves se rendent compte que des figures peuvent étre trés ressemblantes sans étre
identiques (cf. les deux trapézes de cette annexe, ou encore le recto et le verso du
rectangle). lls s’apercoivent aussi que pendant la réalisation, il vaut mieux contréler
I’agencement des couleurs, sinon gare aux erreurs d’orientation a la fin !

e 4°™ séance : réalisation de nouvelles figures par pliage (suite).

Cette séance est un approfondissement des précédentes: les figures nécessitent
maintenant trois pliages consécutifs (cf. I’annexe n°11). Les éléves peuvent avoir besoin
de s’entraider mutuellement.

e Prolongements : d’autres figures sont proposées par le maitre en guise de
« gymnastique » géométrique, non plus sur des séances completes mais a I’occasion de
brefs moments (10 a 15 minutes). Parfois ce sont les éleves qui inventent une figure
pour leurs camarades.

Qu’avons-nous pu observer au fur et & mesure des séances ? D’abord, le carré initial
s’enrichit de nouveaux plis, la connaissance du carré, de ses axes de symétrie, nous
pouvons |’espérer, s’en trouve renforcée. Si ces plis ont été bien marqués, la
manipulation ne pose plus de problémes, les éléves peuvent ainsi se concentrer sur la
recherche des solutions. De méme les verbalisations s’étoffent de plus en plus : sommet,
coté, centre, droite, gauche, carré, triangle, rectangle sont constamment réemployés. Par
ailleurs les descriptions se diversifient : ainsi il devient « naturel » de voir, dans la
figure située en bas a droite de I’annexe n°11, un rectangle, deux carrés, quatre petits
triangles ou encore un grand triangle. Autrement dit, ce sont les prémisses de la capacité
attendue a changer de point de vue dans I’analyse d’une figure. Ce n’est guere étonnant
puisque pour réussir a reproduire une figure présentee sous la forme d’un pliage, il faut
tout a la fois tenir compte du contour de cette figure et des formes des zones colorées
visibles.

Il — ACTIVITES SUR L'ALIGNEMENT CONDUITES AU CYCLE 2

Le travail a été réalisé en trois étapes ; nous ne rendrons compte que de la premiére et la
troisieme, puisque la deuxiéme a déja été décrite (cf. 8 1-3 et annexe n°7), elle a consisté
a faire reproduire les figures Carré 1 et Carré 2, a analyser les erreurs produites, a mettre
au point des procédés pour réaliser la tache.

Il -1 Travaux préparatoires sur les lignes

Ces travaux ont été divers, les colléegues impliqués dans la recherche, ne s’étant pas
longuement concertés a leur propos ; nous nous contenterons de les énumérer sans que
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I’ordre de présentation soit toujours I’ordre de réalisation retenu par les collégues.
D’ailleurs chacun n’a conduit qu’une partie de ces activités.

e Mise en situation dans la cour de récréation (se mettre en ligne droite, aligner
des plots, etc.) ;

création d’un catalogue de lignes a partir de cartes postales reproduisant des
ceuvres de peintres (Matisse, Delaunay, Klee, Haring, Vasarely, Wharol, etc.) :
les éleves ont décalqué des lignes, les ont analysees, les ont classées, ont réalisé
des dessins a la maniére de tel ou tel peintre ;

inventaire de noms de lignes, aprés un travail a partir du poéme Il était une
feuille de Robert Desnos ;

tracés libres a la regle, ou avec de légeres contraintes : par exemple, que les
droites passent par un méme point, qu’elles partent d’un méme point, etc. ;

joindre, a la regle et dans I’ordre, des points numeérotes ;

travail avec une planche a clous (ils forment un réseau carré) et des élastiques
(les eléves vont reproduire ou creer des figures en tendant ces élastiques autour
de certains de ces clous) ;

compléter des figures (échelles, barrieres, frises, dessins sur un réseau régulier
de points, etc.) : soit une figure est amorcée, il reste donc des tracés a réaliser en
s’appuyant sur des points alignés, soit il s’agit de reproduire le modéle donné sur
un autre réseau. L’objectif est proche de celui visé dans la reproduction des deux
carrés de I’annexe n°7, mais il n’y a pas de point a construire par intersection de
deux lignes droites (cf. Maths CP, Delagrave, pp. 61, 66; Maths CEL,
Delagrave, pp. 20, 21, 32 ; Cap maths CP, Hatier, Ex 5 p. 43, p. 50 ; Cap Maths
CE1, Hatier, pp. 50, 51, 55 ; J’apprends la géométrie en dessinant CP, pp. 41,
45, 46).

Il —2 Travaux conduits apres la reproduction des deux carrés

e |l s’est d’abord agi de renforcer les tracés par prolongement. La encore il fallait
compléter des figures (frises, rayons de soleil, étoiles...) non plus en joignant
des points mais en prolongeant des segments donnés. Ainsi au croisement de
certains prolongements, des points nouveaux apparaissent (des sommets
d’étoiles par exemple). Les éléves avaient la possibilité bien sir d’effacer les
tracés dépassant les points nouvellement construits par intersection (cf. Maths
CE1L, Delagrave, p.11 et p. 32 du guide pédagogique, J’apprends la géométrie en
dessinant CP, pp. 43, 51)°;

e ensuite nous sommes revenus a des activités de reproduction de figures sur le
réseau pointé OL, celles de I’annexe n°12. Elles contiennent moins de sommets
a construire, un, deux ou trois au lieu de quatre comme dans les carrés n°1 et

% En repensant & ces activités, nous nous apercevons qu’elles sont essentiellement dirigées. Il y aurait sans
doute intérét a proposer des tdches plus ouvertes, plus créatrices aussi, a partir toujours de figures
inachevées mais que les éléves completeraient plus librement (cf. Cap Maths CP, pp. 37 Ex 3 ; 43 Ex 4)
ou de maniére a faire apparaitre des figures connues (cf. Maths CE1, Delagrave, p. 116, ainsi que les
situations Etoile, Carré, X, Barres dans I’article déja cité, Favrat, 1991).



8 J-F. FAVRAT — S. MULLER — B. BARBERO —N. BELLARD

n°2. Leur nombre permet I’individualisation ainsi que I’entrainement sans la
répétition. Leur utilisation fut étalée dans le temps.

IV —EXEMPLES D’ACTIVITES VISANT L’AMELIORATION DES TRACES
AUX INSTRUMENTS (CM)

Nous avons cherché des activités de reproduction qui aient du sens pour les éleves, qui
soient finalisées, c’est-a-dire inscrites dans un projet. Nous pensons ainsi obtenir la
motivation des éléves pour une production de qualité et donc aussi leur adhésion a des
exigences de précision, pas toujours nécessaires a leurs yeux dans les activités non
finalisées. Nous avons choisi des projets de fabrication.

IV -1 Premier projet

L’objet a fabriquer est une boite de chocolats (vide !). Elle ne tient que grace a son
couvercle. Quand on I’Gte, elle s’entrouvre, telle une fleur a la corolle dorée (méme
quand il n’y a plus de chocolats). Aplanie, elle a la forme d’un octogone (cf. les figures
a, b et ¢ de I'annexe n°13). On le comprend, les particularités géométriques et
esthétiques de cette boite nous ont bien intéressés.

Les intentions didactiques sont claires. La fabrication de cette boite doit étre I’occasion

e de retravailler les propriétés du cube et de construire quelques-uns de ses
patrons ;

e de mieux maitriser les instruments de tracé tels que la régle et I’équerre, cela sur
papier uni ;

e de chercher les moyens géométriques de garantir la fidélité d’une reproduction
par rapport a son modele, et donc d’obtenir une bonne précision.

Pour réaliser I’octogone, compte tenu de ce qui a été observé lors de I’évaluation
préalable, on peut prévoir que les éléves vont tracer les cing carrés successivement.
L’un des buts de la séquence sera donc d’amener les éleves a trouver d’autres
maniéres de faire (cf. les figures d, e et f de I’annexe n°13) :

e soit construire le carré central IJKL de c6té ¢ (c est la mesure de I’arréte du
cube), tracer les droites (1J), (JK), (LK) et (IL) en prolongeant les c6tés de ce
carré, placer sur ces droites les huit sommets A, B, C, D, E, F, G et H de
I’octogone, a la bonne distance des sommets I, J, Ket L ;

e soit tracer un rectangle de largeur égale a c et de longueur égale & 3c, par
exemple ABEF, placer les points | et L sur [AF] et les points J et K sur [BE],
tracer les droites (1J) et (LK), placer les points H, C, D, G et H sur ces droites a
la bonne distance des points I, J, Ket L ;

e soit tracer un carré QRST dont le c6té mesure 3c, placer sur les cotés de ce carré
les points A, B, C, D, E, F, G et H a la bonne distance des sommets Q, R, Set T.

La séquence au CML1 s’est déroulée sur sept séances ; elle peut étre plus bréve au CM2.
Pour ne pas allonger le compte rendu, nous décrivons la succession des étapes sans
rentrer dans le détail de I’organisation pédagogique de chaque séance.
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« 1% séance : observation de la boite.

La boite de chocolats est suspendue a une ficelle, une seule pour toute la classe. Les
éleves doivent décrire la boite individuellement puis a I’oral collectivement. Le but est
de garder sur une affiche la trace des observations qui ont été vérifiées, en particulier
que cette boite a la forme d’un cube.

e 2°™ séance : réalisation d’un patron de cube.

Aprés avoir résumé la liste des observations précédentes a ce qui est juste nécessaire
pour construire un cube, les éleves sont invités a réaliser un patron de cube.
L’observation des patrons spontanés conduit a éliminer ceux qui sont erronés, a
remarquer qu’il y en a de plusieurs sortes (en fait les classiques en forme de Té ou de
croix sont les plus fréquents a ce niveau), a énoncer des exigences de qualité (précision
dans les mesures des cotés et des angles droits), a rechercher des moyens de les
construire plus fiables ou plus rapides que celui qui consiste a juxtaposer les six carrés
(procéde systématiquement utilise par les éléves).

e 3°™ sgance : activités décrochées sur les patrons de cubes.

Il s’est agi de consolider les connaissances sur les patrons de cubes (par exemple dire
sur un patron si deux faces sont voisines ou non, opposées ou non, etc.) et de gagner en
précision dans leurs tracés, la séance précédente en a parfois montré la nécessité pour
les CM1 surtout.

e 4°™ séance : réalisation du fond octogonal de la bofte.

Apres que le maitre a demandé, afin de créer la curiosité, comment le fond de la boite
peut tenir alors qu’il n’y a pas de colle, le couvercle de la boite est enfin enlevé. Devant
cette fleur dorée qui s’épanouit, la magie opére immédiatement : les éleves sont presses
de réaliser le patron du fond. Il en circule quelques-uns dans la classe pour observation,
puis un exemplaire est fixé au tableau.

Comme dans la 2°™ séance, les éléves construisent en général cing carrés les uns apres
les autres et complétent la croix obtenue en tracant les hypoténuses des quatre triangles
rectangles isocéles ; ils tatonnent ensuite pour placer les pointillés de la figure ¢ de
I’annexe n°13.

Comme & la 2°™ séance encore, I’examen collectif de ces productions spontanées vise
essentiellement a rappeler la nécessaire précision dans la mesure des c6tés et a trouver
des procédés moins longs, plus économiques en manipulations de I’équerre, mais aussi
a mettre au point un moyen sQr pour positionner correctement les pointillés : le maitre
doit indiquer qu’ils sont dans le prolongement des diagonales du carré central ou le
confirmer, il se peut tout a fait que des éléves en fassent la remarque. Dans les classes
observées les trois procédeés cités plus haut ont été rencontrés, le troisiéme sans doute un
peu fortuitement car dans une classe, le modele s’est trouvé fixé sur un tableau quadrillé
dont la maille était d’une taille proche de celle du carré central. Ainsi de leur place, lors
de la phase collective, certains éléves ont évoqué la pertinence de construire le grand
carré nommé QRST sur la figure f de I’annexe n°13.
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Les éleves dessinent ensuite chacun un nouveau patron sur papier uni en s’essayant si
possible & I’un des procédés décrits et aprés validation par le maitre,'? ils le réalisent sur
du carton bristol colore et le découpent.

o 5°™ séance : réalisation du couvercle.

Il se trouve que le pliage du couvercle est relativement complexe a cause de la présence
de plusieurs replis intérieurs garantissant la rigidité de I’emballage. Les éléves peuvent
étre simplement invités a réaliser le patron d’un pavé droit dont une face est carrée en
faisant bien attention de prendre des dimensions adéquates : comme il faut que le
couvercle s’ajuste sur le fond, les cotés du carré doivent étre un peu plus grands que les
arétes du cube déja construit. Certains €leves ont réalisé le classique patron d’un pavé
droit (privé d’une face) complété par des languettes ; d’autres ont cherché a conserver le
principe d’un patron octogonal semblable a celui du fond: ici un carré, quatre
rectangles et quatre triangles sont nécessaires.

Apreés cela, il ne reste plus qu’a décorer I’objet et a le remplir.

e 6°™ séance : activités décrochées sur les tracés de précision.

Apres ces séances, les éléves ont sans doute encore besoin de s’entrainer a la maitrise
précise des instruments, de I’équerre en particulier. Ils en comprennent mieux la
nécessité. Il s’agit de leur demander de reproduire des figures — carrés isolés dans
diverses positions, carrés juxtaposés de mémes dimensions ou non — d’analyser avec
eux les sources d’erreurs, de rappeler les moyens de les éviter. Ces activités peuvent étre
différenciées.

o 7°™ séance : évaluation.

Elle porte sur la maitrise des tracés aux instruments (régle, équerre) sur papier uni et sur
les patrons de cubes (traces et relations entre les faces). Nous avons projeté dans
I’atelier des productions d’éléves, la comparaison avec les travaux initiaux a bien
montre les progres réalisés. Ils sont dus tout a la fois aux nombreuses occasions que les
éléves ont eues, non seulement d’effectuer des tracés, mais aussi d’affiner leurs analyses
en vue de les améliorer (cf. les séances n°2, n°4, n°5), ainsi qu’a la bonne acceptation
par les éléves des activités décrochées. L’on voit ainsi que I’enseignement basé sur des
projets n’exclut pas la systématisation, ne s’y oppose pas.

IV — 2 Deuxieme projet

Le travail précédent privilégie certains contenus d’enseignement : la maitrise de la regle
et de I’équerre, les carrés, les cubes. L’année suivante nous nous sommes intéressés au
compas comme instrument de report de longueurs et de construction de triangles. Cela
nous a conduits a proposer la fabrication d’un lampion octaédrique (cf. la figure a de
I’annexe n°14) au CM2.

Les huit faces sont des triangles équilatéraux de méme taille, réalisés en papier Canson
noir ; le patron est d’un seul tenant (cf. la figure b). Huit formes géometriques (une par
face : deux disques, deux triangles, deux trapézes isoceles, deux rectangles) ont été

19 pour qu’un tel patron tienne dans une feuille de papier de format A4, on peut prendre 6 cm comme
mesure des cOtés des carrés. Il faut discuter aussi avec les éleves des questions de mise en page.
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découpees dans les faces. Elles ont été obturées avec du papier vitrail de diverses
couleurs.

Le canevas de la séquence est assez proche de celui qui a été suivi pour le projet
précédent.

« 1°® séance : présentation de I’objet, description écrite sans possibilité de manipulation,
vérification collective des observations, tri des informations a caractére géométrique.
Les éleves décrivent souvent ce solide comme un « losange a huit faces ».

e 2°™ sgance : recherche de patrons sur papier uni ou sur papier pointé (les points
forment un réseau triangulaire équilatéral (cf. la figure c). Les éleves peuvent découper.
Cette recherche crée bien des surprises aux éléves (ils s’en sortent grace au papier
pointé), et a nous aussi. Certains éléves en effet proposent des bi-pyramides (cf. la
figure d) ou des losanges simplement réunis par des sommets (cf. les figures e et f).

e 3°™ séance : tracé de triangles équilatéraux a I’aide d’un compas.

e 4°™ séance : nouvelle recherche de patrons sur papier uni.

Les éléves recherchent des patrons a main leveée, ils peuvent découper s’ils le souhaitent
pour contréler. Ensuite, par groupes, ils conservent ceux qui sont différents. Chaque
éleve en choisit un a redessiner au propre sur papier uni. Cing patrons différents ont été
produits (cf. les figures g, h, i, j et k de I’annexe n°14). Pour les construire au propre, les
éleves procédent souvent de proche en proche ; ils n’exploitent qu’occasionnellement
les propriétés géométriques de ces patrons comme I’alignement de certains c6tés ou le
parallélisme.

o 5°™ séance : analyse géométrique des patrons trouvés par la classe.

Les éleves disposent d’une fiche sur laquelle sont reproduits les cing patrons cités ci-
dessus. Ils doivent colorier des figures géométriques connues, une par patron, autre
gu’un triangle élémentaire correspondant a une face de I’octaédre, et donner son nom.
Cette séance est I’occasion d’apporter le lexique relatif aux quadrilatéres particuliers :
losange, trapéze, parallélogramme.

e 6°™ séance : tracés de paralléles, de parallélogrammes, de trapézes au compas et a la
regle sur papier uni.

o 7°™ séance : affinement des procédures de reproduction de patrons.

Les éleves recoivent a nouveau la fiche avec les cing patrons. Ils doivent choisir celui
qu’ils estiment le plus commode a reproduire et expliquer pourquoi par écrit. C’est le
patron g qui est majoritairement retenu par les éleves. Certains dessinent les deux
grands triangles ABC et DEF puis les triangles intérieurs ; d’autres dessinent le
parallélogramme GHIJ qu’ils pavent de triangles en utilisant le compas pour reporter la
longueur de I’aréte, ils complétent en prenant I’intersection de la droite (LK) avec les
droites (1J) et (HG).

e 8°™ séance : production terminale.

Les éléves la réalisent d’abord sur une feuille de papier et passent au canson apres
validation. Selon la mesure de I’aréte donnée aux éléves, il se peut que le patron choisi
par I’éleve ne tienne pas dans la feuille. Le maitre alors aide cet éleve pour la mise en
page et/ou I’invite a changer de modéle de patron. Il ne reste plus que la décoration.
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e 9°™ séance : évaluation.

Celle-ci a porté sur les quadrilatéres et les triangles particuliers (reconnaissance,
vocabulaire, dessin), sur les patrons d’octaedres (reconnaissance, tracé), sur la
construction de deux droites paralléles et de deux droites perpendiculaires.

V — ECHANGES INTER-CLASSES A PROPOS DE PUZZLES
GEOMETRIQUES AU CYCLE 3

On connait tout Iintérét des puzzles géométrigues comme le tangram pour
I’entrainement a I’analyse de figures et la mobilisation d’images mentales
géométriques : pour reéussir a reconstituer une silhouette donnée avec les pieces
imposées, il faut en analyser le contour, les proportions, il faut aussi avoir mémorisé
quelques assemblages de base. Mais nous visions également la maitrise des instruments
et du langage geométrique. L’idée est alors venue de plusieurs projets de
communication inter-classes. Nous rendons compte de deux tels projets, I’un adapté au
CE2, I’autre pour les CM.

Nous n’avons pas utilisé le tangram carre classique car nous voulions pouvoir travailler
sur les arcs de cercle et le compas. Notre choix s’est donc porté pour les CM sur le
« Ceeur brisé » et le « Cercle problématique » (cf. la brochure APMEP Jeux n°6, p. 73),
pour les CE2 sur le Cceur brisé et la « Goutte d’eau », puzzle que nous avons créé pour
I’occasion (cf. I’annexe n°16). Voici les deux démarches succinctement présentées en
parallele.

Au CE2 : la Goutte d’eau, le Ceceur brisé

Au CM : le Cercle problématique,

le Cceur brisé
1°® étape : découverte du puzzle. 1% étape : découverte du puzzle.
Observation et analyse géométrique du|Donner le modele, faire nommer les

puzzle (reconnaissance de
vocabulaire).

Présentation du projet.
Découpage des différentes parties du
puzzle ; reconstitution.

Jeu : invention de silhouettes.

figures,

figures geomeétriques reconnaissables.
Découper les différentes parties.
Assembler les piéces pour obtenir un
dessin, une silhouette.

2°™ étape : reconstitution de silhouettes en
utilisant toutes les piéces du puzzle.
Donner des silhouettes a I’échelle 1 (cf.
I’annexe n°16) sur papier uni; les faire
reconstituer sans la superposition.

NB : pour aider certains, autoriser la
superposition ou donner quelques traits de
séparation entre les piéces.

2°™  étape : composer d’autres figures
géomeétriques.

Défi: trouver toutes les  figures
géométriques  connues  qui  soient

I’assemblage de deux (ou plus) pieces du
puzzle.
Realisation
récapitulatives.
Reconstitution d’un puzzle complet sans
modele.

d’affiches collectives

3eme

étape : composer des figures
géométriques a partir de quelques pieces
du puzzle.

Composer des figures connues ( carré,

3°™ étape : fabrication d’un puzzle sur
papier uni.
Les éléves disposent du modeéle

reconstitué, ils doivent le reproduire sur
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rectangle, triangle, trapeze) a partir d’au
moins  deux  piéces  élémentaires ;
reproduire les figures obtenues sur une
feuille (contour) et les nommer ; dresser
un catalogue collectif (affiche) des figures
obtenues.

papier uni. Premier travail au brouillon, et
apres discussion, travail sur bristol.

4°™ étape : activités décrochées sur le
cercle.

Manipulation du compas, introduction du
vocabulaire lié au cercle, tracés.

4°™ étape : jeux avec le puzzle.

Les éleves ont leur puzzle, une silhouette
leur est proposée. S’ils ne trouvent pas, le
maitre leur montre la solution pendant dix
secondes puis ils retournent a leur place.

5™ étape : reproduction du puzzle sur

papier quadrille.

Pour que cette tdche ne soit pas trop
complexe, le puzzle est disposé sur le
quadrillage de telle maniére que les cOtés
du grand carre soient portés par les lignes
du quadrillage et d’autre part, le coté de la
maille du quadrillage a la méme mesure
que le rayon des arcs de cercle (4 cm au

5™ étape:  rédaction de  textes
géométriques.

Rédaction de textes (programmes de
construction) a partir de figures assez
simples (cf. I’annexe n°15) dans lesquelles
on retrouve des configurations présentes
aussi dans les puzzles travaillés. Rédaction
individuelle, échange, discussion sur les
difficultés, rédaction d’un nouveau texte (a

moins). partir d’une figure semblable aux
precédentes).

6°™ étape : échange inter-classe. 6°™ étape : échange inter-classe.

Dans un premier temps les éléves|Classe émettrice : rédiger le programme de

disposent  d’une silhouette et la|construction du puzzle pour I’autre classe ;

reproduisent  (traits de  séparation | choisir quelques silhouettes décalquées par

apparents) sur du papier quadrillé (cf. ci-
dessus), a main levée puis aux instruments.
Le maitre fait attention de ne pas donner
n’importe quelle silhouette, certaines sont
plus faciles que d’autres a reproduire (ne
pas chercher la difficulté).

Une fois au propre, les éleves décalquent la
silhouette (contour uniquement) sur du
papier uni.

Le modeéle du puzzle et ces silhouettes sont
envoyes a I’autre classe.

les éleves (contours unigquement); les
envoyer a la classe destinataire avec le
texte (avec le modele pour la verification).
Classe réceptrice : réaliser le puzzle a
partir d’une dictée du texte recu (& main
levée, \Vérification tracé au propre);
reconstituer les silhouettes.

7°™ étape : évaluation.

Elle porte sur le vocabulaire geométrique
(carré, rectangle, centre, cercle, rayon, sur
la reconnaissance de figures, sur le tracé de
cercles, sur la reproduction de figures sur
quadrillage.

7°™ étape : évaluation.

Elle porte sur le vocabulaire géométrique
(triangles particuliers, segment, diagonale,
centre, cercle, rayon, parallélogramme),
sur la reconnaissance de figures, sur la
lecture et la rédaction de programmes de
construction de figures.

EN GUISE DE CONCLUSION

Nous voudrions lister les points de convergence entre les diverses séquences présentées
ici, aussi bien au niveau des démarches pédagogiques :




14 J-F. FAVRAT — S. MULLER — B. BARBERO —N. BELLARD

e utilisation d’évaluations préalables ;
e obligation pour les éléves de résoudre des problémes répétés et varies ;
e va et vient constant entre les actions, la réflexion, la verbalisation,

gu’au niveau des finalités de I’enseignement de la géométrie a I’école primaire : s’il est
classique d’affirmer que la géométrie de I’école primaire est celle de I’observation, ces
travaux montrent que I’observation n’est pas le simple enregistrement de ce qui pergu
spontanément, elle consiste a aller chercher au dela, elle est bien I’engagement de
savoirs a des fins de résolution de probléeme.

Pour reprendre le titre de I’ouvrage de Roger N. SHEPARD, n’est-elle pas plutot « I’ceil
qui pense ?»
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ANNEXES

Atelier de géométrie
Reconnaissance de formes

Matériel : feutres ou crayons de couleur

1. Colorie un carré. 2. Colorie un autre carré de taille différente.

nnexe n°l

Atelier de géométrie
Reconnaissance de formes

Matériel : feutres ou crayons de couleur

2. Colorie un autre rectangle de taille différente.

ﬁ“ exe n‘ﬂ

1. Colorie un rectangle.
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Atelier de géométrie
Reconnaissance de formes

Matériel : feutres ou crayons de couleur

1. Coloric un rectangle. 2. Colorie un autre rectangle de taille différente.
Atelier de géométrie
Reconnaissance de formes

Matériel : feutres ou crayons de couleur

&> &

1. Colorie un carré. 2. Colonie un autre carré de taille différente.
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ProBL

Atelier de géométrie
Reproduction de figures

Matériel : régle, équerre, papier blanc

Reproduis cette figure,|
A

&

Les cOtés des carrés mesurent 6 cm et 3 cm.,

Annexe n°5

J

K,—..l......n |||.|"_..
: “
! I
' I
! I
I 1
| 1
1
¢ R 3
]
: 1
i
1
h 3
'
i
] '
i
! i
I [
e W
Jam“ N gt ! 7

Deux exemples de tracés auxiliaires, en pointillés, permettant de
reproduire plus facilement la figure de I'annexe n°$

TP
Annexe n° €
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Carré 1 Carré 2
A B
- - H - cc
- - G—’ ‘D
F E
Réseau O Réseau OL

Reproduction de trois travaux d'éléves (CP)

Annexe n®
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Les quatre zones colorées ont été délimitées par pliage puis coloriées par les éléves (R est mis
pour rouge, V pour vert, J pour jaune, B pour bleu). Le cité du camé utilis¢ en classe mesure
21 cm ; I'échelle prisc ici est égale  1/3.

Annexe n°S

Premiére série de figures a réaliser par pliage 3 partir du carré initial. (Echelle 13).

[Annexe n°g
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Q ¥4

Deuxiéme série de figures a réaliser par pliage a partir du carré initial. (Echelle 1[3).

m_ e n°4c]

Bl 3
\ 0
1o 5 | T

O'V

g 15 \ g
J B

RV

J B

Troisiéme série de figures & réaliser par pliage & partir du carré initial. (Echelle 1/3).
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ﬁ - -s
W r TR -
G L
; L 3 T
E Te
Figure a Figure d
P %
H 1 T c
G - koD
F E
Figure b Figure ¢
A 2 Q s 4 3
i 5t R | 1 - u |5
G L K D e L 4 D
v + s
= E % F €
Figure ¢ Figure

Ermcxe n°43|
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Figure b

Figure e

Figure f
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A B A 8
) (o b ] ¢
Figure a Figure b
) B A g8
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Figure ¢ Figure d
A ® [ R
C
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Figure ¢ Figure f
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Uit
J

quelques silhoucttes & reconstituer

Puzzic géométrique « La goutte d"cau » et
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Résumé

Dans le cadre de la recherche INRP « Réle de I’argumentation dans les phases de validation en
géométrie au cycle 3 », I’équipe ERMEL a analysé les articulations entre savoirs et probléemes
spatiaux et géométriques, expérimenté des dispositifs complets d’enseignement fondés sur la
résolution de problémes, s’appuyant sur une continuité dans I’étude des relations géométriques
et une évolution des procédures de résolution et de validation.

Nous présentons dans ce texte le travail que nous avons mené sur le theme du parallélisme.

L’Equipe de Recherche pour I’Enseignement des Mathématiques & I’Ecole Elémentaire
est composée de formateurs en mathématiques venant de 8 IUFM (d’une vingtaine de
départements a une dizaine aujourd’hui...), d’un formateur en philosophie, de maitres-
formateurs et de conseillers pédagogiques.

| - OBJECTIFS, METHODE DE TRAVAIL

| — 1 Objectifs
Nos objectifs ont ete de :

e préciser pour le cycle 3 les enjeux, les contenus et les objectifs d’un
enseignement visant le développement des compétences spatiales et
géométriques ;

e ¢laborer, expérimenter, analyser des dispositifs complets d’enseignement
(situations, modalités de mise en ceuvre, analyses didactiques) cohérents pour
I’ensemble du cycle 3 ;

e dans le cadre de ces dispositifs, conduire des investigations plus précises sur
I’utilisation de phases argumentatives et les capacités des éleves qui y sont
sollicitées.

XXXII® coLLOQUE COPIRELEM
DES PROFESSEURS ET DES FORMATEURS DE MATHEMATIQUES
CHARGES DE LA FORMATION DES MAITRES
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Nous ne rendons compte ici que d’une partie du travail visant les deux premiers
objectifs.

| -2 Méthode de travail

Durant les six années qu’a duré notre travail, I’ensemble de I’équipe s’est retrouvée 3 a
4 fois par an pour concevoir I’ingénierie (réflexion sur les aspects théoriques,
élaboration des situations) et pour analyser a posteriori les situations mises en oeuvre.

La progression compléte a été experimentée dans les classes. Aussi, pour cela, avons
nous mené des réunions réguliéres dans les équipes de sites pour I’analyse préalable des
situations, I’observation et le recueil des données.

Environ 80 situations pour le cycle 3 ont été expérimentées plusieurs fois dans des
Versions successives.

Il - DES ELEMENTS DE NOTRE PROBLEMATIQUE

-1 L’espace et la géométrie

Nous sommes convaincus qu’au Cycle 3, les connaissances spatiales des éleves doivent
étre consolidées. Mais la conduite d’activités dans le méso-espace ou le macro-espace
est codteuse, et la description des situations liées a un espace particulier difficile. Nous
avons congu quelques situations reproductibles dans des espaces construits qui ont les
caractéristiques du meso-espace ou du macro-espace, I’objectif principal de ces
situations étant I’élaboration de systéemes de repéres par les éléves.

Pour la construction des connaissances géometriques, nos travaux nous ont amené a
mesurer I’importance du domaine spatio-graphique.

L’espace que nous appelons ainsi, a la suite de Colette LABORDE, peut étre congu
comme un espace ou les objets graphiques sont des représentations d’objets théoriques
ou des modélisations d’objets spatiaux usuels.

La majorité des problemes sont posés dans cet espace, sur des objets graphiques, pris
pour eux-mémes, ou dans une modélisation de I’espace physique fournie par
I’enseignant, ou bien encore en référence a des objets théoriques.

Il—2 Les objets et les relations
Les objets sont de deux types du point de vue de I’éléve :

e des objets premiers percus dans leur globalité ;
e des objets composés d’objets premiers et de relations.

Au cours de la scolarité un méme objet, comme le carré, d’abord percu comme tel, puis
concu comme formé de quatre segments de méme longueur perpendiculaires deux a
deux, peut apparaitre comme premier ou comme composé du point de vue des
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connaissances supposées de I’éleve. Souvent, la conception premiére fait obstacle a
I’apprentissage de savoirs « plus théoriques ».

Les relations sont les liens entre les objets; dans le plan, ce sont I’alignement, la
perpendicularité, le parallélisme, I’égalité de longueurs, et ce que nous appelons le
« pareil/pas pareil » (superposabilité, agrandissement/réduction), I’incidence et le
repérage. Ce sont ces relations qui structurent notre ingénierie.

Nous avons décidé de commencer par travailler sur les relations pour les raisons
suivantes :

e étudier un objet, c’est étudier les relations qui le constituent ou qui le distinguent
des autres ;

e c’est un moyen d’inciter les éleves, dans la résolution d’un probléme, a passer du
global a I’analytique ;

e les relations sont des éléments moins « apparents » pour les éleves que les objets
d’ou le recours a une représentation langagiere ;

e les « évidences » spatiales sont moins présentes pour les relations, ce qui oblige
a des jugements plus « théoriques ».

Il — 3 Différentes significations d’un concept
« Le concept se réfere a plusieurs catégories de situations qui elles-mémes se réféerent a
plusieurs concepts » (G. Vergnaud).

Pour un concept donné, comme la relation « parallélisme », les situations que nous
avons concues permettent de développer ce que nous appelons des « significations
différentes » du concept qui renvoient :

e ades propriétés mathématiques ;

e a des procédures qui sont opérationnalisées par les propriétés mathématiques et
qui permettent de tracer et ou de reconnaitre ;

e ades images mentales ;

e ades formes langagieres ;

e des difficultés specifiques pour I’éléve.
Ce point sera largement illustré plus loin.

Il —4 Les instruments

Nous nous sommes appuyés sur I’approche de Rabardel. Un instrument est une entité
mixte a plusieurs composantes qui se construit. Les différentes composantes sont :

e [’artefact : le dispositif matériel congu dans un but déterminé ;
e des éléments du concept en jeu ;

e des schémes d’utilisation.
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Ainsi, pour la construction de droites paralleles, un instrument possible est donc :

artefact : la paire « équerre -regle graduée » ;

éléments du concept en jeu : « deux droites paralleles sont deux droites d’écart
constant, cet écart étant mesuré le long d’une direction fixe » ;

schémes :

- placer I’équerre : un bord sur le trait fourni (trait 1), I’autre passant par le
point fourni,

- tracer un trait 2 le long de ce second bord de I’équerre,

- mesurer le long de ce trait la distance entre le trait 1 et le point,
- faire glisser I’équerre de quelques centimétres le long du trait 1,
- tracer un trait 2 le long du second bord de I’équerre,

- marquer un point sur le trait 3, en reportant la distance mesurée le long de ce
trait, & partir du trait 1, du méme c6té que le point fourni,

- joindre les deux points.

Nous avons fait le choix de donner systématiquement I’ensemble des instruments
(dans « la boite a outils ») a chaque éleve, de facon a I’amener a mobiliser 1’un ou
I’autre en fonction du probléme a résoudre. Dans certaines situations, des instruments
sont enleves de la « boite » de fagcon a empécher certaines procedures.

Il =5 Les situations

A la suite des choix faits pour les apprentissages numériques, chaque situation
d’apprentissage proposée s’appuie sur un probléme a résoudre, comporte une
possibilité de validation pratique, dans un contexte porteur de la signification visée.
Le contexte permet la dévolution du probléeme sans utiliser le vocabulaire
correspondant au concept visé ; il sert de réference dans les situations ultérieures.

lIl — UN EXEMPLE LE PARALLELISME

Il — 1 Les différentes significations du parallélisme

Deux droites « qui ne se rencontrent jamais »

Référence mathématique «deux droites du plan sont soit sécantes, soit
paralléles » ;

signification permettant une reconnaissance perceptive dans de nombreux cas
mais la distinction « paralléle / presque paralléle » est difficile ;

signification qui ne peut étre rendue opératoire pour la construction de droites
paralleles ;

difficultés pour I’¢éléve :



PARALLELISME AU CYCLE 3 5

- distinction trait / droite,
- confusion «ne se coupent jamais/ ne se coupent pas dans la feuille de

papier ».

Deux droites « d’écart constant »

Réference mathématique : « I’ensemble des points situés & une distance donnée
d’une droite est une droite qui lui est paralléle » ;

opérationnalisation possible pour contrdler ou produire du parallélisme ;

difficultés pour I’éléve : nécessité de mesurer I’écart le long d’une direction fixe
(parallele a un bord de la feuille, perpendiculaire a la droite donnée ou le long
d’un gabarit d’angle). Or I’éleve ne percoit pas toujours cette contrainte car une
mesure a I’aide de la regle, le long d’une direction « a peu prés fixe », contrélée
au jugé, suffit souvent.

Deux droites « penchées pareil »

Référence mathématique : « deux droites sont paralléles si elles déterminent
avec une sécante des angles correspondants égaux » ;

opérationnalisation possible pour reconnaitre que des droites sont paralléles car
des droites de méme inclinaison par rapport a une droite donnée correspondent a
des images mentales facilement accessibles. Par contre I’opérationnalisation
pour tracer des droites paralléles est plus délicate car elle nécessite I’utilisation
de gabarit d’angle qui n’est pas naturelle pour les éleves.

Deux droites obtenues par « glissement sans tourner »

Référence mathématique : « I’image d’une droite par une translation est une
droite qui lui est paralléle » ;

le glissement de la régle contrélé par rapport a une direction physique fixe (bord
de la table, bord droit de la feuille de travail) apparait comme le moyen le plus
spontané pour tracer un parallélisme acceptable au jugé ;

aspect dynamique favorisé ;

acces rapide a un réseau de droites paralleles (outil de contréle du parallélisme)
et mise en évidence de la transitivité du parallélisme ;

support de la technique la plus courante (glissement de I’équerre le long d’une
regle), I’équerre n’étant alors qu’un gabarit d’angle particulier ;

difficultés pour I’éléve : une opérationnalisation rigoureuse nécessite un moyen
pour empécher la regle de tourner (gabarit d’angle, équerre). Mais un glissement
de la regle, contrdlé au jugé, peut suffire dans de nombreux problémes pratiques.

Deux droites supports de cbtés opposés de formes familiéres

Référence mathématique : « Le carré, le rectangle, le trapeze... ont des c6tés
opposes paralleles » ;

la regle graduée aussi !
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e opérationnalisé en utilisant la transitivité du parallélisme par le biais de la regle ;

o difficultés pour I’éléve : technique de tracé facile a concevoir mais difficile a
mettre en ceuvre car non adaptable aux écarts multiples.

Deux droites paralléles sont deux droites perpendiculaires a une méme
troisieme
e Neécessite un premier apprentissage de la perpendicularité d’une part, du
parallélisme d’autre part ;

e reléve davantage du collége, peut apparaitre spontanément a I’école.

Ill — 2 Les situations
Nous avons choisi de :

o faire rencontrer les quatre premieres significations évoquees en visant dans un
premier temps des identifications perceptives avec une entrée relevant plutét de
« glissement sans tourner » ;

o favoriser les contextes de référence, de facon a ne pas avoir besoin d’un
vocabulaire préalable ;

e construire assez rapidement un outil de reconnaissance : le réseau de droites
penchées pareil,

e aller tres progressivement vers une technique de construction faisant appel a
I’écart constant ;

e approcher la double perpendicularité en fin de cycle 3.

Nous décrivons ci-dessous les principales situations que nous avons experimentées tout
au long du cycle 3. Nous les présentons dans I’ordre chronologique. Par contre nous ne
présentons pas les situations d’accompagnement.

Il — 2.1 Les feuilles qui coulissent CE2 (ou CM1)
C’est la 1% situation que nous proposons aux éléves sur le parallélisme.

Description

Matériel
e Boite a outils contenant : regle, équerre, réquerre, compas ;

e des guides (environ un pour 6 éléves, voir dessin ci - dessous) constitués d'une
feuille cartonnée a bords non réguliers (format A4) et d'un calque scotché a la
feuille cartonnée, de forme voisine. Le calque se replie sur la feuille cartonnée
pour constituer une sorte de "feuille double” dans laquelle vont coulisser les
feuilles. (voir schéma ci-dessous). Sur le calque, on a tracé un trait penché assez
épais ; il indique la direction du réseau de droites paralléles a construire. Il faut
éviter les angles de 30°, 45° ou 60° car I'équerre pourrait alors fournir des
gabarits, ce qui risquerait d’entrainer des confusions avec I’'usage de I’équerre
pour la perpendicularité !
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e des feuilles de travail comportant un bord droit, un trait de méme direction que
celui du calque par rapport au bord droit, un point situé a environ 2,5 cm de la
droite ou bien plus loin a environ 15 cm de la droite ;

e un guide et deux feuilles de travail de format plus important pour afficher au
tableau au moment de la presentation de la situation.

Feuille
cartonnée

Calque

Le guide La feuille donnée aux éléves

1% phase : Le maitre présente les consignes et donne le matériel.

Le maitre montre un guide et une feuille de travail. On observe et décrit collectivement
le guide. Il explique ensuite le fonctionnement du dispositif : "Cette feuille coulisse
dans ce guide, le bord droit de la feuille bien plaqué contre le bord droit du guide.”

Il le fait fonctionner et on constate qu'a un moment donné, le trait de la feuille est
exactement sous le trait du guide : « quand ¢a coulisse, @ un moment, on ne voit plus
gu’un trait! » On continue le mouvement et on constate que c'est ensuite le point qui
passe sous le trait du guide.

« Vous allez recevoir une feuille comme celle-ci. Sur la feuille, vous allez tracer un trait
qui passe par le point et qui sera caché par le trait du guide, comme le premier trait,
guand vous ferez coulisser la feuille dans le guide. Attention, vous n’aurez pas le guide
pour tracer »

Travail individuel puis présentation des productions soumises a la critique des autres.
Puis validation en utilisant le guide.

2°™ phase : Travail individuel.

3°™ phase : Mise en commun au cours de laquelle des productions sont présentées a la
classe. Chacun doit commencer par dire si le trait tracé convient ou non a vue d’cil
dans un 1% temps puis avec instruments dans un 2°™ temps. Ensuite les éléves
explicitent leur procédure et enfin on passe a la validation pratique.

4°™ phase : La situation est proposée & nouveau avec d’autres variables didactiques en
fonction de la réussite des éléves.

Procédures
P1 : Trace du trait sans mettre en jeu le parallélisme méme de facon implicite.
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P2 : Trace du trait, au jugé, avec utilisation implicite du parallélisme.
P3 : Tracé du trait par glissement de la regle.
P4 : Trace du trait avec un ou plusieurs traits intermédiaires.

P5: Tracé du trait en cherchant méme de maniére implicite a construire un écart
constant entre les deux traits.

P6 : Tracé du trait a I’aide d’un gabarit d’angle construit par pliage.

P7 : Trace du trait a partir d’une double perpendicularité instrumentée.

Les principales variables didactiques
e Distance entre le point et la droite ;
e nombre de traits a tracer ;

e instruments disponibles (régle plate, régle non graduée, équerres, ficelle, papier
non quadrillé...).

Nos choix

Dans un 1 temps le point est & environ 4 cm de la droite, dans un 2°™ temps il est &
environ 8 cm, puis on propose aux éléves dans un 3°™ temps une feuille avec une
dizaine de points. Cela permet aux eleves de percevoir un réseau de droites paralléles.

Avec ce choix de variables les éléves dans le 1% temps utilisent principalement les
procedures P2, P3 et P5. La validation pratique fait « tomber » la procedure P1. Le
passage au 2°™ temps (point plus éloigné) améne des éléves a utiliser P4. La procédure
P6 n’a jamais été rencontrée (le matériel dans la boite a outil ne s’y préte pas). Quant a
P7, elle est utilisée parfois par des éléves qui ont (chez eux, en étude) déja rencontré
cette procédure. A I’issue de cette activité un nouvel outil est proposé aux éleves : le
réseau de droites paralleles sur un transparent au format A6.

Le vocabulaire mathématique peut étre introduit mais on peut aussi accepter le
vocabulaire plus familier des éléves par exemple « traits penchés pareils » ou « traits
qui ne se rencontreront pas »...

Cette situation permet donc de travailler sur deux significations du parallélisme : « des
droites d’écartement constant» et «deux droites obtenues par glissement sans
tourner ». A noter que dans la phase de jugement a vue d’ceil des productions, la
signification « des droites qui ne se rencontrent jamais » est assez souvent utilisée.

Il — 2.2 Trapeze a terminer CE2 (ou CM1)
Nous proposons cette situation aux éleves a la suite de « Les feuilles qui coulissent ».
Dans cette situation, nous mobilisons les connaissances implicites des éleves sur la relation

de parallélisme entre les cotés opposés d’un trapeze. Le probléeme posé est un probléme
spatial que I’éléve va résoudre de maniére perceptive.
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Probleme
Terminer un trapéze dessiné sur une feuille a bords arrondis comme indiqué ci-

= =

tranéze de référence tranéze a terminer

Feuille gardée par le maitre

B\S %

™

Feuille découpée par le maitre

Feuille de travail donnée a I’éléve

e Les éleves travaillent par deux. Chaque équipe est désignée par une lettre A, B,
C... Les «trapézes a terminer » (voir ci-dessus) préparés au préalable, sont
désignés du nom des equipes A, B, C... écrit au recto sur le bord de chacune des
deux parties,

e le maitre montre le « trapeze de référence » (voir ci--dessus) puis le fixe au
tableau dans une position quelconque, ses bases n’étant pas paralléles aux bords
du tableau,

e puis, il montre un «trapeze a terminer » (voir ci-dessus) en disant : «On a
commencé a reproduire le trapeze affiché sur cette feuille. Ce cdté est déja
dessiné. Il reste ce coté a terminer. » ;

e le maitre découpe au vu de tous ce trapéze suivant une ligne courbe passant par
les points indiqués : Voici la partie 1 (c’est la feuille gardée par le maitre) et
voici la partie 2 (c’est la feuille donnée a I’éléve)». Remarque trés importante :
sur la partie donnée a I’éleve il doit rester un « petit bout » du cété a terminer ;
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e le maitre fixe au tableau les deux parties, en faisant en sorte que les bases ne
soient pas en position horizontale ou verticale. Les autres trapézes ayant été
découpés auparavant par le maitre pour gagner du temps, leurs parties 2 sont
présentées aux éléves puis distribuées : «J'ai fait la méme chose pour d'autres
trapézes a terminer. Voici le dessin a terminer ».

Une variable didactique de cette situation est évidemment la position relative du trait
que I’éleve doit tracer avec le trait qui est tracé sur sa feuille de travail : les deux traits
peuvent étre en face ou « légérement » décalés ou « totalement » décalés.

Etape 1 : Les deux traits sont bien en face

Communication du probleme : Le maitre fixe le trapeze de référence au tableau dans une
position quelconque. Puis, il montre le trapéze a terminer en disant : «On a commencé a
reproduire le trapéze affiché sur cette feuille. Ce coté est déja dessiné. Il reste ce coté a
terminer. ».

Les éléves travaillent par deux.

Bilan rapide : Le maitre affiche les productions en demandant aux éléves de repérer celles
qui conviennent. Puis il les passe en revue en demandant a leurs auteurs de se prononcer
sur leur production sous le controle de la classe. On ne vise la que des réponses établies
perceptivement du type *'c'est bon !'',"’c’est pas bon I'*, ""on ne peut pas dire, c'est
presque bon !'*... Une vérification pratique est ensuite organisée.

Etape 2 : Les deux traits sont légérement décalés

Méme conduite que dans la phase 1.

Bilan : Le maitre demande a différents éléves de venir mettre de coté toutes les productions
qui ne conviennent pas. La mise en commun reste centrée sur la détermination « réussi/non
réussi ». Le contrdle de la classe et les désaccords sur les productions litigieuses doivent
amener un débat et une argumentation basés sur les procédures utilisées. L explicitation de
toutes les procédures et des réussites ou non réussites associées n’est pas un objectif de
cette phase.

Etape 3 : Les deux traits ne sont plus du tout en face

Comme précédemment, la mise en commun a pour objectif de déterminer les productions
qui correspondent a un trace réussi et les autres, avant de passer a la validation pratique. Ce
débat doit faire ressortir que : on ne peut placer le cdté sans précaution ; c'est une position
particuliere du cété (direction) que I’on cherche ; la régle glissée avec une grande
précaution pour garder la méme direction (ou la garder « penchée pareil ») ou le tracé de
traits intermédiaires en utilisant les deux bords de la regle aident au tracé du bon segment.
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Il — 2.3 Traces des roues CM 1
Description

Matériel
e La boite a outils ;

e par groupe de 2 les éléves recoivent la partie 2 du document 2 ci — dessous.

feuille de présentation feuilles de travail -
Traits de

découpage

Document 1 Partie 1 Partie 2 Partie 3

Document 2

Etape 1 : Présentation de la situation et des consignes et distribution du
matériel

Les éleves sont répartis par groupes de 2.

Le maitre montre le document 1 (agrandi au format A3 ou méme A2) pendant qu’il
présente le probléme. « Nous nous imaginons sur le rallye Paris-Dakar... La tache
représente un marigot (mare, plan d'eau, étang...) et les deux bords de la bande
correspondent aux traces laissées par les roues d'un camion dans le sable. Celui-ci a
traversé le marigot, mais le vent a effacé une partie des traces qu'il a laissées en
sortant. Vous devrez dessiner le trait représentant la trace effacée.».

Le maitre affiche au tableau le document 2 préalablement découpé selon les traits de
découpage : « Attention, les plans dont nous disposons sont partagés en trois parties
comme ceci ".

" Je vais distribuer un exemplaire de la partie 2 a chaque groupe ; c'est sur cette feuille
que vous devrez dessiner le trait représentant la partie effacée. Si vous en avez besoin,
vous pourrez consulter les exemplaires de la partie que je vais répartir dans la classe,
mais vous ne pouvez transporter ni ces feuilles, ni les votres. Je garde les exemplaires
de la partie 3 ; ils serviront plus tard. »
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Etape 2 : Réalisation par bindmes
Etape 3 : Mise en commun —Cf. mise en commun de feuilles qui coulissent

Procédure
P1: au juge.

P2 : par glissement, en conservant la direction, la largeur de la bande étant estimée au
juge.

P3 : utilisation de la propriété des écarts et glissement : mesure sur le bord du marigot,
report sur I'autre bord et direction déterminée par glissement.

P4 : utilisation de la propriété des écarts avec mesure selon une direction fixe estimee au
juge.

P5 : utilisation de la propriété des écarts avec mesure selon la direction perpendiculaire
a celle d'un bord de chaque bande et reports en deux points.

P6 : utilisation de la double perpendicularité pour le tracé avec mesure et report de
I'écart (selon une perpendiculaire a I'un des bords tracée sur chacune des deux bandes).

Dans cette situation I’utilisation des écarts est indispensable.

Les variables didactiques sont principalement la longueur de I’écart entre les deux
droites et la longueur du trait a tracer. Si cet écart est important, si la longueur du trait
est importante, alors les procédures au jugé et les procédures qui ne prennent pas en
compte qu’approximativement I’écart entre les deux droites ne permettent pas d’aboutir.

Ici on travaille évidemment sur la signification : deux droites paralléles sont « Des
droites d’écartement constant ». D’autre part a la fin de cette situation la terminologie
"droites paralléles" apparait.

Ill — 2.4 D’autres situations

Nous décrivons ci-dessous trois situations qui completent le travail amorcé a travers les
situations précédentes :

Parapuzzle

Dans cette situation les éleves ont a reconstituer un réseau de droites paralléles a partir de
I’une d’entre elles.

Pour prendre de I’information sur la feuille ou le réseau de paralléles est tracé, certains
mesurent les écarts entre les droites perpendiculairement aux traits, d’autres en
privilégiant une direction moins précise, d’autres en prenant un écart approximatif. Les
instruments utilisés pour cette prise d’information sont aussi variables (régles,
quelquefois équerre, mais aussi compas...).



PARALLELISME AU CYCLE 3 13

Pour la réalisation, les deux parties de la
feuille sont séparées et éloignées.

La partie A sert a prendre de
I’information, la partie B est le lieu du
trace.

Pour le tracé aussi les choix effectués sont multiples. Ils portent sur le nombre de points
percu comme nécessaire pour tracer la droite' (de un a une demi-douzaine), le report de
I’écart...

Dans cette situation on travaille encore sur la signification « Deux droites d’ecart
constant », la signification « Deux droites perpendiculaires a une méme 3°™ » est
souvent rencontrée, mise en ceuvre de maniere totalement empirique car elle facilite les
taches de mesurage des écarts.

Les techniques de tracé de paralleles en prenant un écart perpendiculaire peuvent alors
étre institutionnalisées.

Rotonde? CM2

Il s’agit de produire deux droites paralléles dont I’écart est fixé par des données
graphiques du probleme : les éleves doivent installer les rails, sur la plaque tournante de
la rotonde, connaissant les voies fixes et le centre de la plaque. Cela revient a tracer deux
cordes d’un cercle, symétriques par rapport au centre, dont la distance au centre est
déterminée. Deux relations sont identifiables perceptivement sur le dispositif fourni : le
parallélisme et I’égalité de distance. Pour les éleves il s’agit donc de construire deux
droites paralleles dont I’écart est déterminé par la distance de chacune a un point fixe. lls
doivent ensuite écrire un « texte géométrique » correspondant a un protocole finalisé.

dispositif feuille de travail de I’éleve production attendue

! Cette guestion peut faire I'objet d’'un débat argumenté (cf. chapitre Validation).

% Les premiéres locomotives, qui étaient des machines a vapeur, avaient un sens de marche
imposé. Il fallait donc un dispositif leur permettant de faire demi-tour dans les gares terminus. Il
s'agissait de trés grandes plaques tournantes souvent situées a l'intérieur de batiments appelés
ROTONDES.
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Dans cette situation, les éleves réinvestissent les significations mises en place dans les
activités précédentes.

Triangles, quadrilatéres et angles droits

Cette situation est batie autour de deux problémes simples dans leur énoncé :
- Est-il possible de construire un triangle a deux angles droits ?
- Est-il possible de construire un quadrilatére a trois angles droits ?

Il s’agit de problémes théoriques dont la résolution peut se faire soit dans le domaine
théorique (si deux droites sont perpendiculaires a une méme troisieme alors elles sont
paralléles et ne peuvent se rencontrer pour donner le troisiéme sommet du triangle) soit dans le
domaine spatio-graphique (production d’un schéma commentg).

Exemples de productions obtenues :

L oo e e i R e o (UG

o e Lo aey, e |
e ! g £ e Bt frorsme powr

f

S

Non, P
Car s’il y a 3 angles droits :_Cl et si je continue le trait il y aura 4 angles droits.

IV — CONCLUSIONS : NOS INTERROGATIONS

Au cours de ce travail de recherche, nous avons donc analysé les articulations entre
savoirs et problémes spatiaux et géométriques et construit un dispositif complet
d’enseignement de la géométrie au cycle 3, fondé sur la résolution de problémes

IV —1 Les liens entre les significations

La technique la plus courante de glissement de I’équerre le long de la régle releve-t-elle
de « droites penchées pareil » ou de « glissement sans tourner » ?

La signification « droites penchées pareil » permet de construire une technique de tracé
fiable en utilisant n’importe quel gabarit d’angle; faut-il investir du temps pour
construire cette technique qui a l’avantage d’étre indépendante de I’égquerre mais
I’inconvénient d’étre non usuelle ?
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Au dela du parallélisme nous constatons que les éleves mettent spontanément en ceuvre
différentes significations spontanément dans une méme situation; comment
s’établissent les liens entre elles ?

IV — 2 Les problemes liés aux mises en commun

La procédure ne laisse pas de trace de résolution et n’est pas visible sur les productions.
Les éleves ont des difficultés a formuler ce qu’ils ont fait ; ils montrent leurs méthodes
avec des gestes.

Les productions sont souvent petites pour une exploitation collective ce qui conduit a
des difficultés dans la diffusion des procédures et leur appropriation par d’autres éleves.
En conséquence, le plus souvent, nous demandons de montrer, a I’aide du
rétroprojecteur, la procédure par une production réalisée par un éléve devant la classe.

IV — 3 Les problémes de validation

Une validation pratique est prévue dans toutes les situations. Dans les premiéres phases
des situations, elle est souvent mise en place dés la réalisation ; elle participe a la
dévolution du probleme. Nous avons rencontré deux difficultés :

e la relation souvent difficile entre validation pratique de la production et
validation de la procédure (la production peut étre correcte alors que la
procédure n’est pas valide, et inversement) ;

e latolérance acceptable par rapport aux imprécisions de tracé.

Ensuite, cette validation pratique est en général différée pour laisser place a un débat sur
les productions et sur les procédures, ou souvent I’instrument apparait nécessairement
comme argument en raison des limites du contrdle perceptif.
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Résumé

Le logiciel Mathenpoche connait actuellement un déploiement tres rapide dans les colléges et
suscite beaucoup d'attentes chez les professeurs des écoles. L'objet de l'atelier était de mieux
comprendre le fonctionnement du logiciel, ses forces, ses faiblesses, mais aussi ses perspectives
de développement pour voir comment des partenariats peuvent se construire pour la réalisation
d'un mathenpoche cycle 3.

Nous tenons a remercier la COPIRELEM qui nous a permis d'exposer une partie des
travaux de l'association Sésamath a des spécialistes de I'enseignement des
Mathématiques en primaire & l'occasion de son colloque a Strasbourg. Ces contacts
furent riches et nombreux, dans l'atelier méme mais aussi lors des autres ateliers et
conférences.

L'association Sésamath  (www.sesamath.net) rassemble des professeurs de
mathématiques désireux de publier sur Internet des ressources libres en Mathématiques,
ressources issues de la mutualisation de centaines de professeurs en exercice ou d'un
travail collaboratif a distance. Depuis 2004, Sésamath a noué un étroit partenariat avec
I'ADIREM qui s'est en particulier concrétisé par la création d'une commission Inter-
Irem Mathenpoche : http://cii.sesamath.net/index.php

| - MATHENPOCHE : LE PRINCIPE

Le logiciel Mathenpoche est développé par des professeurs de Mathématiques en
exercice (college et lycée) dans le cadre de I'association Sésamath. Ce logiciel peut étre
utilisé en ligne : www.mathenpoche.net ou téléchargé pour une utilisation en local.
Mathenpoche est sous licence libre (GPL) et gratuitement télechargeable sur le site
ad hoc. Actuellement les 3 premiers niveaux de collége (6°™, 5°™, 4°™) sont terminés,
soit plus de 1000 exercices intéractifs, ainsi qu'un chapitre de seconde.

| — 1 Génése du projet

Le projet Mathenpoche a débuté en 2001, & la suite de premiéres expériences de
mutualisation (Mathadoc). Le constat de départ était qu'aucun exerciseur ne répondait
réellement a l'attente des professeurs de college, puisque ces logiciels étaient avant tout
tourné vers le périscolaire. La premiere exigence du projet Mathenpoche a donc été
d'intégrer le professeur au cceur du logiciel. En particulier cela s'est traduit par un mode
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de développement dans lequel n'interviennent (a différents niveaux de spécialisation)
que des professeurs de Mathématiques en exercice. Tres vite, par ailleurs, la version
Monoposte de Mathenpoche a été complétée par une version réseau qui est actuellement
utilisee chaque jour par des dizaines de milliers d'éléves en France (en constante et
réguliere augmentation).

Par « Exerciseur » il faut entendre que le logiciel propose des exercices a I'éléve et qu'il
valide et propose une réponse ou une aide a I'éléve. Le type de réponse attendu dans
Mathenpoche est assez varié (réponse numeérique, réponse a choix multiple, sélection
d'un élément a la souris, construction virtuelle...) mais également relativement fermé :
cette fermeture s'explique par la difficulté d'analyser une réponse complexe.
Mathenpoche n'a pas recours a l'intelligence artificielle, ce qui limite évidemment
I'ouverture des questions.

| — 2 Les aides de Mathenpoche

Les aides de Mathenpoche sont des petits « dessins animés » qui ont pour objectif
d'aider un éléve en échec devant une question. L'éleve peut dérouler ces exercices a son
rythme et revenir en arriére (tel un magnétoscope). En général, ces aides présentent une
technique pour résoudre un exercice. Elles sont décontextualisées, mais ne dépendent
pas actuellement du type d'erreur de I'éleve. Une réflexion est actuellement en cours
pour déterminer dans quel cas il est pertinent d'avoir une aide indexée sur un champ
d'erreurs répertoriées et quand il est pertinent de proposer une correction animée de la
question (dans ce cas, la correction dépend des données aléatoires de I'exercice). Cette
réflexion résume a elle seule la complexité du développement de Mathenpoche
puisqu'elle integre simultanément une réflexion didactique et une optimisation
technique (il est évidemment trés long de faire une aide animée intelligente ou une
correction animée).

Ces aides sont en particulier disponibles indépendamment de I'exerciseur a l'adresse :
http://cii.sesamath.net/montpellier/aides_animees/index.htm

Lors de l'atelier, la différence entre les attentes d'un professeur de college (en 6°™) et
celles d'un professeur des écoles (cycle 3) pour de telles aides animées ont été
soulignées. Ces différences concernent en particulier le formalisme de ces aides, leur
longueur et parfois méme leur pertinence.

| — 3 Mathenpoche en réseau

Toutes les explications sur la version réseau de Mathenpoche sont accessibles a
I'adresse : http://mathenpoche.sesamath.net/?option=utilisation

En particulier, la version réseau de Mathenpoche met le professeur au centre du logiciel
puisque celui-ci peut programmer a lI'avance des séances d'exercices (en différenciant au
besoin suivant les éléves) et récupérer tous les résultats des éléves (temps passé,
nombres d'erreurs...) depuis tout poste connecté a Internet, par exemple le soir depuis
son domicile s'il est équipé. 1l est également possible de suivre les résultats des éleves
en direct depuis son poste maitre (dans une salle en réseau), ce qui ouvre aussi la porte
d'un suivi a distance pour un éleve hospitalisé qui peut de cette fagcon apparaitre dans le
suivi en temps réel comme s'il se trouvait dans la salle informatique. Il est clair que
l'utilisation de Mathenpoche réseau demande des équipements informatiques
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conséquents qui font souvent défaut dans le primaire (et méme encore parfois dans les
colleges).

La version réseau de Mathenpoche permettra sans doute aussi de sortir du cadre trop
fermé de I'exerciseur. En effet, a partir du moment ou le professeur peut récupérer et
analyser lui-méme via le réseau les réponses complexes des éléves, il devient possible
d'ouvrir beaucoup plus largement le spectre des questions. En particulier, des concepts
comme celui de l'ardoise virtuelle ou méme d'un tableau virtuel collaboratif (construit
simultanément par les contributions des éléves) sont actuellement a I'étude, de méme
que la constitution d'une mémoire complémentaire de classe via la mémoire des travaux.
Une fois encore, les questions posées sont techniques, pédagogiques mais aussi
organisationnelles et ergonomiques : comment éviter de noyer I'enseignant sous un flot
de données qu'il in fine ne pourrait pas gérer ?

Il - LES OUTILS MATHENPOCHE

Alors que d’autres logiciels (type Wims) partent des potentialités d’outils pour générer
des exercices (les exercices utilisant les outils en sous-main), Mathenpoche a suivi un
parcours totalement inverse : c’est le développement des exercices qui a conditionné la
création d’outils indépendants (un peu comme les éléves qui, au fur et & mesure de leurs
manipulations, élaborent des objets plus génériques et généraux qui deviendront alors
des outils pour la résolution de problémes plus complexes). Cette démarche est a relier
typiguement au mode de développement retenu, proche des besoins des enseignants et
inscrit dans le quotidien de la classe.

Il — 1 Suite de logiciels intégrés

Les exercices de Mathenpoche ont donc permis la création d’outils qui a leur tour
permettent d’envisager la génération d’exercices dans Mathenpoche. Ainsi I’utilisation
ponctuelle d’instruments de géometrie virtuels a conduit a la création du module
Instrumenpoche (www. instrumenpoche.net) : y sont rassemblées tous ces instruments
permettant la construction de figures complexes en mode ouvert, c’est & dire sans
procédure de validation par le logiciel. De la méme facon, le module Tracenpoche
(ww.tracenpoche.net) a vu le jour, permettant d’introduire de la géométrie
dynamique (sur le modele de Cabri ou Geoplan ou...) au cceur des exercices de
Mathenpoche. A noter également le développement actuel de Casenpoche, le tableur
mathématique de cette suite logicielle.

Mais comme ces outils sont par ailleurs développés par la méme équipe, ils préfigurent
le noyau d’une suite de logiciels mathématiques compatibles et méme interconnectés
(par exemple, le croisement entre Tracenpoche et Instrumenpoche souleve de
nombreuses interrogations).

Il — 2 Exercisation des outils

En plus de leur usage autonome, il existe actuellement 2 modes d'exercisation des outils
Mathenpoche : l'outil peut étre totalement intégré dans I'exercice (exemple : les
exercices 3,4 et 5 a I'adresse :

(http ://meptest.sesamath.net/4eme/pages/geometrie/chap5/serie3/index._htm I) ou
étre exercisé dans le cadre de Mathenpoche réseau ; dans ce dernier cas, le professeur
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propose un exercice faisant intervenir par exemple Tracenpoche. La figure construite
avec Tracenpoche par I'éleve est alors renvoyée directement au professeur via le
serveur.

Il — 3 Les cahiers Mathenpoche

Intégrer I'utilisation des TICE dans l'enseignement des mathématiques demande aussi
d'imaginer une conception globale de I'enseignement dans laquelle ces outils ont leur
place. C'est dans cet esprit qu'ont été développés les cahiers Mathenpoche. Il s'agit de

fiches d'exercices en tous points complémentaires du logiciel exerciseur :
http://lescahiersmep.sesamath.net/index.php

Dans le méme esprit, une expérience de rédaction collaborative d'un manuel en 5™ est
actuellement tentée au niveau de Sésamath : http://www.sesamath.net/livre5

- MATHENPOCHE AU SERVICE DE LA LIAISON INTER-CYCLE

Aprés un developpement centré sur le college, Mathenpoche se tourne vers le cycle 3
d’une part, la seconde générale et professionnelle d’autre part. Cette extension répond a
une demande tres forte et s’explique en partie par le fait que trés peu d’outils sont
actuellement communs aux différents acteurs des liaisons inter-cycles. Comment bien se
parler si on ne parle pas des mémes choses ? Trés modestement, I’utilisation d’un méme
logiciel dans les différents cycles peut étre le catalyseur d’échanges entre enseignants.
C’est particulierement vrai pour la liaison école/collége. Mais le risque est grand aussi
d’importer les mathématiques du collége vers I’école ; ainsi Mathenpoche cycle 3 ne
doit pas étre une simple extension de Mathenpoche 6°™, ce qui ne servirait nullement la
liaison, tout au contraire. La demande est forte mais la réponse doit étre adaptée et
marement réfléchie : c’est le sens actuel de la démarche adoptée par les développeurs et
des contacts avec la COPIRELEM.

Il — 1 Scénarisation collaborative

Actuellement, Mathenpoche 6 fait I'objet d'une nouvelle scénarisation. Ce changement
est motivé par la modification des programmes de 6°™ mais aussi par les avancées
techniques réalisées par I'équipe de développement : il est desormais possible
d'envisager des types d'exercices impossibles a programmer il y a seulement 3 ans.
Contrairement au mode de scénarisation actuel ou deux professeurs sont plus
particulierement chargés de batir les scenarii avant de les éprouver avec les professeurs-
développeurs, le choix s'est porté sur une scénarisation collaborative. Il s'agit de
rassembler a distance (via internet) un certain nombre d'enseignants volontaires (une
dizaine actuellement) pour élaborer les scenarii. Pour cela il faut d'abord trouver un
modele de scénario a la fois précis et évolutif, puis mettre en place I'espace de débat
nécessaire autour de certains exercices. Il est important de noter que I'équipe qui
travaille actuellement sur ce projet est composée de professeurs des écoles (CM2) et de
professeurs de colleges, afin de favoriser les échanges inter-cycles et sans doute de
préfigurer le développement d'un Mathenpoche cycle 3.
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Il — 2 Intéréts et perspectives d'un travail avec la COPIRELEM

Parmi les huit groupes IREM travaillant sur Mathenpoche, Deux groupes IREM sont
plus particulierement positionnés sur la liaison cycle 3/6°™ : les groupes de Rennes et
de Lille. Le groupe IREM de Rennes a élaboré des scenarii relatifs a la proportionnalité
tandis que le groupe de Lille a travaillé sur les fractions et décimaux.

Il n'est pas évident de mettre en place un partenariat constructif entre I'équipe de
Mathenpoche et la COPIRELEM, car les fagons de travailler, les rythmes, les
contraintes sont a priori tres différentes. Il est évident que le regard de la COPIRELEM
est bien plus vaste qu'une simple problématique de scénarisation, mais il est clair aussi
que le déploiement massif de Mathenpoche est une opportunité pour faire passer
certaines idées ou conceptions sur l'enseignement des Mathématiques. L'année qui
s'annonce sera donc un test pour voir comment allier le dynamisme des deux
démarches, dans le respect des approches de chacun.
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Résumé

Sur un théme important tant par son aspect historique que mathématique (les ponts de
Koenigsberg et les graphes), il s'agit de réfléchir a la conception d'une activité de vulgarisation
scientifique destinée a des enfants de huit a douze ans, de préférence en intégrant une partie ou
tout d’un théoréme avec sa démonstration.

La Mission Culture Scientifique et Technique (M.C.S.T.) de I'Université Louis Pasteur
de Strasbourg propose des activités de découverte scientifique a destination d'enfants de
huit a douze ans. Nous avons créé un groupe 1.R.E.M. «atelier mathématique » qui s’est
donné pour tache de concevoir de telles activités sur des themes mathématiques. 1l est
composé d'enseignants-chercheurs de l'université, d'enseignants du second degré et
d’une professeur des écoles. Ce groupe a pour linstant congu quatre activités
mathématiques et les a testées dans le cadre scolaire et dans celui des activités de
I'Université. Les thémes abordés sont les suites de Fibonacci (cf. [1]), le théoreme
d'Euler-Poincaré (cf. [3]), la combinatoire des dominos (cf. [2]) et les systemes de
numération (cf. [3]).

Le but de I'atelier animé par notre groupe IREM lors du colloque de la COPIRELEM est
de concevoir une activité mathématique avec les contraintes que nous nous sommes
fixées ou qui sont imposées par le public auquel elle est destinée sur le theme des Ponts
de Koenigsberg. Nous espérions, par cet atelier, faire part de notre expérience quant a la
réalisation de telles activités et recueillir les remarques des participants.
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| — EXPOSE DES CONTRAINTES ET DU PROBLEME

| — 1 Contraintes

Notre ambition est de présenter des thémes historiques et scientifiguement importants
dans l'esprit de ce qui peut étre fait dans le domaine des sciences expérimentales par La
main a la péate. Dans le cadre de la M.C.S.T., nos ateliers doivent s'adresser a des
enfants de huit a douze ans sans pré-requis particuliers.

Ils doivent se dérouler en un temps imposé de quatre heures, éventuellement fractionné
en deux séances de deux heures. Il est nécessaire que les ateliers soient clos dans le sens
qu'une solution au probleme étudié est donnée a la fin des quatre heures et nous
souhaitons que les enfants emportent avec eux une réalisation matérielle. Ces derniéres
contraintes nous éloignent des expériences dites de narration de recherche ou des
problémes ouverts sont traités sur une longue période.

Nous essayons de présenter des problémes de maniére relativement approfondie faisant
appel a la notion de démonstration plus qu'a celle de résolution. Ces problemes sont
généralement issus de notions fondamentales des mathématiques et sont par la méme
d'un intérét culturel et historique. Nous ne nous situons pas dans une démarche
d'apprentissage a long terme, qui s'inscrirait dans un programme, cependant le
programme scolaire est notre outil de référence pour préjuger du niveau de
connaissance et de compétence des enfants. Ceci nous permet de proposer nos ateliers
au plus grand nombre. De plus, ce type d'activité se place dans le fil du document
d'application des programmes (cf. [4]) ou la résolution des problemes est mise au centre
des activités mathématiques du cycle 3 de I’école primaire.

Nous avons essayé de donner aux activités un aspect ludique afin de pouvoir les
proposer dans des cadres différents de celui de I'école, mais aussi pour qu'ils soient
percus dans les classes comme une activité différente du travail scolaire habituel.

| — 2 Déroulement pratique des activités

Nos activités sont toutes régies par le schéma général suivant. Nous commencons par
faire observer un phénomeéne ou posons une question simple. Dans l'atelier sur les suites
de Fibonacci (cf. [1]), nous faisons observer des pommes de pins, dans l'atelier sur le
théoreme d'Euler-Poincaré (cf. [3]), nous faisons faire des comptages d'éléments de
figures, dans l'atelier dont le theme est les dominos (cf. [2]), nous posons la question
« combien y a-t-il de dominos dans une boite ? ».

Aprés cela, nous demandons aux enfants d'énoncer des conjectures. Au cours d'un
méme atelier, il peut arriver qu'il y ait plusieurs stades ou les enfants soient amenés a en
faire. Nous proposons ensuite une activité permettant de valider ou d'invalider les
conjectures émises. Celle-ci est suivie par une autre qui ébauche la démonstration de la
proposition qui a été reconnue par tous ou au moins explique un phénomene.

Nous avons organisé les ateliers par petits groupes d'enfants. Nous alternons les
activités personnelles, les discussions au sein de binbmes, au sein des petits groupes et
les mises en commun et confrontation des résultats avec I'ensemble des enfants. Le
travail reste guidé, les enfants sont placés face aux difficultés pas a pas. En fin d'atelier,
nous proposons de réinvestir le résultat dans une activité annexe, comme la réalisation
de devinettes, de dessins, d'un jeu ou la résolution d'un probleme pratique.
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| — 3 Le probléme mathématique proposé a l'atelier de la COPIRELEM
Le théme que nous avions choisi est celui des ponts de Koenigsberg.

Rappelons le probleme historique.

Dans la ville de Koenigsberg en Prusse orientale, un jeu consistait a chercher un chemin
de promenade qui passe une et une seule fois par chacun des sept ponts de la ville. On
dispose d'une carte relief de la ville (figure 1) qui peut se simplifier en une carte
schématique (figure 2).

@ e —
/Z:? F:

Le probleme a été résolu au XVIII® siécle par Leonhard Euler qui montra qu'un tel
chemin n'existe pas. Il s'agit en fait d'un probleme de théorie des graphes.
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Le chemin cherche est un chemin eulérien dans le sens suivant : une chaine eulérienne
est un chemin parcourant un graphe et passant une et une seule fois par chacune des
arétes du graphe. Lorsque le sommet d'arrivée se confond avec le sommet de départ, on
parle de cycle eulérien.

Un théoreme permet de décider si un graphe posséde ou non des chaines ou des cycles
eulériens (on trouvera plus de détails dans [5]). Pour I'énoncer, il faut encore introduire
la notion de degré d'un sommet.

Le degré d'un sommet d'un graphe est le nombre d'arétes incidentes a ce sommet.

Théoréme : Un graphe admet une chaine eulérienne si et seulement s'il est connexe a
des points isolés pres et le nombre de sommets de degré impair est 0 ou 2.

La démonstration du sens direct est simple. Si I'on considére le parcours du graphe par
le chemin eulérien, chaque fois que I'on arrive a un sommet on doit obligatoirement en
repartir et donc le degré du sommet est pair a l'exception pres, s'il ne sont pas
confondus, des sommets de départ et d'arrivée, dont les degrés sont donc impairs.

Par exemple le graphe associé au probléme des ponts est celui-ci :

Il'y a trois sommets de degré trois et un sommet de degré cing. Il n‘existe donc pas de
chemin eulérien pour ce graphe.

La démonstration de la réciproque se fait par récurrence sur le nombre d'arétes. On
parcourt le graphe en choisissant un sommet de degré impair, s'il y en a deux, ou un
sommet quelconque s'il n'y en a aucun. Comme tous les sommets intermédiaires sont de
degré pair, le parcours doit obligatoirement s'arréter a I'autre sommet impair ou au point
de départ. On considére alors les composantes connexes du graphe obtenu en enlevant
les arétes parcourues du graphe de départ. Par hypothése de récurrence, chacune de ses
composantes peut étre parcourue par un cycle eulérien. Ces cycles completent le chemin
déja tracé donnant ainsi une chaine eulérienne.

Il — DEROULEMENT DE LA DISCUSSION

L'atelier proposé lors du colloque de la COPIRELEM consistait a réfléchir a la
conception d'une activité satisfaisant aux contraintes citées ci-dessus, de préférence en
intégrant une partie ou tout le théoréme avec sa démonstration. Nous rendons compte ici
du travail de réflexion du groupe. Il va de soi que nous n‘avons eu le temps que
d'ébaucher les grandes lignes et différentes options possibles d'une activité pour les
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enfants. Le fait de réfléchir sur un théme concret a permis de mettre en évidence les
problématiques inhérentes a la conception de ce type d'activites.

Il a rapidement été convenu qu'il serait raisonnable de n'aborder le théoréme que dans le
sens direct : si un chemin existe, alors le graphe ne possede que des sommets de degré
pair sauf éventuellement deux d'entre eux. Cet enoncé est la forme contraposée de celui
qu'il faut utiliser pour répondre au probleme des Ponts de Koenigsberg.

Nous nous sommes également mis d'accord sur le fait de proposer au moins deux
séances de deux heures : la premiére consistant a étudier le probléeme non modélisé avec
émission de conjectures sur la possibilité de trouver un chemin, de maniére a énoncer le
théoreme en fin de séance, la deuxiéme se concentrant sur le probleme modélisé avec la
démonstration de la partie directe du théoreme. L'activité se terminerait par I'application
du théoréme a des situations pratiques, soit a la fin de la deuxiéeme séance, soit
éventuellement au cours d'une troisiéme séance.

Il — 1 Comment introduire le probléme aux enfants ?

Le principal sujet de discussion a été de savoir quel support présenter aux enfants et
quelle question leur poser, I'objectif clairement défini étant que ceux-ci doivent parvenir
a dessiner un graphe a partir du document fourni et en compter les degrés des sommets.

Il — 1.1 Choix de la question a poser
Au fil de la discussion, plusieurs points ont été soulevés.

A quel moment introduire le plan de Koenigsberg ?

Il s'agit du probléme historique qui apporte la dimension culturelle a I'atelier et il faut le
mettre en valeur, sans le noyer parmi d'autres exemples, par ailleurs nécessaires a
I'émission de conjectures. S'il est présenté avant d'autres figures, il risque de perdre de
son intérét et les enfants n'auront pas nécessairement I'envie d'y revenir au moment de la
conclusion de l'atelier. 1l est envisageable de ne le présenter qu'au moment de la
conclusion, comme application de I'activité a un probleme historique.

Quel plan faut-il présenter ? Et combien ?

Les enfants doivent s'approprier le probléme. Pour cela, il parait préférable de leur
distribuer le plan d'une ville qu'ils connaissent.

On a évoqué le fait qu'une question dont la réponse est ou « oui » ou « non » n'a plus
d'intérét une fois qu'on y a repondu. Méme si l'atelier commence par la distribution d'un
seul plan, pour lequel il n'y a pas de chemin possible, il faut induire le besoin
d'explications en proposant d'autres situations ou la réponse est différente une fois que
les enfants sont d'accord sur la réponse. On peut prévoir de présenter des plans ou la
chose est possible, pour que la réponse « on n'y arrive pas » ne ferme pas la discussion.
Une possibilité consisterait a présenter d'abord une situation possible puis le probléme
de Koenigsberg en précisant son intérét historique.
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I —1.2 La modélisation

La seconde étape consiste a modéliser le probléme et a passer du schéma ou du plan de
ville a un graphe.

La facon de procéder a cette étape a donné lieu a une longue discussion. Nous sommes
confrontés a un choix : soit axer I'atelier sur la modélisation et le probleme des ponts de
Koenigsberg n'est plus qu'un habillage, soit construire un outil qui sera appliqué par la
suite. Dans les deux cas, la difficulté est d'inciter a modéliser la situation par un graphe
sans I'imposer d'emblée.

Le plan de la figure 1 peut présenter de réelles difficultés de lecture : il comporte
beaucoup trop d'informations et incitera vraissmblablement les enfants a sillonner des
rues différentes ce qui éloignerait du probléme de départ. De nombreuses idées ont surgi
a ce moment : par exemple, certain ont proposé d'introduire la contrainte de passer par
une maison particuliere sur chaque Tlot de la ville, d'autres de faire colorier ces Tlots, de
les nommer. 1l s'agit de faire apparaitre les sommets du graphe. D'autre ont proposé
d'assumer complétement l'imposition du modele aux enfants, en l'introduisant par
exemple a l'aide d'un papier calque.

Nous n'avons pas obtenu de consensus satisfaisant sur ce point : si I'on respecte la
contrainte de temps énoncer une conjecture en deux heures, malgré tous les efforts
fournis par I'animateur pour faire induire le graphe aux enfants, il y aura certainement
de l'arbitraire a ce moment.

Il — 2 Emissions de conjectures

Dans un second temps il faut aborder I'énonce du théoréme. La encore tout le jeu
consiste a inciter a la découverte sans en deposséder I'enfant. 1l faut que les enfants
fassent le maximum d'expériences pour parvenir a conjecturer le théoreme, c'est-a-dire
qu'ils observent de nombreux graphes, certains « impossibles» et d'autres « possibles »
afin de les comparer.

La encore les propositions ont été nombreuses :

e leur distribuer des graphes déja préparés a étudier ;

e leur faire dessiner des graphes : le coté aléatoire peut étre contenu en imposant
un nombre réduit de sommets et d'arétes ou en distribuant des feuilles ou seuls
les sommets sont tracés. Si I'une de ces deux options est choisie, se posera trés
certainement le probleme du statut des intersections des chemins que les enfants
auront tracés ;

e leur proposer de soumettre des graphes inventés a leurs camarades sous forme
de jeu.

La question qui se pose au cours de la phase de comparaison est de savoir si les enfants
vont compter naturellement le nombre de chemins partant de chaque sommet ou s'il va
falloir I'induire. On peut leur proposer de nommer les sommets par des lettres A, B, C.
et de faire écrire les parcours sous forme de chaines du type (AB) (BC)... Le nombre
d'apparitions des différentes lettres étant le degré des sommets.

A partir du moment ou les degrés des sommets sont connus, il ressort de la discussion
que l'idée d'étudier la parité devrait émerger assez vite. Les enfants sont rapidement en
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moyen de degager le fait que les points de passage sont de degré pair et les points de
départ et d'arrivée de degré impair.

Nous n‘avons pas eu le temps d'aborder la démonstration du théoréme. Il a simplement
été rappelé que la nécessité de la démonstration générale apparait naturellement lorsque
I'on veut se convaincre qu'il est impossible de trouver un chemin répondant aux
conditions : le « oui » est une réponse qui est sdre, alors que le « non » est une réponse
qu'on est obligé de nuancer par un « peut-étre ». De plus, lI'enfant est confronté a
énoncer une contraposée.

I — CONCLUSION

Au cours de cet atelier, méme si nous ne sommes pas parvenus, faute de temps, a
I'élaboration d'une activité mathématique, nous avons esquissé diverses pistes pour la
construire. Les difficultés de réalisation de ce type d'activité ont bien été mises en
évidence. Il s'agit du jeu constant et subtil entre les activités induites ou non, et
I'importance des supports matériels pour le mener & bien. C'est pourquoi, il faut
proposer une démarche pas-a-pas. En toile de fond transparait la question de comment
les enfants se forgent eux-mémes leur savoir.

L'importance du c6té culturel de ces activités a également été largement évoquée tout au
long de la discussion. Le theme choisi doit permettre d'aborder des notions ou un
théoreme fondamental en mathématiques et I'élaboration de I'activité est un processus
de vulgarisation de la culture mathématique.
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Résumé

Cet atelier prolonge la réflexion de la Copirelem sur les finalités de I’enseignement des
mathématiques a I’école qui s’est concrétisée par un atelier proposé lors du colloque du XXXI°
colloque a Foix.

Ce premier travail avait permis de dégager trois orientations autour desquelles s’organise
I’enseignement des mathématiques : rationalité et raisonnement, culture, intégration sociale et
citoyenne.

Cette fois-ci, I’atelier a pour objectif d’étudier comment il est possible d’intégrer ces orientations dans
les actions de formation des maitres afin qu’elles participent a la construction de leur rapport aux
mathématiques. La réflexion s’appuie sur deux situations de formation concernant les solides qui
peuvent étre transposées en cycle 3.

Mots-clés : Rationalité - argumentation - référent culturel - modele.

| — INTRODUCTION

L’atelier s’inscrit dans la continuité d’une réflexion engagée par la Copirelem sur le
questionnement « Quelles mathématiques faire vivre a I’école ? Quels outils pour la
formation des maitres ? ». Cette réflexion a déja donné lieu a deux ateliers lors du colloque
précedent de Foix, I’un a propos de I’enseignement de la soustraction, I’autre, animé par les
mémes formateurs présents, a partir des solides.

Cette premiere étape a conduit a mettre en évidence trois grandes orientations de
I’enseignement des Mathématiques a I’école : La rationalité et le raisonnement, la culture,
I’intégration sociale et la formation du citoyen.

L’atelier a pour objectif d’étudier de quelle maniere on peut faire intervenir ces trois
orientations en formation a propos de situations de formation sur les solides, afin que les
personnes en formation prennent en compte ces orientations pour faire vivre a leurs éleves
des situations analogues.

L atelier se déroule en deux temps : la premiére partie vise a permettre aux participants de
s’approprier deux situations susceptibles d’étre proposées en formation des professeurs des
écoles : « le solide caché » proposé par Louis Roye, puis « le cube Soma » présenté par
Claude Maurin ; en deuxiéme partie, il est proposé aux participants de réfléchir a la maniére
dont on peut les exploiter en formation, en mettant en évidence les orientations évoqueées plus
haut - pour gu’elles puissent servir d’appui a ces maitres quand ils proposeront ces situations
a leurs éléves.

XXXII® coLLoQUE COPIRELEM
DES PROFESSEURS ET DES FORMATEURS DE MATHEMATIQUES
CHARGES DE LA FORMATION DES MAITRES
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Il — ETUDE DES SITUATIONS

I—1 Le Solide Caché

Il — 1.1 Description de la situation

Un solide est caché dans une boite. Afin de le reproduire a I’identique, il s’agit, par groupes
de 4, d’en réaliser un patron par un jeu de questions fermées posées a un groupe auquel le
solide a été préalablement remis. Les questions sont fermées dans le sens ou les réponses ne
peuvent étre que "oui”, "non™ ou un nombre. Si les questions sont imprécises ou
incompréhensibles, la réponse sera "on ne peut pas répondre”.

Il est convenu que I’enseignant écrit au tableau, en abrége, les questions et les réponses pour
une étude ultérieure.

Quand les indications recueillies par le jeu "questions—réponses” sont jugées suffisantes ;
dans chaque groupe, chacun tente de construire un patron correspondant aux informations
afin de réaliser le solide envisagé. Les différentes productions sont d’abord comparées entre
elles puis au solide modeéle.

On procede alors a I’examen critique du questionnaire : questions imprécises qui n’ont pas
recu de réponses, questions superflues, etc.

I —1.2 Mise en situation et recherche

Trois groupes « Questions » sont constitués (GQ) formés de trois ou quatre personnes. Les
groupes « Questions » ne connaissent pas le solide caché et se concertent pour choisir des
questions a poser en vue de le déterminer.

Un groupe « Réponses » (GR), compose de deux personnes qui disposent du solide a comme
tache de prévoir les questions qui pourraient leur étre posées et de préparer des réponses a
donner a ces questions.

Il - 1.3 Phase de questions —réponses

Les groupes « questions » (GQ) posent, a tour de role, des questions au groupe-réponse qui
répond par oui ou par non. L’animateur a écrit les questions et réponses au tableau :

GQL1 : Le solide a-t-il des faces ? Oui
GQ?2 : Est-ce un polyedre ? Oui
GQ3: Quel est le nombre de faces ? 5
GQ1 : Combieny a-t-il de natures de faces différentes ? 3
GQ?2 : Comprend-il des faces triangulaires ? Oui
GQ3 : Comporte-t-il des faces polygones réguliers ? Oui
GQ1 : Quel est le nombre maximal de cotés pour une face ? 4
GQ?2 : Ne comprend-il que des triangles et des quadrilatéres ? Oui

GQ3 : Tous les polygones sont-ils réguliers ? Non
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GQ1 : Posséde-t-il un plan de symétrie ? Oui
GQ?2 : Y a-t-il des triangles non équilatéraux ? Oui
GQ3 : Est-il concave ? Non
GQL1 : Combien a-t-il d’arétes ? 8
GQ3 : Combien a-t-il de sommets ? 5
GQ3: Y a-t-il un rectangle non carré ? Non

Il décide, apres sondage des groupes-questions pour savoir s’ils ont recueilli assez
d’informations pour trouver la solution, d’interrompre le questionnement.

Il-— 1.4 Lasolution de chaque groupe
Chaque groupe GQ propose sa solution et dit s’il peut, avec les informations recueillies,
construire un patron du solide ou s’il lui manque des informations.
Voici les réponses fournies par les trois groupes :

GQ3: C’est une pyramide avec des triangles rectangles. Il manque le modele, la nature des
triangles, les dimensions.

GQ2 : C’est une pyramide a base carrée avec des arétes perpendiculaires au plan du carré.
Il manque les dimensions.

GQ1: C’est une pyramide a base losange ou trapéze isocéle ou carré. Il manque les
dimensions et la position du sommet par rapport a un axe de symétrie de la base.

Le solide est ensuite dévoilé par I’animateur, ce qui permet & chaque groupe de valider ou
d’invalider sa solution.

I—2 Le Cube Soma

Il — 2.1 Description de la situation

L’animateur présente le « cube Soma » : un ensemble de pieces permettant de reconstituer un
cube et formé de 6 tétracubes et 1 tricube, soit I’équivalent de 27 cubes élémentaires en
7 piéces toutes différentes.

Il présente ensuite la situation telle qu’on peut la proposer a des éléves de cycle 3.

Les éléves ont construit les différentes pieces lors de seances précédentes. Ils sont maintenant
répartis en groupes et disposent des pieces qu’ils ont réalisées. Le probléeme leur est alors
posé : peut-on réaliser un cube avec ces 7 piéeces ?

Lorsque les groupes ont reussi, non sans difficulté, a obtenir un cube, le maitre leur propose
de chercher un moyen pour se rappeler comment les pieces ont été assemblées pour pouvoir
remonter le cube une autre fois.
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La situation a comme objectif d’amener les enfants a « inventer » un moyen de représenter
par un dessin sur un plan une configuration spatiale.

Il — 2.2 Mise en situation et recherche

Deux cubes Soma (non assemblés) sont distribués a chacun des trois groupes formés dans
I’atelier (G1, G2, G3).

G1 réalise le cube trés vite, G2 y parvient aprés 7 a 8 minutes de recherche et G3 ne réussit
pas.

Ce travail est loin d’étre simple et reste difficile, méme apres un succes et ce, tant que I’on
n’a pas élaboré une méthode que I’on peut contrdler et reproduire. L’animateur rappelle la
suite de I’activité, telle qu’elle est prévue en cycle trois : le maitre demande alors aux éleves
(qui s’insurgent) de démonter le cube qu’ils viennent de réaliser et précise qu’il leur faut
trouver un moyen de se rappeler comment le construire ; il s’agit pour eux de trouver un
moyen de conserver la mémoire de la construction.

La premiere partie de I’atelier avait pour objectif de permettre aux participants de
s’approprier deux situations sur les solides qui vont servir de support a I’élaboration d’une
séance de formation des maitres.

lIl — REFLEXION RELATIVE AUX TROIS ORIENTATIONS

Les animateurs proposent aux participants d’engager une réflexion autour de la question :
comment peut-on exploiter ces deux situations en formation des maitres pour faire intervenir
les trois orientations en rapport avec I’enseignement des mathématiques a I’école (voir
annexe 2) ?

Ils suggérent d’utiliser ces deux situations en mettant en ceuvre un processus « par
homologie », en référence a I’un des modeles décrits par Alain Kuzniak dans le cadre de ses
travaux sur I’étude des stratégies de formation (annexe 1).

Alain Kuzniak définit une stratégie d’homologie comme une situation dans laquelle le
formateur cherche a «transmettre sa propre conception de [I’enseignement des
mathématiques, en la mettant en ceuvre dans son enseignement, et des habiletés de gestion
d’un groupe classe ; il construit des séances a visee mathématique ou didactique ; il attend
que les étudiants utilisent dans leurs classes, des mises en ceuvre proches de celles des
séances qu’ils ont vécues comme éleves ».

Pour ce travail, les participants sont répartis en quatre groupes de trois personnes : G1, G2,
G3 et G4.

La consigne suivante est alors donnée aux participants :

« Imaginez de quelle(s) maniére(s) vous proposeriez ces deux situations en formation
(initiale / continue), en essayant de définir des modalités qui fassent intervenir les trois
grandes orientations et qui les mettent en évidence pour les personnes en formation ».

Il est précisé aux participants que les modalités qu’ils vont proposer doivent viser a faire
apparaitre les trois orientations comme un référent pour les maitres en formation, qui leur
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permettra d’organiser la situation pour leurs éléves de maniere a favoriser certains
apprentissages en rapport avec les trois orientations.

Apres avoir pris connaissance des descriptifs complets des deux situations, distribuées sous la
forme d’un document écrit (annexe 3), il était prévu que les groupes G1 et G2 travaillent a
partir de la situation du solide caché et les groupes G3 et G4 a partir de la situation du cube
Soma. Devant le manque de temps, afin d’étudier la question de maniere suffisamment
approfondie, il est décidé que tous les groupes travailleront seulement sur la situation du
solide caché. Chaque groupe présentera le compte-rendu de ses réflexions a I’aide d’un
transparent lors de la mise en commun.

De maniere genérale, dans leurs propositions, les divers groupes ont conservé certaines
phases dans les scénarios des situations qui étaient fournis et en ont modifié certaines autres
en relation avec les trois orientations repérées.

La plupart des suggestions faites visent & mettre en place, lors des différentes phases de la
situation, des moyens d’observation et d’enregistrement afin de pouvoir faire remonter, lors
d’une phase de retour sur la situation a prévoir en fin de séance, des éléments d’analyse et de
questionnement sur les trois orientations.

Rapport du groupe G1
En s’appuyant sur le scénario décrit dans le document (annexe 3), les aménagements suivants
sont proposés :

e lors de la phase 1: une question concernant I’orientation «rationalité et
raisonnement » pourrait étre confiée au groupe-réponses, par exemple « Quelles
connaissances seront mises en jeu dans le raisonnement ? ». Ce groupe aura pour
tache de reconstituer le raisonnement mis en ceuvre au fil du questionnement et d’en
rendre compte lors du moment de retour ;

e lors la phase 2 : pour chaque groupe-questions, un observateur est désigné dont le role
est d’enregistrer les modifications qu’apportent les questions des autres groupes sur la
position de son propre groupe.

Lors d’un moment de retour, chaque observateur pourra ainsi faire I’historique du
cheminement du groupe ;

e concernant les phases 3 et 4 : lors du moment de retour, il est suggeré d’interroger les
participants sur I’intérét et la légitimité du travail de groupes. Pour illustrer
I’orientation culturelle des mathématiques, on pourra questionner les participants sur
les référents culturels, les méthodes et les instruments qui leur ont été utiles pour
construire un patron d’un solide ;

e concernant la phase 5 : un débat pourra étre engagé sur le choix du solide en rapport
avec la dimension culturelle : pourquoi avoir choisi une pyramide ? pourquoi pas une
pyramide réguliére ?

Rapport du groupe G2
e Pour les phases 1 et 2 : Le groupe pense qu’il faut s’interroger sur la place que I’on
peut donner & cette activité en formation des Professeurs des Ecoles 2° année, pour un
groupe « standard » et sur les pré- requis nécessaires ?
A I’issue de la phase 2, il est possible, lors d’une pause, de susciter un échange pour
savoir si le groupe-réponses a pu répondre a toutes les questions posées. Cela peut
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permettre ensuite d’aborder la notion de référents culturels mathématiques communs
a tous (vocabulaire, caractérisation...)

e Pour la phase 3 : il est proposé de demander la « réalisation du solide » au lieu de la
« réalisation du patron ».

e Pour la phase 4 : lors du moment de validation, en cas d’échec, on peut demander a
chaque groupe de débattre pour trouver les raisons de I’échec et pour identifier les
manques.

Remarques : les orientations « raisonnement et méthodes » et « apprentissage de I’esprit
critique et du discernement » peuvent — elles étre abordées en méme temps ?

Cela ne dépend-il pas de I’objectif choisi pour cette activité : est-il de faire construire le
solide ou de se centrer sur le processus d’acquisition ?

Rapport du groupe G3

Le groupe met en avant la nécessité de faire vivre la situation aux maitres en formation et
simultanément, tout au long de son évolution, de ménager des temps de prise de recul pour
analyser les moments vécus, en rapport avec les trois orientations. Il s’agit de développer
chez les maitres en formation une attitude réflexive afin qu’ils prennent conscience des
aspects en jeu rattachés aux trois orientations, pour, a leur tour, les investir dans leur propre
enseignement. Il est alors nécessaire que le formateur aborde la question de la transposition
des éléments repérés dans une situation analogue proposée a des éléves. On retrouve le
principe d’une stratégie de formation par homologie-transposition (annexel).

Rapport du groupe G4
Le groupe ne propose pas de modalités nouvelles de la situation dans le cadre d’une
formation des maitres mais expose des questions en débat.

1) Est-ce qu’il est pertinent de donner la grille présentant les trois orientations aux maitres
en formation ? Peut-étre pas, puisqu’il n’est pas concevable que les stagiaires, donnent
a leur tour, la grille a leurs éleves !

2) Serait-il intéressant de faire échanger aux groupes leur codage, afin qu’ils en mesurent
I’efficacité ?

3) Avec des stagiaires, comme on peut le faire avec des éléves, ne peut-on pas prévoir au
terme de I’activité, un moment de bilan ou on leur demandera ce qu’ils ont appris ?
Cela pourra permettre d’aborder avec eux les trois dimensions, raisonnement, culture
commune et esprit critique.

4) Peut-on choisir de mettre des stagiaires en retrait pour observer leurs collégues ? En les
extrayant de I’action ne risque-t-on pas de provoquer chez eux une frustration ? De
plus, un groupe qui se sait observé fonctionne-t-il comme un groupe non observé ?

5) Est-il raisonnable de viser les trois orientations en méme temps ? Ne convient-il pas de
privilégier I’un des aspects que I’on va développer lors du moment d’analyse
réflexive ?

En conclusion, les animateurs soulignent la nécessité, évoquée par tous les participants dans
leurs propositions, une fois que chaque situation a été proposée a des enseignants en
formation, d’organiser un moment pour faire un «pas de c6té » dans la logique d’un
processus par homologie, tel qu’Alain Kuzniak I’a défini.

Ce moment sera d’abord I’occasion d’analyser et d’expliciter quels apprentissages, rattaches
aux trois orientations repérées, cette situation favorise et met en ceuvre. Il sera nécessaire
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ensuite d’étudier avec les enseignants en formation, de quelle maniére ces apprentissages
peuvent étre privilégiés chez les éleves en leur faisant vivre la méme situation. Cela
permettra d’aborder des questions relatives au contenu, aux modalités, a la gestion dans tous
les aspects concernant ces apprentissages. Il sera nécessaire d’expliciter avec eux les
conditions de la transposition de la situation dans une classe et de préciser que les trois
orientations constituent, pour le maitre, un référent qui lui permet de prévoir et de mettre en
ceuvre la situation avec les éleves, mais qu’il ne saurait étre question d’aborder ces
orientations directement avec les éléves.
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ANNEXE 1

STRATEGIES DE FORMATION REPEREES PAR ALAIN KUZNIAK

Stratégies culturelles : le formateur diffuse une information ; il veut accroitre le savoir
mathématique (ou éventuellement didactique) de I’étudiant, sans se préoccuper de la mise
en ceuvre ultérieure par I’étudiant dans les classes.

Stratégies de « monstration »: le formateur cherche a transmettre une pratique
d’enseignement, en montrant sa mise en ceuvre effective dans les classes, soit in vivo, soit
via une vidéo...L’étudiant regarde un maitre qui fait la classe en visant un objectif
mathématique.

Stratégies d’homologie : le formateur cherche a transmettre sa propre conception de
I’enseignement des mathématiques, en la mettant en ceuvre dans son enseignement, et des
habiletés de gestion d’un groupe classe ; il construit des séances a visée mathématique ou
didactique ; il attend que les étudiants utilisent dans leurs classes, des mises en ceuvres
proches de celles des séances qu’ils ont vécues comme éleves.

Stratégies de transposition : le formateur cherche a transmettre un savoir de référence
sur I’enseignement et tente de maitriser le phénomeéne d’adaptation opéré par les
étudiants.
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ANNEXE 2
« Quelles mathématiques faire vivre a I’école ? »
Référent d’analyse

ORIENTATIONS TYPES D’APPRENTISSAGES

1) Rationalité et Raisonnement Apprentissage de raisonnement.
Apprentissage de modéles.
Apprentissages de méthodes.

2) Culture Apprentissage de référents culturels
mathématiques.
Acquisition d’'une culture commune.
Acquisition d'une compréhension du
monde.

Développement du plaisir de chercher, de
la capacité a produire des efforts.

3) Intégration sociale et formation du
citoyen

Apprentissage de l'argumentation avec
des pairs.

Développement de [I'esprit critique et
apprentissage au discernement.

Développement de compétences ouvrant
des perspectives d’'avenir.

Construction d’outils.

Acquisition de méthodes pragmatiques.
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ANNEXE 3

Le Solide Caché (Situation proposée par Louis Roye)

1. Description de la situation

Un solide est caché dans une boite. Afin de le reproduire a I’identique, il s’agit, par groupes de 4, d’en
réaliser un patron par un jeu de questions fermées a destination d’un groupe auquel le solide a été
préalablement remis. Les questions sont fermées dans le sens ou les réponses ne peuvent étre que "oui",
"non" ou un nombre. Si les questions sont imprécises ou incompréhensibles, la réponse sera "on ne peut pas
répondre”. 1l est convenu que I’enseignant écrit au tableau, en abrégé, les questions et les réponses pour une
étude ultérieure...Quand les indications recueillies par le jeu "questions—réponses" sont jugées suffisantes,
dans chaque groupe, chacun tente de construire un patron correspondant a ces indications afin de réaliser le
solide envisagé. Les différentes productions sont d’abord comparées entre elles puis au solide modele. On
procede alors & I’examen critique du quesionnaire : questions imprécises qui n’ont pas recu de réponses,
questions superflues...

2. Description du scénario

Premiére phase : préparation

Apreés la présentation de I’activité,

- un groupe de 4, que nous appelerons "groupe réponses”, GR, regoit le solide qui doit rester caché aux
autres groupes. Un premier travail pour ce groupe va consister a étudier les propriétés du solide afin de
savoir répondre aux questions qui vont étre posées, (le solide n’est plus visible pendant le
questionnement).

- Les autres groupes de quatre, que nous appelerons "groupes questions”, GQ, préparent par écrit les
questions qui vont étre posées au GR afin d’obtenir les indications en vue de la production d’un patron
du solide cache.

Deuxieme phase : recherche d’informations
Le jeu des questions-réponses commence. Chaque GQ pose, a tour de role, une question au GR, afin d’obtenir
des renseignements permettant de construire un patron du solide caché. Chacun des GQ profite donc des
informations recueillies a partir des questions des autres groupes.
Des moments-bilan sont décidés par I’enseignant pour que chaque groupe puisse faire le point et éventuellement
réajuster son questionnement.
Le role de I’enseignant est ici de gérer le déroulement du jeu, sans intervenir sur les contenus sauf en cas de
litige. 1l note au tableau dans un style télégraphique les questions et les réponses.

Troisiéme phase : résolution
L’avancée dans le questionnement améne I’enseignant a la question: "Pensez — vous avoir assez de
renseignements ? ". Si un consensus se dégage, on passe a la construction du patron. Si un groupe est en
difficulté, I’enseignant demande a ce groupe de désigner un représentant qui pourra aller voir le groupe GR et
lui demander de le laisser regarder le solide dans la bofite pendant quelques instants. Le rdle de ce représentant
sera alors de communiquer aux autres le fruit de sa bréve observation et ce, afin de débloquer le situation.

Quatriéme phase : communication et validation
Il s’agit d’abord d’obtenir le solide par pliage a partir du patron, puis de confronter sa réalisation a celles des
autres au sein du groupe.
Il se peut qu’un seul patron ait été réalisé dans tel ou tel groupe car il a été produit collectivement par fabrication
des différentes faces et collage selon une aréte par essais successifs. Dans ce cas, la confrontation se fait avec un
autre groupe.
Ces confrontations ont pour objectif de provoquer les justifications, de prendre en compte les erreurs:
renseignements insuffisants, mauvaise interprétation des informations, erreurs dans les calculs de longueurs,
tracés incorrects...
On compare alors les productions a I’un des patrons que le GR a pu réaliser du solide-modéle. (Plusieurs patrons
sont possibles).

Cinguieme phase : examen du guestionnaire
Collectivement on procéde a I’analyse critique du questionnaire relevé au tableau par I’enseignant : Pourquoi le
GR n’a pu répondre a telle ou telle question ? Est-ce que toutes les questions posées étaient nécessaires ? On
peut décider alors de rechercher un nombre minimal de questions.
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Résumé

Sur un extrait de vidéo tournée en classe, I’atelier a présenté diverses analyses qui ont été
confrontées. Il a ainsi été montré comment la vidéo sert d’outil de recherche pour analyser les
pratiques d’enseignement, puis sur la méme vidéo, comment les mémes outils — éventuellement
transformés — ou d’autres types d’analyses servent en formation.

Les recherches qui servent de référence aux formations présentées et discutées dans I’atelier
portent sur les pratiques des enseignants en classe en relation avec les activités mathématiques
des éleves qui nous permettent d’émettre des hypotheses sur leur apprentissage. La construction
des connaissances mathématiques des éleves en situation scolaire dépend en effet de facteurs
trés variés, pris en compte différemment selon les recherches en didactique des mathématiques :
le fonctionnement du systéeme éducatif, y compris les programmes; les situations
d’enseignement proposées en classe et les activités mathématiques effectives des éléves ; les
interactions professeur/éléves et éléves/éléves ; le projet de I’enseignant, avec ses conceptions,
ses expeériences, ses connaissances, sa representation du métier, etc. Les recherches dont il est
question ameénent a préciser les activités que les enseignants organisent pour les éléves et a
étudier les déterminants de leurs pratiques (les contraintes, fixées par I’institution ou liées a
I’exercice du métier, mais aussi les conceptions personnelles des mathématiques et de leur
enseignement).

Ce qu’on cherche a transmettre en formation concerne essentiellement deux aspects. D’une part
des moyens d’analyser, a partir de vidéos, méme sommairement, les activités des éléves a partir
de ce que provoque le professeur, et d’autre part les moyens d’aborder les alternatives, avec a la
fois les contraintes qui pésent sur chaque enseignant et les marges de manceuvre qui comportent
une dimension individuelle essentielle.

Cet atelier a été construit a partir d’une conférence donnée a quatre voix au colloque
“ Former des enseignants — professionnels, savoirs et compétences
qui s’est tenu a Nantes en février 2005.
Les quatre voix étaient celles de :
Christophe Hache, maitre de conférences, Université Paris 7,
Julie Horoks, doctorante, Equipe DIDIREM de I’Université Paris 7,
Aline Robert, professeur d’université, IUFM de Versailles

Eric Roditi, maitre de conférences, IUFM Nord Pas-de-Calais.
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INTRODUCTION

Sur I’exemple d’une vidéo, nous avons présenté des outils d’analyse des pratiques
d’enseignement qui ont été utilisés dans des recherches en didactique des
mathématiques. Nous avons indiqué ensuite des reésultats que ces recherches ont permis
d’obtenir. Nous avons aussi présenté des formations d’enseignants et de formateurs ou
la vidéo analysée précédemment a eté utilisée. Ces différentes présentations ont été
I’objet de discussions avec les membres de I’atelier.

Le texte ci-dessous possede une structure qui ne rend pas compte de ces discussions :
celles-ci ont permis a la fois d’éclaircir les outils et de discuter des recherches et des
formations, avec de nombreux allers et retours entre les parties qui composent ce texte.

L’introduction présente la diversité des dimensions des pratiques d’enseignement qui
sont convoquées dans les recherches en didactique des mathématiques, puis elle précise
les recherches et les formations qui ont été présentées durant I’atelier. Le texte les
développe ensuite en deux parties : les outils et les résultats de recherche sur les
pratiques qui ont été montrés et discutés d’une part, les inférences qui en ont été tirées
sur la formation d’autre part. Dans la conclusion, en tenant compte des discussions de
I’atelier, nous proposons des pistes de travail qui concernent les chercheurs et les
formateurs, principalement sur I’articulation entre la recherche et la formation.

1 — La diversité des dimensions convoquées en didactique

La construction des connaissances mathématiques des éléves en situation scolaire
dépend de facteurs tres variés qui sont pris en compte différemment selon les recherches
en didactique des mathématiques. Nous les présentons ici sommairement.

En amont de ce qui est proposé aux éleves, le systeme éducatif contraint
I’enseignement, particulierement les savoirs mathématiques enseignés : ceci se marque
notamment dans les programmes et dans des phénomenes liés a la transposition
didactique (cf. Y. Chevallard).

En classe, en partie au moins, I’apprentissage des éleves découle de leur activité. Cette
activité dépend — mais pas seulement — des choix de présentation du savoir par
I’enseignant et des mises en fonctionnement de ce savoir qui sont proposées aux éleves®.
L’activité mathématique des éléves dépend donc de I’enseignant, notamment par les
dynamiques qu’il choisit entre le cours et les exercices, et par la variété des exercices
qu’il propose®. Elle dépend également de I’organisation du travail des éleves en classe
car cette organisation compte de facon importante dans la caractérisation des situations
réellement rencontrées. Ainsi, la répartition du travail entre I’enseignant et les éléves,
les validations et les corrections apportées, sont autant de facteurs qui influencent
I’activité des éleves. Cette activité dépend encore de la classe elle-méme, de son
hétérogénéite : celle-ci pese notamment sur le temps didactique, dont on sait bien qu’il
differe du temps d’apprentissage de chaque éleve.

! G. Brousseau distingue ainsi plusieurs types de situations dans la classe, notamment les situations
d’action, de formulation, de validation.

2'Y compris ce qui n’est pas enseigné.
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Plus finement, les interactions qui ont lieu en classe — entre pairs ou entre le professeur
et les eleves — et hors la classe, peuvent aussi contribuer aux apprentissages ainsi que le
langage, qui joue un role a la fois dans I’étiquetage des connaissances, dans la mise en
acte des méthodes et des techniques, et dans les jeux de communication. De méme, les
représentations (signes, symbolisme, registres variés) et leurs transformations qui
interviennent dans I’activité mathématique, et cela dés I’école primaire, donnent un role
particulier a I’écrit dans I’apprentissage.

Ainsi, globalement, le professeur — avec ses conceptions, ses expériences, ses
connaissances, sa représentation du métier — définit son projet d’enseignement et
modeéle ce qui se passe en classe; il donne en particulier une empreinte a
I’enseignement sur le long terme. Ce qui se passe dans telle séance de telle classe est
donc partiellement déterminé par le professeur, avant et pendant la séance, et par les
éleves durant la séance. Mais partiellement seulement, car compte aussi ce qui s’est
passe en classe avant cette séance, et ce qui se passe hors de la classe. Les conceptions
des éléeves, leurs rapports au savoir, leur héritage social et culturel, interviennent
indéniablement dans les processus scolaires; tout comme les conceptions des
enseignants, elles aussi, modelent leurs pratiques en classe.

Partiellement aussi car des composantes plus psychologiques et psychanalytiques,
comme la mémoire ou I’affectif, sont autant de facteurs qui conditionnent évidemment
les apprentissages. Ces facteurs ne sont généralement pas pris en compte directement
par les didacticiens. Des travaux co-disciplinaires, par exemple ceux que C. Blanchard-
Laville (2003) a coordonnés, montrent tout I’intérét de prendre en compte la
composante psychanalytique, et plus généralement I’espace psychique de la classe.

2 — Les recherches qui ont servi de référence a I'atelier

Les recherches en didactiqgue des mathématiques qui servent de référence aux
formations que nous avons présentées dans I’atelier, ont les pratiques des enseignants
comme objet central d’analyse. Les pratiques des enseignants principalement en classe,
et essentiellement en relation avec les activités mathématiques des éleves, en classe
comme a la maison. Ces recherches amenent donc a étudier les pratiques enseignantes,
mais aussi les déterminants de ces pratiques : des contraintes sociales ou fixées par
I’institution, et des conceptions personnelles des enseignants, notamment liées a
I’exercice du métier. Et nous tenons compte de ces déterminants en formation.

Les analyses menées dans le cadre de nos recherches sont organisées a partir des
séances de classe qui ont été enregistrées, et d’entretiens avec les professeurs. Elles
croisent des facteurs extérieurs a la classe concernant le professeur, les éleves,
I’établissement, etc. a des observables qui sont relevés en classe ou a partir des
enregistrements : observables des pratiques de I’enseignant d’une part, des activités des
éléves d’autre part. Ces analyses peuvent amener de nouvelles questions, notamment sur
des alternatives éventuelles — leur viabilité et leurs effets potentiels.

Les indicateurs retenus pour décrire les observables dépendent des recherches, - et
notamment du nombre de séances analysées - et du niveau scolaire. La nature des
indicateurs a choisir, tout comme le grain a retenir pour les analyses sont méme des
questions en partie encore ouvertes. Par exemple, on peut se demander jusqu’ou étudier
le discours de I’enseignant, et ce qu’on gagne a croiser des analyses sémantiques avec
d’autres analyses, par exemple sur certains marqueurs linguistiques.
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3 — Les formations qui ont été présentées et discutées dans I'atelier

Les formations présentées et discutées dans I’atelier sont des formations que nous avons
organisées nous-mémes, en relation avec nos recherches. La selection des vidéos
analysées est sans doute une variable importante des dispositifs. Néanmoins,
indépendamment des vidéos elles-mémes, ce qu’on cherche a transmettre aux
enseignants et aux formateurs concerne précisément deux aspects. D’une part on
cherche a transmettre des moyens d’analyser les activités des éléves a partir de ce que
propose le professeur et a engager une réflexion des participants au stage a ce propos,
en sachant que les analyses portent, non pas exactement sur ce qui se passe en classe et
apres, mais seulement sur une vidéo. D’autre part, on travaille les moyens d’aborder les
alternatives, c’est-a-dire a la fois les contraintes qui pesent sur les enseignants et les
marges de manceuvre dont ils disposent, avec la part incompressible de I’individuel dans
les choix effectués réellement. Cependant, méme si ce sont les vidéos des participants
qui sont étudiées, nos analyses ne sont pas directement des analyses réflexives de
pratiques, au sens de M. Altet® par exemple; il nous semble qu’elles en sont
complémentaires. Nous reviendrons sur le type de formation ou peuvent étre mis en
place ces objectifs.

En ce qui concerne la formation des formateurs, nous pensons que ces derniers, comme
les professeurs, doivent avoir des moyens pour analyser les pratiques d’enseignement et
déterminer des alternatives, mais ils doivent aussi appréhender les problémes de
transmission de pratiques. C’est pourquoi nous essayons de leur donner accés aux
inférences que les chercheurs peuvent engager sur la formation a partir des recherches
sur les pratiques. En outre, nous pensons que les formateurs, indépendamment des
formations que nous leur proposons, doivent savoir accéder a ces résultats de recherche,
doivent savoir se les approprier de maniére critique et les adapter a différents publics.
Ces derniéres compétences n’apparaissant pas comme un développement direct des
recherches que nous présentons, elles n’ont pas été abordées dans I’atelier et ne seront
pas reprises dans ce texte.

| - LES PRATIQUES ENSEIGNANTES : RECHERCHES ET RESULTATS

Les travaux présentés dans I’atelier concernent des analyses de pratiques et de
formation du second degré. Cela mérite quelques éclaircissements puisque le colloque
vise les formateurs des enseignants du premier degré. Comme il a été dit, cet atelier est
inspiré d’une communication faite au colloque «Former des enseignants -
professionnels, savoirs et compétences » qui s’est tenu a Nantes en février 2005. 1l nous
a été demandé par des organisateurs du colloque d’adapter cette communication, charge
aux participants de I’atelier d’effectuer les éventuelles transpositions nécessaires si
possible. Le pari des organisateurs a été gagne : les discussions qui ont nourri I’atelier
ont montré I’intérét de ces travaux dans un colloque centré sur I’enseignement du
premier degré.

3 Cf. M. Altet (2004).
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| — 1 Rappels sur les premiéres recherches en didactique

En ce qui concerne les apprentissages des éleves en mathématiques, des résultats
specifiques ont été obtenus depuis une trentaine d’années en didactique, a différentes
échelles et avec des objectifs variés, de la modélisation du systeme d’enseignement a la
compréhension de phénomenes qui surviennent en classe. Certains acquis sont liés a des
aspects épistémologiques des mathématiques, ils conduisent a une meilleure
connaissance des contraintes des programmes, ils montrent aussi que les notions
mathématiques ne sont pas toutes équivalentes * et qu’il est nécessaire de le prendre en
compte dans I’enseignement. D’autres acquis concernent des aspects didactiques :
I’« inégalité » de différents types d’activités d’éléves pour leur apprentissage,
I’importance du contrat par exemple pour comprendre et relativiser certains
apprentissages, I’importance du jeu ancien/nouveau, des jeux de cadres, etc. Des
domaines des mathématiques ont été étudiés plus particulierement, comme les nombres
et les opérations, I’algebre élémentaire, la géométrie ou encore les démonstrations. Iy a
aussi des travaux liés aux difficultés spécifiques en ZEP, mais les recherches y sont tres
difficiles, notamment car les approches seulement didactiques ou seulement
ergonomiques ou seulement sociales ne sont satisfaisantes : une pluralité d’approches
simultanées semble nécessaire pour obtenir des résultats stables.

Des « ingénieries » ont été congues pour mieux diagnostiquer les apprentissages. Les
observations de classe qui y étaient développées étaient outillées par des
enregistrements audio dont I’écoute et I’analyse, indispensables pour la recherche,
étaient trop fastidieuse pour étre proposées en formation a I’analyse des pratiques. Ces
ingénieries peuvent en revanche étre utilisées dans I’enseignement pour aider les éleves
a apprendre certains notions : elles s’appuient sur des probléemes adéquats qui
conduisent une mise en ceuvre de ces notions par les eléves avant I’exposition du savoir,
les interventions de I’enseignant qui a conduit I’expérimentation en classe sont
indiquées.

| — 2 Une diffusion limitée des recherches

Cependant d’autres recherches ont montre®, au moins sur des sujets précis comme les
décimaux par exemple, que ces ingénieries n’étaient pas adoptées par les enseignants.
Pourquoi ? Quatre facteurs au moins peuvent I’expliquer pour le second degré :

e la difficulté d’adaptation pour un professeur donné qui peut avoir des
représentations en contradiction avec celles des concepteurs des ingénieries, ou
bien, méme s’il y a convergence de représentations, différences entre I’idéal
didactique et le possible dans une classe ordinaire ;

e le manque de travail de « transposition » de la part des chercheurs : tout n’est
pas a transmettre de I’ingénierie et il y a des adaptations a prévoir. Par exemple
quelles analyses d’énoncés, et respectivement de déroulements en classes,
adopter parmi toutes celles qui sont proposées en didactique ?

* A. Robert distingue les notions qui répondent & un probléme et pour lesquelles il existerait des situations
fondamentales au sens de G. Brousseau, de celles qui sont fondatrices, unificatrices ou généralisatrices et
qui nécessiteraient d’autres modes d’enseignement.

5 J. Bolon, 1996 et E. Roditi, 2001, 2005.
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e dans les premiéres recherches au moins, le manque de prise en compte des
pratiques effectives (notamment leur complexité, leur stabilité et leur cohérence)
et de leur formation (notamment le réle du collectif enseignant, du métier et des
contraintes) ;

e et pour la transmission: la formation hétérogéne des formateurs, la non
cohérence des équipes de formation, la faible collaboration en acte des
chercheurs et formateurs.

| — 3 Nouvelles recherches sur les enseignants et leurs pratiques

Depuis une dizaine d’années certaines de ces recherches ont évolué et ont aussi abordé
les pratiques des enseignants : ce gqu’ils font et ne font pas, disent et pensent, avant,
pendant et apres la classe. Beaucoup de ces recherches ont utilisé des analyses de vidéo.

Les analyses de vidéo ont permis a la fois d’établir des diversités et des régularités dans
les pratiques, notamment dans les choix de contenus et de gestion des enseignants, et de
commencer a en chercher des explications.

Citons quelques exemples de recherches menées au sein de notre équipe DIDIREM de
I’Université Paris 7.

Sur des séances en classe de seconde et sur des contenus analogues, C. Hache (2001) a
montré une diversité des choix des enseignants. Il a ainsi dégagé ce qu’il appelle
I’« univers mathématique » d’une séance : c’est la recomposition, originale pour chaque
professeur, de cing indicateurs tenant & des choix de contenus (plus ou moins riches en
termes d’activités éléves), a des choix de gestion (laissant plus ou moins de travail
autonome aux éléves et de discussion entre eux), a des choix de discours de I’enseignant
(selon I’ouverture par rapport a ce qui est en jeu), a des choix d’intervention relatifs aux
productions des éleves (nature et modalité) et a des choix de modes de questionnements
des éleves. Il met ainsi en evidence un certain nombre d’univers rencontres dans les
séances et illustre le fait qu’un enseignant donné ne provoque pas tous ces univers.

A. Robert et F. Vandebrouck (2002) ont montré des résultats analogues sur I’utilisation
du tableau en classe : plusieurs modalités existent (le tableau utilisé comme un lieu de
savoir, comme un lieu d’écriture, ou comme un brouillon public). Mais encore une fois
un enseignant donné ne les emprunte pas toutes. En revanche, E. Roditi (1997) avait
montré qu’un méme professeur pouvait, pour un méme enseignement, utiliser le tableau
différemment dans deux classes, I’une étant composée d’éléves plus faibles que ceux de
I’autre. En outre, ces recherches ont montré qu’une grande cohérence s’observe entre les
utilisations du tableau et le reste de la gestion de la classe de mathématiques.

Afin de mieux comprendre les déroulements, E. Roditi (2001) a croisé deux séries
d’analyses du travail de I’enseignant, les premiéres permettent d’étudier le travail que
I’enseignant effectue pour répondre a des objectifs d’apprentissage des éléves, les
secondes s’attachent a I’étude du travail que I’enseignant effectue pour répondre a des
contraintes propres, professionnelles ou personnelles. Dans un deuxieme temps, ce type
de travail a été théorisé par A. Robert et J. Rogalski qui ont introduit une « double
approche des pratiques enseignantes » pour analyser les pratiques enseignantes non
seulement a partir de caractéristiques liées a ce qui est proposé aux éleves, mais aussi a
partir de caractéristiques liées au fait qu’enseigner est un métier, une activité sociale,
personnalisée, rémunérée, comportant de nombreuses contraintes, avec des habitudes
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(A. Robert, 2001, A.Robert et J. Rogalski, 2002). E. Roditi (2004) a montré
I’importance des réegles de métier (cf. Y. Clot, 1999) et le réle du collectif dans les
pratiques des enseignants a partir d’une recherche effectuée dans un méme collége et
qui portait sur la gestion du travail a la maison des €léves de sixieme.

C’est cette prise en compte imbriquée des deux points de vue, celui des apprentissages
par I’intermédiaire des activités provoquées, et celui du métier par I’intermédiaire des
contraintes et marges de manceuvre, qui a necessite I’incursion de la didactique des
mathématiques dans le cadre de I’ergonomie et de la psychologie du travail.

| — 4 Nouvelles hypothéses sur les pratiques enseignantes

Dans la lignée des travaux menés autour d’Aline Robert, nous admettons qu’assez
rapidement, pour un enseignant donné, les pratiques sont stables (c’est-a-dire qu’il
prend des décisions analogues dans des situations analogues). Cela nous autorise des
analyses limitées a quelques séances. Cette stabilité est expliquée et renforcée par une
grande cohérence individuelle des pratiques®, basée sur une complexité certaine, que
nous restituerons par une analyse en composantes devant étre imbriquées. Cela peut
expliquer — en partie — les échecs de transmission « brute » des ingénieries.

Ainsi les pratiques en classe des enseignants dépendent de contraintes incontournables :

e liées a I’institution (programmes scolaires par exemple) ;

e liées au métier (habitudes, établissement, collectif des enseignants) : il y a des
réponses optimales du milieu enseignant a un moment donne.

Mais elles dépendent aussi des individus, de leurs expériences, de leurs connaissances et
de leurs représentations.

Plus précisément, interviennent, pour une séance :

e des objectifs d’apprentissage en fonction des programmes, des contraintes
horaires globales et des objets mathématiques visés ;

o la représentation qu’a le professeur de I’enseignement de ce contenu et de son
role, sa représentation de I’apprentissage des éléves de la classe concernée ;

e les expériences précédentes que le professeur a de cet enseignement ;
e le scénario précis de la séance et les improvisations pendant son déroulement ;

e les connaissances et les représentations des mathématiques (en cause dans cette
séance) de I’enseignant et des éeleves ;

e les contraintes sociales qui pésent sur I’enseignant dans son établissement.

En particulier :

e « Tout» n’est pas possible a un niveau scolaire donné. Méme si certains choix
semblent trés propices aux apprentissages des éléves, il y a a la fois des
contraintes, des tensions et des réponses du milieu enseignant trés partageées,

® Cf. Montmollin, 1984.
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quelquefois subreptices, qui peuvent amener un enseignant a préférer d’autres
choix (A. Robert, 2002). Ainsi, A. Robert reprend de maniére métaphorique
I’idée de genre introduite par Y. Clot (1999), qui traduit le fait que se créent
dans une profession des réponses communes aux acteurs (ou a un grand groupe
d’acteurs) qui se transmettent presque implicitement. A un moment donné ces
réponses peuvent étre économiques, mais il se peut qu’elles perdurent alors
méme qu’un changement dans I’environnement pourrait amener a des
modifications utiles. Souvent les ingénieries améneraient a sortir de ces
habitudes collectives élaborées pour répondre économiquement a des contraintes
du métier et transmises de génération en génération, ce qui peut aussi jouer dans
leur rejet. 1l en est de méme de I’intégration des TICE dans une certaine mesure ;

e tout n’est pas possible pour un méme enseignant (a cause de sa cohérence, de la
stabilité des pratiques). Il y a certainement nécessité d’adaptation individuelle
(difficile a cause de la complexité). Par ailleurs, il peut y avoir des logiques
contradictoires entre enseignement et apprentissage.

| -5 La méthodologie des cing composantes

Nous analysons les pratiques en classe a partir de transcriptions et/ou de vidéos. Un
dispositif peu contraignant pour les professeurs et les éleves est utilisé depuis peu : les
vidéos proviennent de prises de vue tournées par I’enseignant lui-méme dans sa classe,
la caméra face au tableau posee sur un trépied. C’est ce dispositif qui a été utilisé pour
réaliser la vidéo analysée durant I’atelier.

Pour résumer, cing composantes sont retenues pour mener nos analyses. Recomposées,
elles renseignent a la fois sur les activités des éleves et sur certains déterminants des
activités des enseignants, elles permettent de les replacer dans la gamme des possibles,
de les interpréter, de réfléchir aux variables de la situation :

e les composantes cognitive et médiative : elles permettent des descriptions du
scénario mathématique (comprenant les descriptions des contenus abordés avec
la gestion globale prévue) et de son déroulement (comprenant les formes de
travail effectives et tous les accompagnements, avec la nature des discours, la
gestion du tableau, les aides, les échanges...) ;

e les composantes institutionnelle, sociale et personnelle : elles permettent de
préciser certains déterminants, y compris extérieurs a la classe, mais
indispensables pour comprendre les choix: par exemple, les programmes
concerneés, les habitudes professionnelles de I’environnement (que I’on peut
appeler «genre » en suivant métaphoriquement Y. Clot), les conceptions de
I’enseignant, etc.

De la recomposition de ces composantes se déduisent des logiques qui caractérisent un
enseignement donne.

| — 6 Des nouveaux résultats, partiels, a partir d’analyses de vidéo

A propos de I’enseignement de la multiplication des décimaux en sixiéme et a partir de
quatre enseignants différents, E. Roditi explicite certains « principes » qui, de la méme
maniere que les « régles de métier » d’Y. Clot, semblent bien traduire des décisions
communes a beaucoup de professionnels, ici des enseignants de lycée et collége, et qui
tiennent autant du métier que du projet strict d’apprentissage. Ainsi le principe de
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cléture du champ mathématique (ce qui est traité a un moment doit étre une partie
« auto-close » du champ conceptuel), le principe de la nécessité de succés d’étapes (qui
ameéne a une fragmentation de I’enseignement permettant des évaluations), le principe
de respect de I’attente des éléves...

A. Robert et M. Rogalski (A. Robert 2003b, A. Robert et M. Rogalski 2002) ont
montré, dans de nombreux cas, des régularités sur le démarrage des exercices’. Nous les
résumons ci-dessous, dans la mesure ou la vidéo analysée durant I’atelier présente
certaines de ces caractéristiques.

| — 6.1 Une prise en main précise et rapide de I'activité des éléves

Si la tache proposée aux éleves n’est pas simple et isolée®, le professeur la décompose
immédiatement® en sous-taches en posant des questions intermédiaires. Ces sous-taches
correspondent a des applications isolées que le professeur simplifie encore si les éléves
n’arrivent pas trés vite a les réaliser.

De ce fait il n’y a pas d’hésitation pour les éléves sur le démarrage : la question « quoi
faire » est posée immédiatement par I’enseignant et les éléves peuvent « faire quelque
chose » tout de suite, il n’y a pas de flou, pas d’incertitude.

| — 6.2 Du temps laissé aux éleves mais pour des taches simples

Le temps laissé aux €leves (il y en a toujours dans les séances étudiées et il y en a dans
la séance étudiée durant I’atelier) permet a certains de répondre brievement a des
questions « bien posées » ; dans ce cas I’enseignant attend généralement une dizaine de
secondes. Ou bien il permet aux éleves (tous, si possible) d’effectuer les « derniers »
calculs, précisés par ce qui a précéde ; dans ce cas le silence de I’enseignant peut
dépasser une minute. Quelquefois ce sont les dessins pour lesquels I’enseignant laisse
un peu de temps. Dans tous les cas, il s’agit de taches simples et isolées, ou qui le sont
devenues.

| — 6.3 Une orientation univoque de I'activité des éleves

Puisqu’il faut que les éléves apprennent, et vite, a se servir de la nouvelle notion
enseignée, le professeur oriente I’activité des éléves, au moins dans les premiers
exercices sur cette notion. Cette orientation est maintenue méme si elle ne correspond
pas aux propositions ou aux démarches initiales des éléves pour résoudre ces premiers
exercices ; en outre, ces propositions ou démarches initiales ne sont pas reprises. Le
professeur engage ainsi tres vite les éleves a recourir au savoir décontextualisé, celui qui
est en train d’étre appris et qu’il va falloir mémoriser. 1l ne laisse généralement pas les
éleves refaire, sur un exercice donné, un raisonnement qui serait adapté au cas
particulier de cet exercice : il les engage au contraire a appliquer les ressources du

" Les travaux concernent davantage les exercices que les cours.

8 D’aprés A. Robert, une tache simple met en jeu une application immédiate d’une propriété du cours ;
une tache est isolée si une seule propriété doit étre utilisée. Ces analyses des taches proposées aux éléves
sont relatives & un niveau scolaire donné.

® Par une prise de parole qui suit immédiatement la donnée ou la relecture de I’énoncé.
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cours, en évitant que les éléves mélangent ces ressources a des procédures particuliéres,
gu’ils mélangent une nouvelle méthode avec d’anciennes connaissances qui ne seraient
pas indispensables. En conséquence, en classe, le générique est souvent vite éliminé au
profit du général, méme s’il finit par se réintroduire subrepticement.

En seconde par exemple, pour résoudre |x + 2| < 5, on identifie le modele |[x —¢| < r
donné en cours, on remplace ¢ par =2 et r par 5 dans le résultat lui aussi donné en

cours ; S:]c—r;c+r[ et I’on écrit finalement I’ensemble des solutions de
I’inéquation.

Il est laissé peu d’occasions aux eléves de tatonner en classe, de mélanger leurs
connaissances, de les éprouver. D’une certaine maniere on ne laisse pas se développer
des mathématiques qui mobilisent des méthodes pas encore optimales ou dont la mise
en ceuvre est encore en cours d’élaboration, on n’accepte pas non plus, méme de
maniere transitoire, une rédaction pas parfaite avec un formalisme encore approximatif.

Mais, au moins, on a appris quelque chose aujourd’hui®... peuvent dire les enseignants.

De plus, cela engage davantage la mémorisation.

| — 6.4 Une gestion qui permet d'aller vite

L’enseignant anticipe sur ce que I’éleve va dire, ou n’a pas compris. Il ne le laisse pas
aller jusqu’au bout, il lui coupe la parole ou le double en terminant la phrase a sa place.
Il peut y avoir un « effet Jourdain » (cf. Brousseau, 1998) : I’enseignant faisant comme
si I’éleve avait découvert ce qu’il attendait.

Souvent I’enseignant provoque des acquiescements de surface par des questions qui
n’attendent pas toujours de réponses, comme « d’accord ? » ou « ¢’est compris ? ». Ces
acquiescements peuvent témoigner d’un certain suivi mais aussi provenir de
I’impossibilité pour les éleves de pointer précisément leurs incompréhensions.

| — 6.5 Synthese sur ces déroulements (cf. A. Robert et M. Rogalski)
En classe, souvent, tout se passe comme si...

Les contraintes de temps", rendues encore plus lourdes par les restrictions d’horaires
actuelles, aménent a privilégier en classe le travail sur le « nouveau ». Un travail sans
beaucoup d’exploration®?, avec peu d’entretien de I’ancien, pas ou peu de réorganisation
entre I’ancien et le nouveau, un travail avec une orientation univoque de I’activité des
éléves vers ce nouveau, orientation obtenue par une prise en main précise et rapide
(voire immédiate) de ces activités.

10°E. Roditi a montré dans sa thése qu’il y a 1a un principe en actes trés fort chez les enseignants.
1 Elles sont toujours évoquées pour justifier ces faits.

12 Qualitative notamment.
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En termes d’activités, cela correspond a la réalisation de taches isolées, voire simples et
isolées, sans beaucoup d’adaptations des connaissances a utiliser’®. C’est ainsi le
chapitre « organisation des connaissances » qui est une des premiéres victimes de ce
manque de temps, et avec lui le développement de la dynamique entre cours et
exercices. On ne peut pas étre sdr qu’il en resulte chez les éleves un morcellement des
connaissances' car des éléves apprennent aussi ce qui ne leur est pas enseigné
explicitement, mais on peut se demander tout de méme si la plainte du manque de
« connaissances slres » chez les éleves, réitérée par beaucoup d’observateurs, n’est pas
due, entre autres origines, a ce type de travail en classe.

Les auteurs des recherches constatent également le peu d’exploration du champ des
problémes qu’il serait possible de traiter avec les outils disponibles. Vu la nécessité
d’avancer, les professeurs préferent proposer des taches relativement proches du cours,
qui demandent des mises en fonctionnement standardisées et qu’il faut bien avoir vues.

Il apparait donc, et cela pourrait renforcer le manque d’organisation des connaissances
déja pointé, une « séquentialisation » des activités sur une méme notion en moments
relativement indépendants : les éléves font fonctionner les outils les uns apres les autres,
ils n’ont besoin que des connaissances outils correspondant au cours et soufflées par le
découpage organisé par I’enseignant. 1l y a, in fine, beaucoup de taches simples et
isolées. Il y a aussi, en classe, majoration des calculs. Dans de telles conditions, il n’y a
pas besoin de dévolution des moyens de contrble aux éleves, il n’y a pas besoin non
plus de structuration des connaissances en acte : c’est le professeur qui s’en charge.

Cela revient finalement a privilégier le sens « décontextualisé — contextualisé » et a
minorer les taches conduisant les éleves a effectuer des mises en relation, des
explorations qualitatives du champ des possibles, et une organisation de leurs
connaissances.

| — 6.6 Derniéres questions : alternatives, effets des pratiques...

Diverses questions se posent ici. Des questions de recherche, bien sdr, par exemple au
niveau du choix des indicateurs retenus pour les analyses ou de leur échelle : jusqu’ou
aller dans le détail ? Quel type d’analyse utiliser pour étudier les discours en classe ?

Mais d’autres questionnements, déja cités en partie, intéressent aussi le formateur :
peut-on et doit-on changer les pratiques d’enseignement ? Autrement dit, y a-t-il des
alternatives réelles pour un enseignant ou un groupe d’enseignants ? Si oui, comment
les mettre en évidence et comment les mettre en place ? Comment en saisir les effets sur
les éleves et suivant les éleves ?

Une question théorique concerne la stabilité des pratiques, la question est liée a leur
cohérence et a la prise en compte du métier dans la double approche : qu’est-ce qui peut
changer, a quel prix, et grace a quelles modalités ? Par exemple, « comment permettre

13 Les auteurs ont étudié, pour établir ces constats, des séances de troisieme ou de seconde,
essentiellement en algébre. Les énoncés proposés ne sont pas des exercices d’application immédiate, mais
ils interviennent juste aprés un cours, ou juste avant et ne sont pas trés €loignés du cours

14 C’est en tout cas un des constats les plus forts qui ont été faits sur les connaissances des étudiants de
CAPES.
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une prise de conscience des alternatives par un enseignant, notamment lorsqu’il s’agit
de ses propres cours ? » est une vraie question. Alors méme que dans nos analyses, nous
utilisons comme variable le couple énoncé/déroulement, on peut se demander si en
formation, au contraire, il ne serait pas nécessaire d’effectuer un travail séparé sur
chacun des termes. Cela pourrait permettre au professeur de se dégager de la
combinatoire choisie dans le cas particulier analysé. Cette combinatoire réalise souvent
un optimum entre I’ambition du professeur, ses objectifs, ses représentations concernant
I’enseignement/apprentissage des mathématiques, et les diverses conditions et
contraintes qui s’exercent sur son enseignement. En outre certains choix pour réaliser
cette combinatoire sont naturalisés, ils ne sont pas explicites, il est alors tres difficile de
s’en dégager. Tout cela contribue a stabilité des pratiques. Nous pensons en outre que
tout n’est pas possible dans I’enseignement, et encore moins pour un enseignant donné,
dans une classe donnée. Néanmoins, un des enjeux de nos formations est d’envisager
des alternatives, notamment grace au travail collectif, afin d’obtenir des alternatives
réalistes pour certains. Cela pose de nouvelles questions : jusqu’a quel point le travail
initialisé par une vidéo doit-il étre poussé pour concerner chaque enseignant, compte
tenu des contraintes, de la pression du métier, et de la composante personnelle de ses
pratiques ? Est-ce plus efficace de faire ce travail sur une vidéo de ses propres cours ou
sur une video des cours d’un collégue ?

Il — INFERENCES SUR LA FORMATION DES ENSEIGNANTS

Les recherches menées sur les pratiques a partir de films tournés en classe et les
formations qui reposent sur des analyses de vidéos, nous ont conduit a des inférences
sur la formation elle-méme. Parallelement se développent des questions quant a
I’évaluation des dispositifs de formation. Ces inférences et ces questions ont nourri la
discussion durant I’atelier, c’est ce que nous abordons dans cette seconde partie.

La littérature est riche sur les formations professionnelles et les formations
d’enseignants®, néanmoins le cas de la formation des enseignants en mathématiques est
moins abordé dans des recherches spécifiques.

Nous avons travaillé a partir des divers travaux et articles mis a disposition dans les
ouvrages, et a partir des recherches menées au sein de I’équipe DIDIREM par le groupe
qui travaille sur les pratiques des enseignants. Nous avons ainsi dégagé, notamment
avec Aline Robert, un certain nombre d’hypotheses sur les formations d’enseignants de
mathématiques du second degré que nous présentons ci-dessous. Ne sont concernées
que les formations professionnelles ayant une relation explicite avec les pratiques.

Il — 1 Travailler les pratiques

Nous admettons I’hypothese forte suivante, qui n’a rien d’original et qui n’est pas
spécifique aux enseignants de mathématiques : il ne s’agit pas seulement de faire
acquérir des connaissances exclusivement mathématiques ou exclusivement
pédagogiques. Par exemple, il s’agit de travailler sur et avec les pratiques effectives, il

> Quelques ouvrages de références : M. Altet, M-M. Cautermann, L. Paquay ; on pourrait citer aussi
presque tous les articles de la revue Recherche et formation !



LES ANALYSES DE VIDEOS : OUTILS DE RECHERCHE ET MOYENS DE FORMATION 13

s’agit d’articuler en formation les apports du terrain®® et les apports plus théoriques'’, a
la fois comme moyen de formation et comme objectif de formation.

Nous pourrions évoquer une expérience a outiller, ou nous référer aux concepts
pragmatiques (Pastré, 1996, 1999), ou encore a la conceptualisation de I’action
(Vergnaud, 2002).

C’est cette idée de moyen de formation que nous allons illustrer dans le cas particulier
de la formation des professeurs de mathématiques. En tout état de cause, nous faisons
I’hypothese qu’on ne peut laisser a la charge du formé, la recomposition de
composantes des pratiques qui auraient été travaillées séparément, qu’on doit travailler
sur des éléments «ressemblant» suffisamment aux pratiques effectives. Nous
proposons pour cela de travailler sur plusieurs composantes a la fois : travail simultané
sur le contenu et la gestion, le contenu pour la classe et les programmes...

Cela améne a imaginer des modalités de formation comportant une articulation des
apports du terrain et des apports théoriques, et une imbrication d’au moins deux
composantes des pratiques. Nous proposons, par exemple, une alternance organisée
entre passage sur le terrain et apports plus théoriques, des analyses mixtes comme des
analyses de vidéo, etc.

Il — 2 Tenir compte explicitement du collectif et du personnel

Une des caractéristiques importantes des pratiques des enseignants'®, qui doit intervenir
dans leur formation, est qu’il co-existe, d’une part des contraintes extérieures aux
enseignants, explicites ou plus cachées, qui limitent les variables et les marges de
manceuvre a I’échelle de chaque individu, et d’autre part des styles individuels forts qui
permettent a chaque professionnel d’assurer, pour lui, un bon exercice de la profession.
Il faut aussi tenir compte, en formation, du fait que les pratiques individuelles sont
stables, aprés quelques années d’exercice, et que leur stabilité est déja en germe chez les
débutants. Cette stabilité s’appuie sur des cohérences individuelles et sur le fait que les
pratiques sont complexes.

Cela nous ameéne a proposer de travailler avec les professeurs en explicitant les
contraintes et les habitudes professionnelles d’une part, et en recherchant d’autre part
les alternatives possibles et les marges de manceuvre de chacun. Cela implique des
prises de conscience, des adaptations individuelles, en tenant compte du fait que les
cohérences interviennent comme un facteur de stabilité. Cela demande certainement du
temps au sein d’une formation donnée ! Et bien des inconnues demeurent sur ces sujets
qui doivent étre explorés davantage.

Soulignons que la nécessité de ce travail d’adaptation est pour nous une hypothese qui
implique d’avoir des formateurs qui ne soient pas seulement des « bons enseignants ».
Ils doivent étre bien sOr aptes a analyser des activités d’éléves et le travail d’un
enseignant autrement qu’en référence a leurs propres choix, mais ils doivent aussi

16 Crest a dire les apports relevant d’expériences effectives en classe.
" Relevant de formation regroupée en centre par exemple.

'8 Cela fait partie des résultats de nos recherches en collaboration avec des ergonomes.
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acquerir une relative familiarité avec les diversités et les régularités des pratiques
enseignantes. lls doivent encore avoir des connaissances sur les formations des
pratiques et les moyens a développer pour y arriver. lls doivent enfin pouvoir accéder
aux ressources pour les enseignants, notamment les travaux de recherches en didactique,
et doivent étre capables de les critiquer et les adapter. 1l est difficile de rentrer dans cette
problématique en restant a I’échelle de quelques classes dans un établissement donné.
Par ailleurs, la collaboration entre formateurs et chercheurs semble indispensable pour
alimenter les nouveaux travaux.

Il — 3 Tenir compte du fait qu’on forme des adultes en exercice

Pour tenir compte du public, adulte, en exercice (méme les débutants ont des classes en
responsabilité, dans le second degré comme dans le premier, mais avec des modalités
différentes), nous nous appuyons notamment sur des travaux sur la conceptualisation de
I’activité et I’importance du collectif en formation.

Nous proposons que cette mise en jeu du collectif se fasse par I’intermédiaire de mots
pour dire I’activité professionnelle, pour la décrire, I’étudier et la discuter, grace a des
situations de formation adéquates, signifiantes pour les formes, qui ne se passent pas
seulement sur le terrain ou le travail est celui de I’action plut6t que celui de son analyse.
Les situations que nous avons expérimentées et auxquelles nous pensons sont I’analyse
de vidéo, la résolution de problémes professionnels, I’accompagnement du travail sur le
mémoire professionnel, le suivi de néo-titulaires, etc. Le caractére collectif de certains
moments de la formation nous apparait nécessaire pour qu’elle engendre certains
changements®,

Il — 4 La nécessité du temps long

Enfin nous faisons une derniére hypothése forte qui nous semble s’imposer compte tenu
de tout ce qui précede : la nécessité du temps long. C’est contraire a bien des habitudes
actuelles, notamment en formation continue.

Il -5 Un travail spécifique de conception de scénario de formation

L’importance de modalités adéquates des formations nous ameéne a proposer de
travailler sur des scénarios de formation. Il s’agit de concevoir, a partir de choix de
contenus explicites, une suite d’activités réelles, signifiantes, ou les formés
s’investissent et acquiérent du nouveau, proches de leur expérience®, mobilisant a la
fois deux composantes au moins des pratiques d’enseignement (cognitive et médiative
par exemple).

Il ne s’agit pas pour nous de former les professeurs sans apport extérieur, au contraire,
mais I’exposition de connaissances doit étre accrochée aux besoins: si elle est
nécessaire, elle n’est pas un préalable aux activités.

19 Cf. Y. Clot, 1999.

20 En amont et en aval.
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Il — 6 Des questions ouvertes pour la formation initiale

Des travaux menés en formation initiale de professeurs d’école indiquent I’intérét
d’apprentissages limités, trés personnalisés, de certains gestes professionnels. Nous
nous posons la question pour le second degré de [I’identification de tels gestes,
notamment en ZEP, et plus généralement de I’intérét de faire vivre aux débutants des
expériences cruciales, a partir de séquences trés balisées qu’on leur propose.

De plus, la formation initiale améne les débutants a rencontrer plusieurs formateurs et la
cohérence entre eux est une vraie question : est-elle nécessaire ou la diversité est-elle
plus importante encore ?

CONCLUSION : CONCEPTION DE SCENARIOS ET EVALUATION

Ces travaux nous conduisent a une problématique qui concerne pour partie les
chercheurs et pour partie les formateurs : élaborer des scénarios de formation qui
permettent de relier les expériences sur le terrain a d’autres modalités d’intervention, et
qui puissent étre évalués par des recherches.

Concevoir de tels scénarios implique a la fois :

e un travail explicite de transposition de certaines recherches : tant sur les
apprentissages des éleves que sur les pratiques et leur formation ;

e un travail d'ingénierie longue, avec la mise au point des modalités de ces
formations ;

e une réflexion sur les formateurs et peut-&tre une certaine formation de ces
derniers ;

e des expérimentations et des évaluations mises au point soigneusement ;
e et tout un travail réflexif & partir des premiers résultats...

Les évaluations restent trés difficiles a imaginer dans la mesure ou elles impliquent un
triple chantier : les scénarios de formation et les formateurs, les effets sur les pratiques
en classe, et enfin les effets sur I’apprentissage des éléves. En tout état de cause, la
proposition d’une évaluation intégrée a un travail sur un probleme réel faisant intervenir
chercheurs, formateurs et participants nous semble a retenir.
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