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La didactique expérimentale
des mathématiques
par Georges GLAESER

Cette couférence vent Etre un témoignage concernant l'éclosion
récente d'une nouvelle science.

. Des €léves décevanis et imprévisibles. NMous exergons “‘le plus beau
métier do monde’” — ¢’est bien conny — ¥als sa pratique ne cesse de
nows réserver des surprises, Nous intervenons dans nos classes, en faisant
de notre mieux, pour fobriguer de la compréhension doans la téie de nos
dléves, Mais Uessentiel nous &chappe : nous nageons en pieine imprévisi-
bilité.

husirons cela en évoquant une de ces séguences d’enseignemant gu'il arvive 4
chacup de nous de mijoler avec conscience et minutie, en vue d'introduire quek-
gues notions particuliérement passionnantes.

On concocters donc une acHvitd moativante, un exercice typique, court éf
facile, destiné & présenter rapidement le théme. Ensuite, on institgera un débat
d’oisurgira faliste des bonnes questions, alagquelle on opposera les boanes répon-
ses, miirement prépagées. Une synthése claire el vivamie metira les choses au
poimtt... e 4 Pheure prévue, /es éléves auront tous compris 1., Yoild pour ia
pidagogie-fiction.

Le dérovlement réel de la classe et bien play décevant, I¥abord, si on les
svalt laissé faire, ffy se seratont &ernisds sur Pexercice trivial du dhut, butant sor
des difficultés auxguelles nul enseigpant n’aurait pu sorger avparavant, Puis s
sont restés muets lorsqu’on a vouly entamer le dinlogue, @1 finalement, le “bril-
Jant"’ expose qui avait été si complaisamment médité a 1’ avance est passé au-dessus
de PPauditoire...

Bien sdir, ¢’est 13 une earicature... Mais avouez que des épisodes de ce
ga(it-14 ne sont pas rares, dans notre méier,

Nowus enseignons en plein brouillard ! NMous ne disposons pas de
moyens efficaces powr savoir & 1'avance ce qui serz facile ou difficile.
Nous ignorons presque tout sur les mécanismes qui provoquent ls com-
préhension ou incompréhension,

Nous en sommes presque au méme point que les médecins des siecles
passes, dont les malades &aient décevants et imprévisibles. On avait beau
saigner et pueger les patients, ceux-ci mouraient on gudrissaient sans que
{’on puisse savoir ni pourquoi, ni comment !

Un enseignant qui serait constamment attentif a ces déboires et qui
comprendrait avee lucidiié que ses interventions sonf soif utiles soit nefas-
tes sans qu’il sache en décider ne pourrait pas y sucvivee, B s’en tire en se
eréant un bon seny pédagogique (On dit aussi qu'il acquicrt de expé-
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rience) ¢t il se forze un jen 4’ explications” {gqui d*ailleurs n’expliguent
rien) basées sur des idées regues,

“Comment se Fait-i} que mes €léves n’aient pas tous compris mes
explications, pourtant si claires, sur un sipjet aussi facile 777

“Clest de lewr faute 1 Is sont nuls T is oe travaillent pas ! s n’ont
aucune curiosité 1 1ls sont désavantagés par leur miliew famitial et socio-
culturel | On ne leur a rien appris dans les classes antérieures 1 On a beau
rabacher, ils ne retiennent rien ! D'ailleurs les programmes sont dingues !
On n'a pas le temps ! Bte. ete, at¢®.

1. Llinnovation. Une autre issue s’appuie sur une eritique des pratigues
usuelies, basées sur le hon sens.

On trouve des enseignanis-pionniers qui remetéent leurs méthodes en
cause, et essajent de metire en ceuvre de nouvelles fagons d’enseigner.
Mous les appellerons des fnnovarewrs. Leur tradition a acquis depuis long-
temps des lettres de noblesse, anxcuelles se rattachent les noms de Henri
Pestalozzi, Maria Mentessori, Qvide Decroly, Célestin Freinet, Francisco
Ferrer, Anton Makarenko, et bien d'auires. Plus particuli¢rement, parmi
les innovateurs de Penseignement des mathématinues, on peut citer Puig
Adam, Emma Castelruovo, Martin Wagenschein, Alexandre Witten-
berg, Paul Cuisenaire, George Papy, Caleb Gattegno, Dienes, ... ef i'en
passe,

On peut méme dite gue tous les enseignants gui font intelligemment
feur métier, qui me s¢ bornent pas A suivre avengiément un seul manuel
scolaire, gui s'efforcent de misux connaiire leurs &éves, sont déja des
infovateurs.

Iis oni toute nrotre sympathie, Mais il faot distinguer scrupulevse-
ment leurs travaux de ce qui fers 'obiet de la présente conférence.

Les innovatewss ne se donnent pas les moyens de Faire cegvre scienti-
figue. Hs n'émettent pas de conjectures suscepiibles d'éire réfurdes,

En fait, Ninnovation réussit towjours { D'abord parce que Minitiateur
est fortement motivé, et qu’un professeur enthousiaste cnseigne micux
gue celui qui délivie un enseignement de routine. Ensuite, parce gue
Pinnovation ne s'effectue pas selon des plans trés rigides. L'innovateur 2
généralement assez de flair powr changer de voie, selon les circonstances,
dés qu’il soupconne qu'i fait fausse route, Ainsi, 4 ka fin de U'expérience,
il oe saura jamais au juste ce qu'il a réfuté ou confirme. Et enfin, 'inno-
vateur r'a pas les moyens d’établir des plans d’expérience scrupuleux.

Ce gue {'innevation nous apporte, ¢'est une anthologic de regeties
intéressantes qui ont réussi dans des circonstances mal précisées, sans que
"on sache vraiment comment efles ont fonctionné. Elle nous propose une
liste d"opinions pédagogiques basées sur une certaine pratique. Cela vawt
bien mieux que des opinions a priori, formulées par des personnages guf
ignorent les éléves, la mathématique ei son enseignement. Mais les inno-
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vateurs (appoftent aucun élément de preuve, si ce n’est un succés global,
obtepu dans des cas marginaux. Bt ils ont bien autre chose & faire que
d’administrer des vérifications.

11}, La didactique expérimentale apparait lorsqu’on se donne des moyens
scientifiques pour trancher les débats pé&dagogiques. La révolution que
nous tentens d’accomplir s"inspire de I’exemple des autres sciences expéri-
mentales 4 feur début. En particulier, nous essayons de suivré la voie tra-
cée par la médecine, lorsqu’a la fin du XIX* sigcle, elle a rejeté peu 4 peu
les spéculations litiéraires sur les malades ¢f les maladies pour ne recon-
naiire gue le verdict du laboratoire.

Mais il ne suffit pas de désirer ardemment une telle transformation
pour prétendre v parvenir. Une péricde d'utopie est indvitable. Si, dés
1851, Antoine Cournot proclamait qu’il était possible d’expérimenzer en
pédagopie, ce n'est que dans lez toutes dernidres décennies que 'on voit se
réaliser svstémmiquement cg projet.

Et 1& encore, gacdons-rious o '8re trop naifs. On voit paraitre de nos
jours une profusion de soi-disant recherches pédagogigues, laxistes et cri-
tiguables, dont sz distinguent quelques dizaines de travaux solides qui
répondent avec précision A des questions bien posées.

C’est pe, direz-vous ! Mais s%1l n'en existail gu’un ou deux, on
pourrait déja annoncer gu'une nouvelle science est en train de naftre.

Pour porter un jugensent sain, en ce domaine, il Taut se gerder de
10tHe impatience.

s. 1l est prématurd d’exiger que ia didactique produise d’emblde [z
grande synthése, ia fresque sur “L'art d’enseigner tout & tous” {pour
reprendre e sous-titre du chef-d’eeuvre de Comenius (1632)). Li encore,
I"exemple de ia révolution pasiearienne nous indigue Ia vole. Elle renonce
& découvrir I"dlixir universel qui guérira toutes les maladies. Pasteur a
commencé par s'attaquer 4 guelques questions marginales (maladie des
vers & soie ou de la biére) pour aboutir 4 une compréhension de 1a nature
d'un certain type de maladies infectieuses, sans s'attarder & des discours
sur 1a maladie en général,

C’est consciemment que la didactique expérimentale s'attaque & des
problémes trés délimicés qui pavaissent futiles aux amateurs e grandes
fresques. Pourtant, il est encourageant de cognstater que chague décou-
verte sérieuse flargit rapidemment son champ de validité e jette des
lumiéres sur des phénomenes plus généraux.

b. If ast prématuré d"attendre des retombées immédiaies de ces pre-
miéres découvertes sur la pratigue des salles de classe. Les didecticiens
revendiquent le droit de dépenser tout e temps qu’il faudra pour dlucider
fes mécanismes de la cornpréhension. Lorsque Clayde Bernard découvrit
Ia fonction glycogénique du foie, on ne constata aucun impact inumegiat
de ce travait sur la pratigue hospitatiere, 11 est clair cependant que le pro-

84




Bulletin de 'APMEP n°332 - Février 1982

prés ultérieur dans Ja thérapeatique du foie bénéficie largement de la meil-
leure connalssance que nous avons aujourd hui du fonctionnement des
organes. Ei 1a médecine expérimentale seule pouvait apporter cette con-
nassance.

L’enseignant, engagé sur le 1errain, ne pest donc pas attendre quela
didactique loi foursisse tout de suite des recettes miracles.

Cependant i peut nows agider. D'abord, i1 peut déja informer
{d'une fagon désintéressée pour 'instant} sur le développement de ja
science, en participant & ia critique de nos méthodes, et en nows apportant
des informations sur les observations clinigues qu’il peut Faire sur ses ée
ves. Pour cela, il doit apprendre & améliorer observation de sa classe, 11
pourrait ¢essayer de se tenir au courant en venant de temps en temps assis-
tér au Séminaire National de Didactique des Mathémariques, qui g Jien
quatre {ois par an A Paris. L3, des chercheurs viennent exposer ieurs der-
niers travaux. 11 peut aussi lire Recherches en didactique des mathemati-
ques, revoe émanant de ce séminaire, et aussi Educational Studies in
Mathematics.

En second lien, it devrait marquer sa réprobation devant les bavarda-
ges des pédagogues d’opinion, ddes pédagogues de ministére, qui nous
abreuvent de sentences définitives sur ce gu'ils n’ont ni observé, ni expéri-
menié. Lorsque ces fabricants de programmes énoncent des certitndes sur
la ““seule fagon de bien enseigner®’, nous devons leur demander @ “*Qu’en
savez-vous 7 Sur guoi vous basez-vous pour affirmer avec autant
d*aplomb 77

IV. Un précursesr : Alfred Bimei. La didactigue expérimentale des
mathématigues ne 5’ épanouit systématiguement que depuis deux ou trois
décennies. Mals, on {ait, ce courant de pensée a eu une préhistoire. Je
voudrais ici évoquer apport d'Alfred Binet (1857-19113).

i est regretiable que son nom, accolé A celui de Simon, n’évogque
guére asjourd*hui que la mise au point de 1a trop fameuse *Hchelle métri-
gue Jd’intelligence”’, qui aboutit 4 '&ablissement du Q.1., nstrument
pseudo-sciendifigue trés critiquable. Binet n’est pas responsable de tous
les abus pravogqués par ses tests, ¢t heureusement son euyre ne se rédui
pas 3 cela. Je voudrais, pour illustrer mion exposd, évoquer les expériences
qu’ii décrit dans son ouvrage La fafigue intellectuelle (1898 en collabora-
tion avec V. Henry. (Voir aussi @ A, Binet. Ecrits psychologiques et péda-
gogigues, choists par Avanzini, Privat, éditeur — Toulouse 1974).

A ceite épogue, le grand “'tube™ des discours pédagogiques n’¢ait ni
les *“Maths moadernes”’, ni Ia sélection. Mais o discutait ferme sur le sur-
merage scolaire. BEn 1886, 1' Acaddmie de Médecine organisa une série de
débats sur ee théme, ol chacun vint présenter des opinions toutes faites,
't 3 duréde des classes — affirmait une sommité médicale de I’époque -
ne doit pas excéder vingt & trenfe minutes pour des enfants.!’ D’avtres
prociamérent qu'il fallait atténwer les effets de ia fatigue intelieetuelle, en
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intercalant des legons de gymnastique entre des séances d’enseignement
général. La-dessus, le chimiste Berthelon intervint dans Ja presse, pour
protester contre ces opinions. H ne trouvait rien d°excessif anx horaires en
vigueur.

Ces joutes oratoires scandalisaient Alfred Binet, qui déclara : “Une
des affirmations vaui Pautre, ou pluidt elles ne comptent pas plus Pune
quae Pautre.”

Et ap lien de discours, if entreprend ucie série d'expériences pour
obsarver les effets de 1a fatigue inteflectuelle. H présente dans son livre ses
propres travauyx, ¢t analyse fincment diverses &udes effectudes i I'étran-
ger sur le mdme sujet.

Les montages expérimentaux gu'il propose soni des varianies du
schéma suivant @ on soumet A diverses populations d’écofiers des tiches
familiéres, mais répétées avec exces, pour provoguer une fatigue artifi-
cielke,

Par exemple, on fera faire, au cours 4 anie journde, une série de dic-
tées {ou de calouls) #’une durée d'un guart d’heure répéiées toutes les
deux heures, ef I’on comparera avec soin les performances des séances du
maatin avec celles de fa fin de journée. On ¢ssayera de distingoer les fauies
usueiles de celles qui sont spécifiquement causées par un état de fatigue.
Oni cherchera a déterminer & partir de quel moment ces fanies caractenisti-
ques commencent & abonder, ete.

Et puis, ¢n variant les circonstances, on essaie de metise A Pépreuve
les “certifudes” qui furent proférées a FAcadémie. En particulicer, il
entrecoupa des séances de dictée d'intermédes de dessins, de récréations,
de séances de repos organisés de diverses fagons, e aussi de legons de
gymnastique aussi traditionnelles que possible. Il obtint alors un résultat
trés net, tout & fait inattendu power i par son ampleur, et qui allait 4
Pencentre de ce que le bor sens de époque jugeait “‘évident”’.

Le livre de Binet nous intéresse particuliérement par sa critique des
méthodologies utilisées. Par exemple, 'expérimentateur zurs a comparer
des performances orihographiques sur des dictées faites le tuatin et le soir.
Comment sera-t-on assuré que ces épreuves sont équivalentes 7 Les diffé
rences de résultats ne sont-elles pas causées par des dif Férences de difficul-
tés T Aujourd’hui, on connait bien des précautions expérimentales qu'il
convient de preadre pour &viter ce reproche.

Par exemple, on dispose depuis une cingquantaine d"années & ene liste de molts
gu de phrases qui gnt &é eralonnes, en les dictant a des populations trés variées
Fézokiers. On connalt, pour oet échaniillon, les fautes les plus usuelles et les pour-
centages o’erreurs que For commet aux divers niveaux de fa scolarité, 1! suffi
danc de composer des dictbes, en les prélevant sur ¢es “*Echelles Dubois-Buyse
d’orthographe usuelie’”, pour obtenlr des textes dont les difficultés soient conve-
rablement éguilibrées, Mais on pourra compiéier i¢ dispositif en panagean: ¢S
populations testées en sous-populations, auxguelles les mérnes dictées auront §é
sonmises dans des ordres différents. Cette méthode aura méme "avantage de véri-
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fier que k2 choix des textes est satisfaisant en permettant de comparer leg perfor-
mances obiepues, sur les diversss dictdes, le matin od les éléves sont eensés ne pas
Btre fatiguds. Bt, comme les principales Taytes ont éé prévues d’avance en pour-
centage, on pourra ftudier les déviations entie ce qu'on attendait ot ce qui s'est
produit effecrivement. :

Alfred Bioet critique aussi quelques conclusions hitives que certaing
expérimeniatewrs maladeoits ont cru pouvoir tirer au sujet de Pinfluence
de "ige sur Ia fatigue @

. 5 On frowve gu’'aprés une certaine lecon le nombre de fautes
dans {a dictée o augmenié plus chez les jeunes éléves que chez les pius
deds, on ne pewt pas en conclure que les jeunes éléves ont été plus fatiguds
qute lex aurres ; fa différence peur renir simplernent @ ce feit que Pexercice
présente plus de difficultés pour les premiers que pour les derniers | la
Jatigue inteflectnelle pevt Bire ln méme chez les 8léves jeunes ef Ggbs, seu-
lement cefte Jatigue o une influence plis forte sur un exercice difficile que
Sur wn exercice facile. Nous insistons sur ce point parce qu'aucin guiens
#1’a remarqué cefte cause d'errewr ; OR g commis cette erreur urn grand
nombre de fois et onen a déduit que les éléves jeunes se fatiguent plus que
los diBves pius Boés ; ¢ est une conclusion qui n'est pas encore proyvde.””

Ces quelques allusions & Voeuvee de Binet suffisent — je pense —
pour suggérer comment 13 démarche expérimentale peut s'appliquer A
1'enscignement. Ex elie illustre le fossé qui sépare Pinnovation de fa didac-
tique expérimentale, les “‘recherches” d’un Célestin Freinet ef celles d’en
Alfred Binet.

Lieeuvre de ce pionnier s'est perpétuée, doanant naissance & ce qu’on
nomime “‘les sciences de Péducation’®, Mais notre point de vue différe
beaucoup de ce courant de pensée, spécialement par e choix des ““objets
d’d&tudes™. T¥abord, nous &udions la didactique d’rne seule discipiine, la
mathématique. Et sartoul nous portons noire atfention sur cerigins
aspects particuliers de la eéalitd éducative. Cos aspects sont directement
inspirés par une théotie dont nous allons exposer les grandes lignes.

Bien entendus, les didacticiens qui n’acceptent pas ce point de départ
réalisent une ceuvre peu comparable 3 la ndire.

V. Le prodéle de ka didactigoe expérimentale. Pour les besoins de expo-
sition, je vais &tre obligé d'énoncer dogmatiquement ¢t schématiquement
les principaux postulats qul noas inspirent. Ceux-<i risguent donc d’appa-
raitre encore comme des opioions ! Ea fait, iis s"apputent selidement sur
touie une somme de fravaux cxpérimentaux. Mais les arguments ¢n
faveur de ces postolais nécessiteraient towd un livre pour étre ¢xposds en
détail,

La these la plus spectaculaire affirme que la construction et le déve-
loppement des connaissances et des savoir-faire mathématiques est un

processus irés long, beancoup plus long que ce gu’on imagine générale-
ment.
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C’est particuliérement vrai pour les notions de base, qui apparaissent
les plug fondamentales. Ce n'est pas en queldques heures, mais sur ple-
sieurs diznines d’armdes que 8'étale acquisition de la notion de fraction,
de valume, de démonstration, d'¢quation, de paramétre, de probléme, de
symbole... En fail, chacun de nous dispeose d'une compréhension par-
tiefle, souvent suffisante pour faire face aux circonstances usuelles. e
temps en temps, on se heurte A des circenstances inédites ef Fon s"aperooit
que 'idée qu’on se faisait flait incompléte, imprécise, ou méme franchs-
ment fausse. A la suite d’une révision déchirante, on se construil un noy-
veall palier de compréhension partielle qui résistera quelque temps, avant
de s’effondrer & son tour.

La meilleure prewve de cette extraordinaire lenjeur s’appuie sur le
témoignage des professeurs qui ne comprennent vraiment certains poinis
de mathématigues qu'an moment ol ils les enseignent. Ainsi, une notion
dont s commencaient 3 se former une conception vague, avant I'age sco-
laire, trouve encore 2 se préciser A ’4ge adulte.

Les connaissances provigoires. antérieures s*étaient pourtant révélées
efficaces lorsqu'il s"agissalt de se débrouilier en cours de scolarké, de
réussir ou de rater des examens ! Mais lorsqu'on se trouve confronté i la
tiche nouvelie d’expliquer ces subtilités & des éléves, il apparaii que des
aspects importanis avaient encore échappe.

Je veux aussi apporter un émoignage personnet récent @

Sous Vinfluence provocatrice de mon ami Georges Reeb, avocat infa-
tigable de Panalyse non-siandard, je me suis apergu ces derniéres années
gure je me faisais une idée fausse de ¢e gu’était ’ensemble des entiers mato-
rels. J’ai donc vécn toute une vie de mathématicien {et je ne suis pas le
seul) en présentant des Iacunes graves de compréhension sur une partie
des mathématiques dont Papprentissage a commencd vers guatre on cing
ans.

Je sais bien qu'il v a de rares individus de génie gui comprennent
beaucoup plus vite que nous. Mais je détiens des preaves irréfutables {cf.
Recherches en didactigue des mathématiqgues, 198%, Vol, 2+3) gue les plus
grands savants vivent aussi sur des compréhensions incompiétes, et qu'ils
ont mis parfois des décennies pour comprendre certains points dont les
difficuites échappent aux profanes,

Cette tenteur s'explique par le mécanisme méme de [a compréhension
qui ne s'effectue pas d'upe fagon continue, mals en surmontant d’une
fagon irréversible certaines difficuliés. Parmi celleswci, il en est qui sont
occasionnelles, ne concernant que pent d’individus particidliers. Mais il est
bien connu gyi'un grand nombre de barriéres se retrpuvent chez presque
tous ceux qul apprennent @ ce sont les obstacles.

En premidre analyse, Ia compréhension semble afteinte en surmon-
tant brusquement une difficulté, et en instituant un nouvel &at stable de
connaissances. Mais les recherches expérimentaies ont révélé que I"*&u-
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diant" affronie, 3 chague stade, up grand nombre de mini-obstacles gui,
pris isolément, peuvent sembier dérisoires. Cest feur accumulation qui
crée une séricuse barritre,

Pour illustrer ceci, je me servirai d’une méaphore de Claude Dune-
ton, ce professeur d’anglais dans des classes de transition, qui apporte son
témoignage d’enseignant dans son fivee Je suds comme une frule G doute
{Ed. Le Seuif 1573} :

On oulblie aussi que les posses Cest comme les pots de confiture,
Vous saver, eeux qui se dévissent ! souveni on eéssaye de toules ses forces,
on se crispe, on s'éeorche la paume... Le tric a Uair blogud, Ef puis tout d
coup, alors qu'on capituie, une légére pression des doigrs, en towrnant, et
lz cowvercle vient tout seul !

Approfondissons un peu cette comparaison. $'il o'y avait qu’on sep!
obstacle 4 "onveriure du pot, il suffitait de réfléchir o de découvrir la
maneuvre unique qui s'attague § cette seute canse. Matheureusement, le
couvercle st coincé par une profusion d’aspérités. lci le méal esy tordu,
i& il est rouillé. La fermeture sous vide provogue une décompression qui
aggrave jes frictions. Lorsqu'on s*énerve sur le true, on détruit pacfols
certains de ces obstacles. Mais souvent aussi, on en crée d'antres, par
exemple par des torsions ¢énergigues dans le mavais sens. Cependaat,
quelques builes minuscules pénétrent dans le récipient, 3 notre insu pois-
que ce petit progres n'est pas immédiatement récompensé, Mais le phéno-
méne se reproduit et "échanffement du régipient provoque le “miracle’,
qui 8’accomplit au moment of on ne 'attend plus.

Lin éléve gui doit assimiler une notion nouvelie doit surmonter simul-
tanément beavcoup de petits obstacles. L'iatervention du maitre détruit
certains d’entre eux (sans qu’il seit excly qu'it en crée de nouveaux), mais
le progrés w'est pas toujours per¢u, ¢ar le “‘couvercle ne se dévisse pas’.
L'¢éiéve se déscle : “Je n’y comprends rien !’ sans seupgonner gu'il 8
peut-étre progressé, 11 faut souvent une longue maturation, ¢ beancoup
de progrés mconsciends et inopérants, accomplis évertueliement beau-
coup plus tard, pour que Peurdka jaillisse brusquement. La récompense
vient de ce que ’éléve pewt désormais faire face A des situations qu'il ne
maftrisait pag avan?. Mais ce snccds stoppe pour longtemps ia recherche
d’une meilleure compréhension gui nlinterviendra gu’a la suite d’un nion-
veau conflit,

On notera que Penseigrant se frouve dans une situation analogue.
51l savait aver précision ce gue sos &léves ne comprennent pas, il fui suffi-
rait de faire un effort de clarié sur ¢ce point. Mais lui aussi doit vaincre de
nombreuses difficuités pédagopiques, sans qu’if sache exactement lesquel-
les. Bt ¢’est généralement au moment on il $°v aitend le moins qu'il cons-
tate que 1a phrase {riviale qu’il vient de prononcer se montre élonnam-
ment ¢fficace,

Un des objectifs de notre didactique des mathématigues ost de étec-
ter les pbstacles, et d’apporter Ia previve expérimentale de leur existence,
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Er fait, nous ¢n avons identifié beaucoup, au cours d'expériences récen-
tes ; souvent noOUs Ne soupconnions pas leur importance. Inversement, on
a pu prouver que Penseignant se préoccupait de beaucoup de difficultés
qu'il €éprouvait personncilement sans se dowter que ce n’&aient pas des
obstacles pour ses éldves |

(Par exemple, Pidée d'introduire les filtres dans enseignement de
Panalyse dans Penseignement secondaire (cf. Bulletin de AP M.E.P.
n® 302) répondait & des soucis d’exposition, qui génaient les professeurs,
et nen 4 des difficultés & comprendre 1a notion de limite).

La didactigue a d'ores et déja balisé des domaines importants de
Papprentissage mathématique, notamment en ¢e gii concerne les pre-
miers apprentissages du caloul, sur lesquels on & accumulé beaucoup
d’informations, bien vérifides.

Un autre aspiact de la compréhenston fait intervenir Iz notion de
schéme introduite par Jean Piaget.

Un schéme est un systéme structuré d’associations d'idées {ou
d’actions} qui relie les divers aspects d’un concept.

Par exemple, pour compretidie ce qu'est uti parallélogramme, it ne suffit pas
de connaitre une définition et guatre théortmes, IF faut se tisser un résean de sou-
venirs et de réflexes, gui permettront de prendre des initiatives dans des clrcons-
fances variées. “Pargii€logramme ariicalé, aplatl, résultante, translation, symé-
trie, vecteuss Squipolients™, font partie de ce schéme, #insi qu’un jen d'exempies
¢t de contre-exemples. Ce n'est qu'en présence d'un tel fquipement intellectuel
gpttun Siéve peut faire intervenir un paraliéiogramme dans un probléme.

A chaque &ape, on ne dispose que 4'un schéme provisoire, cotripor-
tant éventuetlement des idées ambiguds on méme fausses. Le schéme évo-
lue en s"enrichissant d’informations nouvelles. Mais de temps en temps,
lorsqu’on se heurte & des ¢irconstances inhabituelles, Je schéme défec-
tueux éclate, selon un type de bouleversement que Piaget a fudic sous le
nom d'éguilibration.

Pour compifter cette liste des principaux “obiets™ auxquels s'inté-
resse la didactique expérimentale, il faudrair signaler Mimportance de la
notion des “sipearions didactiques™. Ce sont des confrontations de l'éléve
aves un pu plusieurs personnages’’ obdissam 3 des finalités spéeifiques
(tels gue des questions mathématiques, un ou des enseignants, d’autres
éléves, des textes, ete.). Une analyse des rapposts entretenus entre ces
divers intesrvenants est un des objectifs de nos recherches,

V1. Exemples de trevaux récenis. Lo ndcessité de ne pas allonger ceite
conférence m'obligera & choisir des exemples gui me dispenseront de les
décrire en désail. lls sont publiés dans des revues accessibles ; le lectenr
intéressé pourra done se référer aux articles cités.

Deux travaux illustrent particulidrement I'é¢tude contemporaine des
situations didactiques :
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A. Mmes Schubaver-Leomnt et Perret-Clermont (Gendve) ont montré
comment s’accHére la compréhension de la notien de volume {chez des
enfants de 7-8 ans), lorsqu’on “organise’ des conflits entee des éléves de
niveaux différents, Elles proposent une tiche de partage éguitabie d’oran-
geade, entre des éleéves disposant de verres de formes (et surtout de sec-
tions) variées. Les expérimentateins ont constatd des progrés rapides chez
les éldves qui n'avalent pas franchi fe stade de la ‘‘conservation du
volume’, sans que les sujets plus avancés subissent la moindre régression
{cf. Becherches en didactigue des mathématiques, Vol. 1-3 (198G)}.

B. Nicolas Balacheff {Grenoble) 4 réalisé route une série de balles
expériences, qui illustrent la génese de 1'idée de preuve chez les éléves de 6°
fresp. 4°). H fallait dissocier la démonstration rituelle, exigée par le pro-
fesseur et les programmes (et dont la nécassite n'est pas toujours com-
prise), de 1a preuve administrée pour convaincre un interlocuteur. Lexpé-
rimentatenr a créé des situations didactiques originales, qut conduisent Jes
gleves étudids A4 échanger par dorit des argumenis avec d’autres camara-
des. {Pré-publication, que 'on peut se procurer & FIREM de Grenobic)

C. Aline Robert (Paris ¥i) a publié¢ dans le n® 330 du Bulletin de
A P.MEP. des travaus *‘sur Pacquisition du concept de convergence
des suites numérigues dans Penseignement supérieur”” (of. aussi les tra-
vaux de Bernard Corny, a Grenoble).

La notion de suite cornmence & s"acquérir trés tit (parfois méme vers
29 ans} ; en tout ¢as, une préparation débute bien avan? gu'on vy fasse
allasion en classe. Ft ’éléve aborde cette étude avec une imagerie sponta-
née, aver des ebauches de schémes. On se rendra compte de la complexité
de fa notion en se reportant & un de mes articles, paru dans le Bufletin de
PAPMEP, 1n° 302,

Aline Robert se propase ¢’ étudier ce que sont devenyes ors représen-
tations plus ou moins spontanées chez des étudiants déja bacheliers. Elle
leor soumet vn questionnaire dont les premiéres questions sont ©

1. Si vous aviez 4 expliquer ce qu’esi une suite convergente A un ¢éve
de $4-15 ans, que diriez-vous et quels dessins feriez-vous ?

2. Comment modifieriez-vous vos explications si {"éléve gst plus
jeune ?

Grace 4 ce questionnementi astucienx, elle évite de ne récolter gue les
définitions apprises par coeur et oblige celui qui répond A formuler une
explication personnelle. Dans les 1380 copies &manant d'étudiants de
faculié (du DEUG a la maitrise) ot de diverses classes préparatoires, elle
abiient des informations sur les associations d’idées que suscite ke mot
“eonvergenoe’”,

En particalier, elle voit ¢rerger chez les plus jeunes image prépon-
dérante de la suite monotone décroissante. Cest une représentation tyop
restrictive, mais proviscirement etficace. {Et comme les exemples généra-

lement proposés @ titre d’exercices répondent souvent & cette image, elie
permet dobtenir des résultats exacts 4 un examen ou une interrogation.)
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Le travail étudie aussi la persistance de ces images. En fait, eiles dis-
paraissent 4 peu prés des coples des &odiants de 4° annde. I est dommage
gue Fexpérimentatrice ne puisse pas en tiver de conclusion théorique.

En effet, la disparition de ces modéles en fin d’é&udes peut étre inter-
prétée de deux fagons.

Ou ben (et c’est Iz conception génétigne) la mise en place de la
notion correcte de suite convergente exige plusieurs années de matura-
tion.

Ou bien (et c’est le point de vue traditionnel) # existe des fléves
“doués” qui comprennent tout cefa do premier coup, ef les autres &a-
diants sont iminés peu a4 peu, par échec aux examens successifs, En 4°
année ne resteraient que ces étudiants plus douds.

_ Cependant, il est possible de monter un dispositif expérimental qui
diminerail ce risque d’artefact et permettrait de trancher entre ces deux
intcrprétations possibles.

V11, Obstacles paramathématigues, Pour terminer, je voudrais signaler
que de nombreux obstacies ne hiennent pas aa contenu mathématique lui-
méme.

Par exemple, 3 eGté des difficeligs du langage technigue des mathe-
matiques, on rencontre beaucoup de difficuliés lides au langage technigue
de U'enseignement des muathémarigues. Des mots comme “‘comparer,
prowver, conclure, déduire, probléme, solution, symbole, rigoureux,
etc.””, qui ne sont pas définis dans les trairds, sont souvent compris de
fagons diverses par des éléves. Ce sont [a des aspérités qui empéchent de
*‘dévisser bien des couvercles’.

De méme, Phabitude de réagir devant use contradiction, €t 4 revenir
en arfiére pour metire en cause ce que 'on a formulé précédemment, est
une aptitude fondamentale que nos éléves acguicrent Jentement. Citons
aussi la capacite de juger soi-mé@me de Ia correction d’un raisonnerment,
sans gvoir & se référer 4 Pautorité de Penseignant, autrement dit "auto-
correction ¢ atto-évaluation, qui te développent pea 4 peu chez nos &é-
ves. Tous ¢es phénomenes, qul se situent ewrownr des mathématigues, ont
&t ¢rudiés récemment d’une maniére expérimentale.

Mais, hien entendu, ¢erte conférence ne pouvant &re qu’un bref sur-
vol de ce qu’on dudie en didacticue expérimentale des mathématigues, je
souhaile gue ce soit 13 un point de départ, qul incite de nombreux ensei-
gudnts & s’informer davantage.
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