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Duran! l' année scolaire 1989-90, Jean-Pierre Fornallaz et 
Michel Magnenet ont animé des stages sur les objectifs de réfé­
rence en mathématiques en classe de seconde dans l'académie de 
Besançon. 

Au cours de ces stages, il a été proposé aux professeurs de se­
conde, non seulement la présemation du document Objectifs de ré­
férence en mathématiques (DLC 15) mais aussi quelques référents 
théoriques dans différents domaines tels que l'apprentissage, 
l'évaluation. 

L'arlicle proposé ici par Jean Pierre Fornallaz eslle comple­
rendu d'un exposé sur l'apprentissage. 
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PRÉLIMINAIRE 

Le référentiel présente une liste de situations de référence et une liste de 
savoirjaire 

Une situation de référence est une situation élémentaire d'usage courant 
qui doit être familière à un élève de Seconde en fin d 'année. Elle doit per­
mettre à cet élève de mobiliser des sa vairs sans appel de la part de 
l' enseignant (e.xemple : démontrer que trois points sonl alignés nécessi te 
l' utilisation de différentes méthodes et divers outils ... ) 

Un savoir-f aire est un é l~m ent de base qui es t indispensable à un élève 
pour traiter les exercices et problèmes de façon autonome en fin de Seconde 
(exemple: représen ter une droite dont on connait deux points). Ces savoir­
faire sont des savoirs disponibles auxquels le professeur fait appel clairement. 

Les élèves ct le professeur ont ainsi, par la comm unication de ces deux 
listes réduit l' interrogation sur les contenus. Mais demeure le questionnement 
sur la façon de uansmeltre. 

Questions posées 

Première question : 

Par exemple concernant le concept d ' homothétie, que veut-on que l'élève 
ait comme idée de l'homothétie ? Quels sont les différents niveaWl: de repré­
sentation des élèves, leurs représentations initiales spontanées ? Comment les 
transformer? Quels sont les obstacles? La réponse appartient à l'analyse di ­
dactique de ce thème .. . si eUe existe. 

Au passage, qu'est-œ que la DIDACTIQUE? 
"La didactique des mathématiques éludie les processus de transmission et 

d'acquisition des différents conlenus de cette science, particulièremen t en 
situation scolaire et universitaire. Elle se propose de décrire el d' expliquer les 
phénomènes relatifs aux rapports entre son enseignement et son 
apprentissage. Elle ne se réduit pas à chercher une bonne manière â enseigner 
une notion fixée" .(Régine DOUADY,enscignant chercheur à Paris VIl). 

Deuxième question " 

Quelles sont les convictions personnelles de l ' enseignant sur 
l'apprentissage ? Comment les élèves apprennent-ils ? Quel rôle accorder à 
l'erreur ? Quelle pIace donner aux conflits socio-cognitifs ? 
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Trois conceptions de l'apprentissage 

Première conception : conceptio n de la tête vide . 

. Enseigner con ' iste à déverser un savoir dans la lête d'un apprenant, 
tête supposée vide el que l'on cherche à remplir. 

- Solution sécurisante pour le professeur : il a fait le m i e u~ possible, 
l' élève n' a qu' à bien suivre. S' il échoue, c'est de sa faute. On lui 
réexpliquera pour gérer ses erreurs. On le fera rcdoubl r pour lui 
permettre de bénéfic ier de nouvelles explications. 

- Il suffit donc que la comm unication enseignants-élèves soit idéale, la 
meilleure possible. 

- L'élève reproduit ce que le professeur , qui détient le savoir, lui 
montre. En évaluation, l'élève cherche avant tout à dire ce qu' il 
pense que le professeur attend. 

La conséquence est simple: l'élève fonctionne comme un auto-maths. 
est incapable de transférer ses connaissances, produit des règles implicites le 
plus vite possible. Par exemple: (x - 1) (x - 2) > 0 => x - 1> 0 ou x - 2> 0 

. 5 7 12 
Ou bien: - + - = - . 

4 5 9 

Hélas, la communication a ses limites (Cf [1 ]) . 

Deuxième conception : conceptio n des petites marches . 

. Pour faire passer un élève d'un niveau de connaissances à un autre, il 
suffit de créer un certain nombre d' étapes intemlédiai res : chaque 
éUlpe comporte une peti te difficulté que l'élève pourra surmonter 
avec l'aide de l'enseignant. On fournit à l'élève des astuces. des 
fommles miracles . des algorithmes performants. L' illustration de 
cette conception est la fiche de décou verte avec de nombreuses 
questions faciles. 

- C 'est le behaviorisme; le savoir est décomposable en sous-savoirs. 
On apprend par empilement des connaissances. 

- L 'élève ne peut et ne doit pas faire d·erreurs. S' il en fait, c'est que la 
marche était trop haute. 
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La conséquence : l'élève sait faire des tâches parcellaires qui ne donnent 
pas forcément du sens à la tâche complexe. 

Les limites : ce n'est pas parce que l'élève sait raire chacune des tâches 
intermédiaires qui lui sont proposées qu' il saura faire l' intégralité de la tâche. 
De nombreuses difficultés existent pour faire transférer les connaissances à un 
domaine. nouveau. 

Troisième conceplion : coneeplioll d. la ltle pit/ne. 

C 'est une conception développée à partÎr des travaux des didacLiciens 
BROUSSEAU eL VERGN UD. 

1 - Les travaux de J.PIAGET concemenl la genèse des concepts. n a mis en 
évidence deux manières dont dispose l' apprenant pour s'adapter à la réalité : 
l'assim ilation etl'accomodatioD. 

Il y a assimilation lorsque l'élève sc contente d'emmaganiser de nouvelles 
connaissances, certaines étant intégrées aux précédentes, d'autres, incons­
ciemment mises de cOté tant qu 'il n' est pas urgent de résouClre les contradic­
tions qui en résulienL 

Il y a accomodation lorsque l'élève ne supporte plus le déséquilibre engen­
CIré par les contradictions précédentes: il cherche alors à intégrer et à classer 
ces nouvelles inJormations, à réorganiser. 

PIAGET rit: "La connaissance passe d'un éloi d'équilibre (où /' on esl 
bien) à un Glure par des phases transitoires , au cours desque lles les cOMais­
sances an/éricures som mises en défaut (p hase de déséquilibre)" Il y a donc 
équilibration, le racteur fondamental du développement cognitif. 

2 - Successeurs de PIAGET à l'école de psychologie de Genève, DOIVE t 
MUONY, PERRET - CLERMONT ont montré que "la résolution de conllits 
opposés entre pairs peut amener à une construction collective plus rapide et 
qu ' ensuite chacun ' approprie le savoir élaboré par tous" . Ainsi, 
l'appropriation collective de la connaisancc peut précéder ou au moins favori ­
ser l'appropriation individuelle à l'aide de conflits cognitifs. 

3 • Mais P fAGET et sc successeurs se placent toujours en dehors du con­
text d'enseignement, d'où le problème qui r ste entier, celui du rapport entre 
nseignement et apprentissage : objet d'élude de la didactique. 

Pour répondre à ce problème, en partie du moins, G .BROUSSEAU a éla­
boré une lhéorie des situations didactiques. "L'élève apprend en s'adaptant à 
un milieu qui est facteur de contradictions, de déséquilibres ... ". Le savoir se-
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rait donc le fruit d'une adaptation qui produit des réponses nouvelles, les ma­
nifestations de connaissances sont la preuve d'un apprentissage. 

BROUSSEAU donne une classification des situations de classe: 
- situations d'action: le savoir fonctionne sans être formulé . 
. situations de formulation : le savoir mis en œuvre cst énoncé. 
- situations de 'Validation : le savoir n'est plus informatif mais 

déclaratif 
- situations d'institutionnalisation : c'estl'idcntiftcation, la formu­

lation, la reconnaissance, l'acccptation par tous du nouveau savoir. 

G.VERGNAUD, à la suite de PIAGET, écrit au sujet de la fonnulation des 
connaissances: "l'action est source et critère du savoir". 

Il insiste sur le rôle du temps dans la construction des connaissances: 
plusieurs années pour construire un concept. D'où la notion de champ con­
ceplue/ "espace de problèmes ou de situations-problèmes dont le traitement 
implique des concepts et des procédures plus peninentes en étroite con­
nexion". Ce qui pennet de travailler sur des entités plus pertinentes que des 
morceaux arbitraires de savoir découpés dans les programmes. 

11 in troduit la notion de wéorème en acte, c'est-à-dire une production in­
ventive des élèves pour entreprendre la résolution d ' un problème alors qu'un 
lei wéorème ne leur a pas encore été enseigné. 

4 - Pour BACHELA RD , "la genèse d' une notion mathématique dans 
l 'hlstoirc est constituée de franchissements d'obstacles, de conflits, de reculs ; 
il en est de même pour l'élève lorsqu'il doit acquérir une connaissance". 

a - D'abord B.CORNU parle des "conceptions spontanées" des élèves sur 
des notions avant tout apprentissage; a.BACHELARD écrit d'ailleurs: "quel 
que seil l'âge, l'esprit n'est jamais vierge, table rase ou cire sans empreinte" 
(il y aurait alors nécessité de posséder les moyens de connaltre ces concep­
tions spontanées). Puis, lors de l'apprentissage, il va y avoir coexistence de 
deux conceptions. Mais d ' apr s le principe d'économie de BROUSSEAU, 
A.BOUVIER écri t "après des apprentissages supposés faire acquérir de nou­
veaux modèles aux élèves, les modèles spontanés demeurent, cohabitent avec 
les modèles appris et conservent leur champ d'application; les nouvC8Ux mo­
dèles ne semblent spontanément utilisés que dans des situations nouvelles, 
rappelant la situation d'apprenlissage. Les nouveaux modèles ne détruisent 
pas chez les élèves les modèles qu'ils utilisaient jusque là avec un certain suc­
cès", 
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b - C 'est mai ntenant qu 'apparaissent les erreurs. B.CORNU parle des 
"conceptions propres" dans lesquelles se côtoient conceptions spootanées, 
théortnles et définitions du cours, des "théorèmes-élèves". 

L'erreur n'est pas uniquement l'effet de l'ignorance, de l ' incenitude, du 
hasard ou de l'étourderie mais l'effet d ' une connaissance antérieure qtti avai t 
son intérêt et s succès mais qui se révèle faus se ou inadaptée. EUe est le 
fruit d'obstacles de natures diverses : 

c - d'origine psychogénétique : l' cnseigné n'est pas mûr. 
- d'origine didactique: obstacles créés par la situation d'apprentissage. 
- d 'origine épistémologique: difficulté même de la notion à enseigner, 

constatée dans l 'histoire des mathématiques. 
- d 'origine psychologique : Jes molS, les signes, les situations ne sont 

pas neutres. 
- d'origine sociale : des situations peuvent créer des difficultés à des 

élèves vivant dans cenaines conditions sociales. 
- d 'origine technique: la technologie peut fa ire disparaître cenains 

obstacles mais peut aussi en créer d'autres (exempJe des 
calcolalrices). 

d - L'attitude face à J'erreur est donc révélatrice des convictions de 
l'enseignant : 
- la stratégie de l'évitement ne permet pas à l'élève de franch ir un obstacle 

puisqu 'il ne le rencontre pas (Cf algorithme de traitement, recettes, 
questions posées de plus en plus faciles qui obtiennent la signification 
maximum pour le maximum d'élèves - erret TOPAZE -, acceptation d'un 
indice de connaissance savante dans les componements ou dans les 
réponses bien que banales de l'élève - effeL JOURDAIN-.) 

- faire une erreur n'est pas commcure une faute plus ou moins infamante. 
- il Y a au contraire à étudier les erreurs pour déceler les obstacles rencontrés 

par les élè ves. 

5 - 1/ Y a nécessité de créer des sÎ/uations-prob/èm es pour donner du sens à 
une notion nouvelle. 

a - Cinq conditions pour ces situations-problèmes : (cf [3]) 

1 - L'élève doit pouvoir s'engager dans la résolution du problème et peUL 
envisager e qu'est une réponse possible du problème. 

592 

Bulletin de l'APMEP n°376 - Décembre 1990



2 - Les connaissances de l'élève sont, en principe, insuffisantes pour 
qu'il résolve immédiatement le problème. 

3 - Le problème doit pcmlcttre à l'élève de déc ider si une notion trouvée 
est convenable ou pas. 

4 - La connai ssance que l'on désire voir acqu ise par l'élève doit être 
l'outil le plus adapté pour qu ' il résolve le problè me. 

S - Le problème peut se fonmuler dans plusieurs cadres entre lesquels on 
peut établir des correspondances(exemple : physique, géométrique , 
graphique . . . ). 

b - Remarques sur ces situations-problèmes: 

- Elles sont très difficiles à fabriquer. 
- On ne peut fabriquer que peu de telles situations au cours d'une classe, car 
peu de notions s'y prêtent 

6 - Pour construire un enseignement di fférent, resti tuant leur sens aux ou­
ti ls mis en œuvre, R.DOUADY propose une autre organisation de 
l'enseignement fondée sur quatre points : 

1. Dans l'apprentissage, il y a cinq phases: 

- phase d'action (temps de recherche avec conflits socio-<!ognitifs et 
mise en œuvre de connaissances antérieures) . 

- phase de fonm ulatioo (le groupe explicite devant les autres les outils 
uti lisés, la solution trouvée). 

- phase de validation (la solution trouvée doi t être prouvée). 
- phase d'institu tionnalisation (l 'enseignement identifie les nOuveaux 

savoir et savoir-faire, il en précise les conventioos). 
- phase d'exercices suivie d'une évalua tion (les lèves se familiarisent 

avec les nouveaux acquis, les fom fonctionner dans des situatioos 
di ff éren tes). 

Le rôle de l'enseignant est donc différent: 

- dans les trois premières phases, il est Ia mémoire de la classe. 
- puis il institutionnalise poUJ" homogénéiser les connai nces. 

U. Dialectique outil-objet. (c[[2]). 
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Un concept est outil lorsque nous focalisons noire intérêt sur l'usage qui 
en est fai t pour résoudre un problème. Un même outil peut êlre adapté à 
plusieurs problèmes. 

Un concept est objet lorsque l'outil créé est décontelltualisé. 11 a S;l place, 
en tant qu 'objet culturel, dans un édifice plus large qui est le savoir savant 
reconnu socialement à un moment donné. 

L' outil peut êlre utilisé par un élève de manière implicite ou explicite. 

Ill. Dialectique ancien-nouveau 

- Dans la phase d'action, face à un problème, l'élève met en œuvre de 
l'ancien à l'aide d'ouills explicités. 

- Dans la phase de form ulation, à cause des difficultés re ncoDlrées, 
l'élève met en œuvre des outils nouveaux (parfois grâce au 
changement de cadres), c'est le nouveau implicite. 

- Dans la phase de validation, les outils nouveaux sont formulés et 
acceptés en tant qu'objets. 

- Dans la phase d' institutionnalisation, le cours donne statut d'objet 
aux concepts utilisés dans leur aspect outil. 

- Dans la phase d 'essais et de réinvestissement, les exercices 
permettent à l'élève de rencontrer un champ plus large de problèmes 
Où il utilise comme ancien le nouvel objet. Alors s'engage un 
nouveau cycle de dialectique outil-objet. 

IV. Changement de cadres. 

Un Iravail important des mathématiciens est d' interpréter les problèmes, 
de les formuler autrement, de les Iransporter d' un cadre dans un aulre, de se 
reposer alors de nouveaux problèmes ... 

Un cadre est constitué d'objets d'une branche des mathématiques, des 
relations enlre les objets, de leurs formulations ct des images mentales 
associées à ces objets et ces relations. Deux cadres peuvent comporter les 
mêmes objets mais différer par les images mentales et la problématiq ue 
développée. 

Le changement de cadre est donc un moycn d'obtenir des formulations dif­
férentes d'un problème qui permettent un nouvel accès aux difficultés rencen­
lJées et la mise en œuvre d'outils et techniques qui ne s' imposaient pas dans 
la première formulation. 

Ces changements de cadres à l'initiative de l 'enseignant meucnt en œuvre 
des correspondances imparfaites enlre cadres différents, sources de déséqui-
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libres. Les efforts déployés pour la recherche d ' un équilibre pourront se tra· 
duire par un dépassement de l'objectif visé et ainsi de suite jusqu'à la cons­
truction d'un modèle stable. 

Exemple : f élant une fonction définie, contin ue sur [O,l l, vérifiant 
f ([0,1]) [0,1], montrer qu ' il existe un réel X tel que!!x) = x . 

On peut être sec ... laisser chctt:her . .. si on passe dans le cadre graphique, 
on envisage assez bien la réponse qu'on devra donner dans le cadre algébrique, 
cadre dans lequel la question est posée. 

Conclusion 

Un problème crucial de l'enseignement est donc: 

o Comment permettre à l'élève d'scquérir le sens d'une notion qu'on lui 
en cigne? Une connaissance prend son sens si elle permet à l'élève de 
résoudre un problème qu'i! s' est approprié. 

o Le problème est de savoir comment l'élève peut passer d ' une conception 
initiale à une nouve lle conception : c'est lorsqu'il se rend compte que le 
savoir initial est insuffisant ou inadapté. 

o II faut donc permettre dans un premier temps à l'élève d' investir son ancien 
savoir. dans un deuxième temps, de prendre conscience de ce savoir, de son 
insuffisance, dans un troisième temps, de conslruire de nouvelles procédures. 

Sinon, les conceptions initiales ressortiront à un moment ou à un autre. 

Bien des questions sont soulevées par cel article. Je souhaite seulement 
qu'il perm eue à certains d' entre nous d 'cnvisager quelques éléments de 
reponse. 
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