ASSOCIATION

) INstUT

POUR LA ;

RECHERCHE DE RECHERCHE

EN , POUR L'ENSEIGNEMENT
DES MATHEMATIQUES

DIDACTIQUE

DES

MATHEMATIQUES

Actes du séminaire national de
didactique des mathématiques

Année 2003

FEidizés par Viviane Durand-Guerrier et Claude Tisseron

LIRDHIST, Université Claude Bernard Lyons

ARDM et IREM de Paris 7






 Actes du séminatire national de
didactique des mathemauques

Année 2003

FEdirés par Viviane Durand-Guerrier et Claude Tisseron

LIRDHIST, Université Claude Bernard Lyoni

ARDM et IREM de Paris 7






Sommaire
Présentation

Didactique des mathématiques, TICE et sciences cognitives
Jean-Baptiste LAGRANGE, Elargir le cadre d'analyse de l'usage des TIC dans l'enseignement
des Mathématiques '

Brigitte GRUGEON-ALLYS, Elisabeth DELOZANNE, EIAH et apprentissage de [’algebre
élémentaire : les projets Pépite et Lingot

Teresa ASSUDE, Modes d’intégration instrumentale : une étude de cas

Dominique GUIN, Luc TROUCHE, Calculatrices symboliques, transformer un outil en un
instrument du travail mathématique : un probléme didactique

Elisabeth ROBOTTL, Le réle médiateur de la verbalisation entre les aspects figuraux et
théoriques dans un probléme de géométrie plane

L’enseignement spécialisé :un autre terrain de confrontation des théories didactiques d la
contingence
Frangois CONNE, Comprendre la théorie est en atiraper le geste et pouvoir continuer

Christian CANGE, L enseignement spécialisé en Suisse Romande. L ‘exemple d’une institution
vaudoise

Jean-Michel FAVRE, Efude des effets de dewx contraintes didactiques sur l'enseignement de la
multiplication dans une classe d’enseignement spécialisé

Jean-Michel FAVRE, La création d’un groupe de recherche pour étudier les questions '
d'enseignement et d’apprentissage des mathématiques dans Denseignement spécialisé

Luca DEL NOTARO, Modéles de milieu & I'épreuve de la contingence en enseignement
spécialisé '

Chantal TIECHE CHRISTINAT, De l'usage des mots comme révélateur de la progression des
milieux dans les expérimentations puzzle et quadrilatére :

Isabelle BLOCH, Marie-Héléne SALIN, Contrats, milieux, représentations : Etude des
particularités de I'AIS. L'enseignement en SEGPA : Questions et outils théoriques d'analyse

Didactique des mathématiques et champs connexes

Carl WINSLOW, Définir les objectifs de l'enseignement mathématique : La dialectique matieres
- compétences

Viviane DURAND-GUERRIER, La théorie élémentaire des modéles comme référence
épistémologique pour analyser les énoncés et les raisonnements mathématigues : aspects
logiques, perspectives didactiques et aperqus linguistiques

Janine ROGALSKI, Marc ROGALSKI, Traitement de la validité de l'implication par des
étudiants, corrélations avec leurs performances mathématiques, liens avec diverses questions de
psychologique cognitive

Marie-Paule VANNIER-BENMOSTAPHA, Dimensions sensibles des situations de tutelle et
travail de ’enseignant de mathématiques

Robert BOUCHARD, Christiane ROLET, Analyses interactionnelle et didactique de pratiques
d’enseignement/apprentissage : étude d'un exemple :

21

45

53

55

7
79

101
109
127
141

159

171

187
189

207

227

257

275






Présentation

Les séminaires de I’année 2003 ont été présentés autour de trois thématiques : Didactique
des mathématiques, TICE et sciences cognitives ; Didactique des mathématiques de [’enseignement
spécialisé et Didactique des mathématiques et champs connexes que nous décrivons briévement ci-
dessous.

Didactique des mathématigues, TICE et Sciences Cognitives

’essentiel de cette partie est consacré aux TICE avec en commun le projet d’éclaircir les
difficultés d’intégration des TICE et de produire pour les enseignants des outils et dispositifs
facilitateurs. Le dernier article de Elisabetta ROBOTTI approfondit le réle du langage naturel dans
I’élaboration collective d’une démonstration par des éléves.

Jean-Baptiste LAGRANGE commence la série d’interventions sur les TICE par les résultats
d'une méta-étude des publications de recherche et d'innovation sur le sujet. La méta-étude présentce,
menée par des chercheurs de cing équipes, est partie du constat récurrent d'un décalage entre les
potentialités des TICE et leur utilisation réelle dans les classes. Deux dimensions (sémio-
épistémologique et cognitive) sont mises en évidence dans la plupart des publications et recherches.
D'autres dimensions (institutionnelle, instrumentale et situationnelle) jusque-1a trés peu explorées,
sont prises en compte ct montrent leur pertinence pour comprendre les difficultés de 1'intégration.
Dans ce cadre d'analyse élargi, I'enseignant joue de fagon évidente un réle central.

Brigitte GRUGEON-ALLYSE et Elisabeth DELOZANNE nous présentent ensuite deux
projets pluridisciplinaires qui relévent a la fois des travaux en didactique des mathématiques sur la
technologie informatique et des travaux de recherche en informatique sur la conception de logiciels
destinés a favoriser des apprentissages. Elles présentent des outils performants destinés & assister les
enseignants dans les nouvelles tiches de plus en plus complexes qui leur sont confices
(enseignement sur mesure, gestion de 'hétérogéneite des classes, aide individualisée aux éléves). Le
premier travail de recherche a consisté & mettre en ccuvre l'idée audacieuse d’automatiser l'outil de
diagnostic papier-crayon. Le prototype a permis d’ observer dans un contexte de classe, si les

enseignants pouvaient s’approprier I’outil et comment. L’analyse des retours d’utilisation présentée

contribue de fagon remarquable 4 expliciter les redoutables problémes que pose 1'intégration des
TICE dans les pratiques ense1gnantes

Teresa ASSUDE nous présente un prOJet de recherche sur P’intégration de Cabri-géométre &
1’école primaire. Le texte de I’intervention ayant été publi¢ par ailleurs, I’exposé de ces actes
présente un résumé rapide de cette premiére recherche suivi de 1’état actuel de la poursuite de ses
travaux sur le sujet. Aprés avoir identifié un certain nombre de conditions et de contraintes qui
facilitent .ou empéchent cette intégration, Teresa ASSUDE éclaire les modalités de travail des
enseignants en nous proposant une catégorie de divers modes d’intégration instrumentale.

L’exposé de Dominique GUIN et Luc TROUCHE n’est pas rédigé ici mais seulement
- résumé, car il est développé dans un ouvrage « Calculatrices symboliques, transformer un outil en
un instrument du travail mathématique : un probléme didactique », dont ils sont coordonnateurs.

En revanche, Elisabetta ROBOTTI nous propose un texte bien développé sur le réle
médiateur de la verbalisation entre les aspects figuraux et théoriques dans un probléme de géométrie
plane. Ce travail porte sur I’analyse des processus en jeu dans la résolution d’un probléme en
mettant en évidence le role (jusque 13 peu étudié) joué par le langage naturel, notamment par la
- verbalisation produite par les éléves. Celle-ci s’avére étre un putil essentiel pour I’avancement de la
démonstration. Les sources théoriques utilisées relévent de la psycholinguistique et de la didactique
cognitive, elles font appel aux théories de Duval (sur ’appréhension opératoire et perceptive),
Vygotsky et Bakthine, sclon lesquels le langage ne remplit pas seulement une fonction de
communication, mais aussi une fonction de construction et de maftrise de la pensée.



L’enseignement spécialisé : un autre terrain de confrontation des théories didactiques
a la contingence

Cette deuxi¢me partie présente la totalité des communications du séminaire qui s'est tenu en
mars 2003, au cours duquel nous avions invité les membres du groupe Didactique des
Mathématiques de 1'Enseignement Spécialisé (DDMES) a présenter leurs travaux. L'ensemble
forme donc un tout cohérent organisé par les membres du groupe eux-mémes.

Le texte de Frangois CONNE, Comprendre la théorie est en attraper le geste et pouvoir
continuer, présente tout d'abord le groupe, ses insertions et ses concepts de travail. Il explicite
ensuite la position des membres du groupe d'une part sur les positions respectives de 'enseignement
ordinaire (EO) et l'enseignement spécialisé (ES), dans une perspective au moins partiellement
comparative et d'autre part sur les relations avec la théorie des situations didactiques qui apparait a
la fois comme source d'inspiration et objet de questionnement.

Le texte de Christian CANGE, L'enseignement spécialisé en Suisse Romande, l'exemple
d'une institution vaudoise, apporte des ¢léments de contexte. Aprés une présentation rapide du
paysage de l'enseignement spécialisé en Suisse Romande, il présente l'institution du Pré de Vert
(Rolle), qui accueille pratiquement toutes les catégories d'éléves relevant de 1'enseignement
spécialisé et o se déroulent les expérimentations conduites par le groupe DDMES.

Le premier texte de Jean-Michel FAVRE présente les résultats d'une recherche s'appuyant
sur la mise en oeuvre d'une méme séquence didactique dans une classe de I'enseignement spécialisé
et une classe de 'enseignement ordinaire. Ce texte présente une étude des effets de deux contraintes
didactiques sur l'enseignement de la multiplication dans une classe d'enseignement spécialisé. Les
deux contraintes sont d'un part 1'échec, qui se décline en échec préalable, échec effectif et échec
potentiel, trois composantes qui jouent un réle beaucoup plus important que dans l'enseignement
ordinaire, et d'autre part le temps didactique qui posséde en ES une grande capacité d'éfirement, et
ne joue pas le réle d'organisateur de la programmation des apprentissages d'autre part, ceci étant di
en particulier 4 I'omniprésence des contraintes liées & 1'échec potentiel. L'auteur note en outre que
la distance entre la méthode officielle et la méthode spécifique construite par I'enseignant donne un
poids plus important & la "théorie personnelle de I'enseignant” au sens de Mante et Arsac.

Le second texte de Jean-Michel FAVRE présente La création d'un groupe de recherche
pour étudier les questions d'enseignement et d'apprentissage des wmathématiques dans
l'enseignement spécialisé, tant du point de vue de son inscription institutionnelle, que du point de
vue du parcours conduisant de premiéres investigations jusqu'a un projet de recherche structuré. Au
ceeur de ce projet de recherche, se trouve un travail sur l'objet "situation” dans les conditions de
I'enseignement spécialisé, en examinant plus particuliérement leur composante "milieu" (...) dans
l'enseignement de la géométrie, en particulier autour des situations emblématiques "Puzzle" et
"Quadrilatére". Une des perspectives étant de provoquer des restitutions indirectes permettant aux
¢leéves de donner & voir ce qu'ils savent.

Luca DEL NOTARO et André SCHEIBLER nous proposent un exemple de "Modéles de
milieu 4 l'épreuve de la contingence en enseignement spécialisé", en référence & la théorie des
situations didactiques de Guy Brousseau et aux travaux d'Isabelle Bloch. Ils nous présentent un
exemple "d'étirement du milieu" & partir d'une situation tirée du manuel officiel de la classe de
cinquiéme en Suisse Romande. Ils nous doonent & voir I’évolution de la tiche a travers les
entretiens de plusieurs groupes d’éléves et les incidences théoriques des résultats de cefte
expérimentation.

Chantal TIECHE THOMAS apporte le point de vue d'une linguiste; elle nous parle "De
l'usage des mots comme révélateur de la progression du milieu dans les expérimentations puzzle et
quadrilatére". L'étude s'intéresse aux phénoménes de nominalisation des quadrilatéres et fait
I'hypothése que "le jeu portant sur le poids des facteurs objet versus signe va étre un révélateur de
I'enrichissement du milieu (..) ou de son étirement (...)".

Quittant la Suisse pour la France, Isabelle BLOCH et Marie-Héléne SALIN nous présentent -
une Etude des particularités de I'AIS (Adaptation et Intégration Scolaire), en présentant des



questions et outils théoriques d'analyse a propos de ['enseignement en SEGPA (Section
d'Enseignement Général et Professionnel Adapté). Le premier axe d'analyse concerne les milieux
disponibles et les phénomeénes de contrat, le second concerne les aspects sémiotiques, en particulier
l'usage des ostensifs. Les pistes de recherche envisagées pour la suite concernent 1'étude : des
processus de construction de situations permettant le passage "d'une rencontre avec une notion dans
une situation d'action, a4 des savoirs mathématiques sur celle-ci" ; des signes mathématiques
"comme outils fonctionnels dans la construction des milieux" et du partage des connaissances entre
professeur et €léves.

Didactiques des mathématiques et champs connexes

- Cette partie regroupe 1’ensemble des communications du séminaire d’octobre 2003, que
nous avions souhaité consacré plus spécifiquement aux liens entre la didactique des mathématiques
et quelques champs connexes, tout en relevant que bien sr plusieurs des communications
proposées dans les deux premiéres parties en relévent également.

Carl WINSL@W se propose de Définir les objectifs de !'enseignement mathématique, a
travers La dialectique matiéres — compétences, en prenant en compte la nécessité d’une cohérence
globale & travers les programmes. Aprés avoir introduit la notion de compétence générale, il
présente les compétences mathématiques spécifiques versus les compétences mathématiques
générales en référence au modéle de Morgen Niss d’une part, dans une mise en perspective avec la
théorie anthropologique du didactique d’autre part. Le propos est illustré par un exemple
d’ingénierie qui ouvre des perspectives pour les recherches sur 1’enseignement supérieur.

Dans son texte, La théorie éiémentaire des modéles comme référence épistéemologique pour
analyser les énoncés et les raisomnements mathématiques ! aspects logiques, perspectives
didactiques et apercus linguistiques,Viviane DURAND-GUERRIER se propose dans une premiere
partie de mettre en lumiére la pertinence de la théorie des modeéles de Tarski pour une analyse
didactique du raisonnement. Les deux autres parties sont consacrées 4 une réflexion sur les outils
logiques et linguistiques susceptibles de contribuer 4 approfondir la question de ’interprétation des
énoncés dans la classe de mathématiques

Jeanine et Marc ROGALSKI nous présentent un ensemble de résultats sur le Traitement de
la validité de l'implication par des étudiants, puis analysent leurs corrélations avec leurs
performances mathématiques et étudient les liens avec diverses questions de psychologie cognitive.
Les résultats proviennent de deux expérimentations conduites avec des étudiants préparant le
CAPES de mathématiques. Ils mettent en évidence I’existence de profils « logiques » types et
étudient les corrélations éventuelles avec la réussite aux items mathématiques et au CAPES. La
derniére partic nous offre un tour d’horizon sur le développement des approches en psychologie
cognitive sur la déduction, le raisonnement et la rationalité.

Marie-Paule VANNIER-BENMOSTAPHA nous propose son fravail de recherche sur les
Dimensions sensibles des sifuations de tutelle et le travail de I’ enseignant de mathématiques, qui
s’inscrit dans un projet de didactique professionnelle. 1’étude articule trois domaines: la
psychologie des apprentissages ; la didactique des mathématiques et ’ergonomie cognitive, et
propose 1’élaboration d’un cadre théorique visant a élargir le concept de tutelle et 4 mettre en place
une méthodologie particuliére d’analyse du travail de ’enseignant, en introduisant en particulier les
notions de dimension sensible et de compétence critique. Ce cadre est illustré par la description de
I’expérimentation.

Le texte présenté par Robert BOUCHARD et Christiane ROLET, Analyses interactionnelle
et didactique de pratiques d’enseignement/apprentissage : étude d'un exemple, est un résumé d’un
travail de recherche articulant didactique des mathématiques et sciences du langage, le texte
- correspondant a cette recherche étant publié par ailleurs.
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A quoi travaillez-vous actuellement ?

A élargir le cadre d'analyse de l'usage des TIC
dans I'enseignement des Mathématiques

Jean-Baptiste LAGRANGE
IUFM de Reims et DIDIREM

Résumé

Cet article porte en premier lieu sur la problématique et les résultats d'une meta-étude des
publications de recherche et d'innovation sur les TIC. Il développe ensuite des perspectives de
recherche concernant 'enseignant utilisateur des TIC. _

La méta-étude, menée par des chercheurs de cing équipes, est partie du constat d'un décalage
entre les potentialités des TIC et leur utilisation réelle dans les classes. Pour en rendre compte,
il a fallu, & partir de T'analyse de différents corpus, dégager des dimensions d'analyse et des
indicatenrs, Deux dimensions (sémio-épistémologique et cognitive) sont dominantes dans la
plupart des publications et recherches. D'autres dimensions (institutionnelle, instrumentale et
situationnelle) sont trés peu explorées. Les indicateurs associés & ces dimensions ont permis de
sélectionner une dizaine d'articles montrant la nécessité et la pertinence des dimensions
nouvelles pour comprendre les difficultés de l'intégration.

Dans ce cadre d'analyse élargi, I'enseignant joue de fagon évidente un rdle central. En vue de
recherches ultérieures, une sélection de travaux sur I'enseignant et les TIC sera analysée. Elle
montre I'intérét d'observer l'enseignant dans ses tentatives d'utilisation des TIC, en considérant
les possibilités et contraintes que les TIC apportent 4 son action ainsi que les choix plus ou
moins judicieux qu'il est amené & opérer.

Introduction

Les publications d'innovation et de recherche et les instructions officielles soulignent les
possibilités qu'apportent les TIC (Techniques d'Tnformation et de Communication) pour
I'enseignement des mathématiques & tous les niveaux. Pourtant, leur intégration dans les
classes semble rencontrer des difficultés. Ce décalage peut s'interpréter comme résultant d'une
certaine étroitesse du cadre d'analysé, souvent restreint & I'interaction éléve-ordinateur-savoir.

_ Le but des recherches que je poursuis actuellement est de replacer cette interaction dans un
processus de conceptualisation a Jong terme et dans le cadre des institutions scolaires'. Pour
cela il est nécessaire de considérer des dimensions nouvelles de I'intégration des TIC qui sont
présentées au début de cet article. Ensuite, il faut s'intéresser a I'enseignant dans ses tentatives
d'intégrer les TIC puisqu'il (elle) joue de fagon évidente un réle central dans ce cadre
d'interaction élargi. Les recherches sur l'enseignant intégrant les TIC sont paradoxalement peu
nombreuses. Tout se passe comme si chercheurs et expérimentateurs faisaient I'hypothese d'un
transfert facile de pratiques innovantes, pourvu que les enseignants disposent de capacités
professionnelles et d'une formation adaptées.

1 dinsi, il s'agit bien d’un chantier auquel je fravaille et non d'un sujet sur lequel travailler, d'ott la liberté que
j'ai prise par rapport au titre habituel de la rubrigue.
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Dans les recherches que je me propose de développer’, il s'agit davantage d'observer
I'enseignant dans ses tentatives d'utilisation des TIC que de le considérer comme "récepteur
potentiel" d'un savoir didactique sur l'intégration. En considérant les possibilités et contraintes
que les TIC apportent & son action ainsi que les choix plus ou moins judicieux qu'il est amené
3 opérer, il doit étre possible de mieux comprendre les phénomenes liés & l'intégration des
TIC. Les recherches dont il s'agit sont seulement dans une phase préparatoire, celle qui
consiste & analyser les travaux antérieurs et donc, aprés avoir présenté de fagon résumée les
dimensions nouvelles que je viens de mentionner, cet article va faire le point sur une sélection
de travaux sur l'enseignant et les TIC.

De nouvelles dimensions d'analyse des TICE

Cette partie concerne une « méta-étude » faisant suite a un appel & recherche lancé en 1999
par le Comité National de Coordination de la Recherche en Education (CNCRE).
La remarque liminaire de 1’appel

“ Sur les questions éducatives, la masse de travaux produits ces trente
dernitres anndes est tout & fait considérable, et pourtant, leur cumulativité et

leur visibilité apparaissent pour le moins imparfaite....”

nous’ a semblé s'appliquer particulidrement bien aux Technologies d'Information et de
Communication pour I'Enseignement (TICE). Les TICE en effet ne sont plus vraiment
nouvelles et, aprés les espoirs suscités & un moment donné par des travaux, les tentatives de
généralisation ont souvent été décevantes (Baron, Bruillard, 1996). Les tentatives de
développement des TICE semblent se faire "a l'aveuglette”, les mémes erreurs et naivetés se
reproduisant & chaque nouvelle génération technologique.

La méthodologie et les résultats de cette recherche ont été publiés notamment dans (Lagrange
et al, 2003) et (Lagrange, Grugeon, 2003). Je rappelle ici seulement les conclusions
principales.

L’étude de la littérature de recherche et d’innovation concernant les TICE des années 1994 a
1998 nous a montré que les dimensions les plus généralement considérées pour analyser
l'usage des technologies concernent d'une part le rapport entre les TIC et les savoits
mathématiques (dimension épistémologique) et d'autre part l'influence des TIC dans les
conceptualisations (dimension cognitive). Ces deux dimensions ne peuvent permettre a elles
seules une vision efficace de lintégration des TIC dans notre discipline. En effet, les enjeux
des rapports TIC/contenus mathématiques dépassent la seule dimension épistémologique. De
plus, I'éléve n'est pas seulement un "sujet cognitif” et l'évolution de son rapport aux TIC au
cours de l'usage semble important & prendre en compte. Il faut donc des dimensions
supplémentaires pour percevoir la complexité apportée par les TIC dans la réalité des
situations d'enseignement .

Deux dimensions d'analyse, en germe dans les années étudiées, se sont développées depuis.
La premiére est la dimension "instrumentale” qui prend en compte le développement conjoint
au cours de l'usage d'un outil, de connaissances sur l'outil lui-méme et de connaissances
mathématiques. Une calculatrice, par exemple, n'est au départ qu'un assemblage de plastique
et de silicium. L'éléve qui se I'approprie va construire des usages et des représentations liant la

2 Notamment la recherche "Appropriation des outils TIC par les stagiaives d'I UFM" associant cing IUFM et
I’INRP. La problématique et les premiers résultats de cette recherche sont a paraitre (Lagrange, Lenfant,

Vincent, & parailre) .
3 Cette recherche a été menée par plusieurs équipes de didactique des mathématiques et d'informatique. Voir

Artigue, M. (sous la direction de), 2000,
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calculatrice et les mathématiques pour lesquelles il s'en sert. Au cours du temps et des usages,
ces représentations vont évoluer, parfois dans un sens mathématique, d'autres fois non. Par
exemple, il est normal qu'au début, 1'éléve associe le graphe de la fonction sur I'écran ala
fonction elle-méme. 11 donne ainsi un sens & des notions comme celle de représentation
graphique, de croissance, de zéros.. Par la suite les rapports écran/notions vont chez certains
éleves devenir plus fouillés, prendre en compte les limitations matérielles de I'écran et
introduire un contrdle par des éléments mathématiques. Chez d'autres élves, en revanche, "la
vérité de Ta calculatrice” s'installera. Dans la variété des "genéses" possibles, les situations
rencontrées en classe et les choix faits par I'enseignant jouent un r6le important. Trouche
(1994) a montré notamment qu'une absence de prise en compte de l'outil par l'enseignant
conduit 'éléve A se construire des "maths de la calculatrice" trés différentes des "maths du
professeur”.

La seconde dimension en gestation dans les années 1994 a 1998 est la dimension
"institutionnelle”. Dans un contexte institutionne! donné, par exemple celui du systeme
scolaire d'un pays comme la France, ou d'un niveau de ce systéme, un role est plus ou moins
explicitement assigné 4 l'enseignement de notions. Des régles implicites gouvernent le
fonctionnement de ces notions dans les classes. Ce fondement institutionnel constitue une
situation d'équilibre qui tend 4 perdurer au-dela des modifications des contenus a enseigner et
des modes d'enseignement (Chevallard, 1992). Les nouvelles technologies viennent modifier
certains éléments qui peuvent étre cruciaux dans cet équilibre, mais ne sont pas
automatiquement "viables" dans l'enseignement. L'introduction de calculatrices simples et peu
coliteuses retire par exemple sa 1égitimité pratique a I'apprentissage des techniques de calcul
papier/crayon. L'apprentissage des "quatre opérations” a I'école élémentaire et en début de
collége a néanmoins été maintenu, en raison de son intérét pour la compréhension de la
numération décimale et des écritures polynomiales. En revanche la technique d'extraction de
la racine carrée en fin de college a été abandonnée au profit de l'utilisation de l'approximation
décimale donnée par la calculatrice. Cela peut s'expliquer par le caractére marginal de cette
technique dans l'enseignement des maths en France ct le fait qu'elle était, dans cet
enseignement, peu reliée aux propriétés de la racine carrée. L'impact de la technologie sur
I'équilibre institutionnel 1ié & un contenu ne peut ainsi s'expliquer par les seuls aspects
conceptuels.

Dans cette &tude de la littérature, nous avions prévu une dimension "enseignant”, persuadés de
'importance de cet "acteur” de l'intégration. Cette dimension était caractérisée par des
indicateurs tels que les choix & opérer lors de l'intégration d'une technologie, les compétences
nouvelles & développer, la formation aux TIC et l'influence des représentations des
mathématiques et des TIC. L'étude a montré que ces indicateurs sont en fait trés peu pris en

compte,

Une sélection de recherches sur I'enseignant

Je considére dans cette partie une sélection de recherches sur l'enseignant et les TIC portant
sur les anndes 1994 a aujourd'hui 4 la lumiére des nouvelles dimensions indiquées plus haut.
La sélection n'est pas systématique, contrairement & I'étude CNCRE. Les articles ont été
retenus pour marquer une évolution. A I'exception du premier et du dernier, ils concernent le
caleul formel, technologie que je connais le mieux, et ol le décalage potentialités/intégration
est particuliérement marque.

La premiére publication (Abboud Blanchard, 1994) est une thése comportant une analyse
critique des usages des logiciels en mathématiques et des formations d'enseignants.
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La seconde (Lagrange, 1996) est une étude de l'utilisation d'un logiciel de calcul formel. Elle
a mis I'accent sur certains décalages entre les attentes de professeurs "experts” vis a vis dela
technologie et ce qui a pu étre observé dans les classes. '
Les publications suivantes (Monaghan, 2001, Kendall, Stacey, 2002) s'intéressent, elles, & des
professeurs moins experts. Elles tendent également & montrer des décalages, ainsi qu'une
grande variabilité des pratiques.

La derniére publication (GRETIC, 2001) fait suite & la Recherche INRP “nouvelles
compétences des enseignants”, Elle s'intéresse au rapport des jeunes enseignants en formation
avec les "nouvelles technologies” (toutes disciplines confondues).

L’enseignant, les logiciels et la formation (Abboud Blanchard, 1994)

11 s'agit d'une thése réalisée dans un contexte “ post IPT* ”. Aprés que de forts espoirs aient
été placés dans T'utilisation de l'informatique & l'école, les usages se sont révélés décevants. La
thése estime 2 15% les enseignants ayant une pratique, méme ponctuelle, de l'informatique en
classe. Les enseignants s'estiment peu formés : (23% estiment que cette formation est nulle,
46% l'estiment faible, 17% moyenne et 11% séricuse)

La thése reléve que I’analyse "externe” des caractéristiques techniques, ergonomiques, etc. ou
pédagogiques générales d'un logiciel proposce dans la littérature, ne permet pas a l'enseignant
de récllement construire une utilisation en classe. Pour exploiter les potentialités d'un logiciel,
il faut que l'enseignant en comprenne les caractéristiques "internes" telles que le
fonctionnement des connaissances mathématiques dans le logiciel et son influence sur les
situations d'apprentissage. Cela suppose des connaissances didactiques tant chez les
concepteurs de logiciels que chez les enseignants utilisateurs.

Une partie de la thése est consacrée 4 I'élaboration d'une typologie des formations. Trois types
sont distingués ' _

Le premier type est orienté vers la présentation par le formateur de logiciels éducatifs et de
situations d'utilisations en classe. Il est marqué par une  personnalisation ™ forte, c'est-8-dire
que le formateur présente sa propre pratique, sans distanciation. I1 tend & présenter beaucoup
de logiciels et des situations riches ol l'utilisation de l'informatique offre des perspectives
stimulantes. 11 s'agit pour lui de justifier l'usage des TIC par l'intérét des logiciels et 1a variéte
des usages possibles. Les tiches proposées au professeurs en formation sont "homologues" a
celles qui pourraient &tre proposées a des éléves. Apres la tAche, une fiche * professeur” est
souvent distribuée pour préciser les objectifs et la mise en ceuvre de l'activité.

Le second type s'intéresse davantage a l'intégration des logiciels & 1’enseignement usuel. Les
stratégies de formation sont les mémes (homologie, fiches professeur), mais les situations sont
plus réalistes. Le formateur privilégie I'apport de logiciels, moins nombreux, dans des
situations plus usuelles. _ ,
Le troisiéme type s'appuie sur des tiches de "génération de situations". Les formés sont en
situation d'enseignant construisant de fagon détaillée des séquences. Ce type de formation
sensibilise davantage les professeurs en formation au “ saut * que constitue l'utilisation de
logiciels par rapport aux pratiques usuclles. '

Le troisidme type de formation est a priori le plus efficace pour une intégration réelle, mais il
existe deux difficultés. La premiére est la nécessité pour le formateur de connaissances
didactiques pour s'adapter aux choix des formes sans imposer sa propre expérience. La
seconde est que le formateur ne se propose plus comme "exemple", ce qui peut étre frustrant
pour des formés qui n'auraient pas le recul didactique nécessaire.

Observation de professeurs “experts” (Lagrange, 1996)

* plan Informatique pour Tous. Lancé en 1984 par le gouvernement Fabius, il s'agissait d'un plan d'équipement
des établissements scolaires accompagné d'actions de formation.
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Au cours des années 1994-1996, dans un groupe de recherche dirigé par Michele Artigue,
nous avons mené une &tude de I'utilisation du logiciel de calcul formel DERIVE dans les
classes de lycée. Nous avons pu observer le travail de 17 professeurs dans leur classe. Ces
professeurs étaient des “experts” des nouvelles technologies, souvent engagés dans des
travaux de conception de séquences & l'aide de ce logiciel. Nous avons pu comparer certaines
"attentes” exprimées par ces professeurs & la perception du logiciel a posteriori par les éléves
et les professeurs.

Sur le plan des caractéristiques "externes", les professeurs prévoyaient que DERIVE allait
permettre un enseignement plus convivial, d’individualiser plus facilement I’enseignement et
d'aborder des problémes plus intéressants et plus riches que les problémes scolaires usuels,
Dans leur analyse "interne", ils pensaient que DERIVE allait compenser jusqu’a un certain
point les difficultés rencontrées par les éléves, notamment avec le calcul numérique ou
Ialgébre élémentaire, favoriser un fonctionnement plus réflexif, stratégique et conceptuel, en
libérant ’éléve des tiches techniques et par la possibilité d’utilisation conjointe des registres
numérique, graphique et algébrique. _

Nous avons interrogé les éléves et les professeurs par questionnaire a l'issue de
l'expérimentation. Cela nous a permis de voir que les €léves percoivent DERIVE surtout
comme un outil pour effectuer des calculs pénibles et vérifier les résultats obtenus en
papier/crayon. Peu d’éléves ont exprimé un point de vue sur le logiciel comme outil de
compréhension et d’apprentissage. Ceux qui ont le plus utilis¢ DERIVE déclarent apprécier
les situations proposées mais plut6t pour leur c6té "nouveauté” que pour une contribution &
leur apprentissages. Ainsi les enseignants n'ont pas pu faire partager leur vision de DERIVE,
Leurs réponses ont d'ailleurs été elles-aussi en décalage avec les attentes. Les professeurs
expriment les difficultés qu’ils rencontrent a mettre en ceuvre leurs idées, écrivant par
exemple que DERIVE finalement ne supprime pas les difficultés calculatoires autant qu’ils le
pensaient et que, méme avec 1’aide du logiciel, il est difficile de gérer efficacement des
activités expérimentales. '

Les observations de classe nous ont aidé & analyser ce décalage entre les attentes a priori de
professeurs vis-a-vis de la technologie et la mise en ceuvre du logiciel. L'analyse montre que
les enseignants "experts" situent leurs anticipations 4 un niveau "conceptuel™ qui masque
I'impact réel de la technologie sur les situations d'enseignement. Le role des techniques
d'utilisation du logiciel, leur articulation avec les techniques papier/crayon et leur possible
contribution aux apprentissages sont notamment ignorés.

Différences entre professeurs dans un méme projet

Plus récemment, Kendall & Stacey (2002) se sont intéressées a deux professeurs australiens,
André et Benoit, engagés dans un projet d'intégration de la calculatrice TI-92. Bien que les
mémes activités aient été prévues dans les classes des deux professeurs, des différences
frappantes ont été observées dans la mise en ceuvre.

Avant l'expérimentation André n'était pas un grand utilisateur des technologies, mais avec la
calculatrice symbolique, il a augmenté notablement ses capacités et son assurance. Il a été
séduit par les réponses exactes, I’écran large et la structure des menus et l'utilisation d'un
écran rétroprojetable qu'il pratique systématiquement. Son approche assez "technique" des
mathématiques se manifeste par la production de guides détaillés sur la calculatrice et de
"mémos" sur son utilisation pour diverses tAches mathématiques. '

Benoft, en revanche, était au début du projet déja expert dans ’intégration des calculatrices
graphiques. Il ne lui parait pas trés important que les éléves sachent se servir efficacement de
leur calculatrice symbolique et les auteurs ont constalé que ses ¢léves sous-utilisent leur
machine et font souvent des erreurs. La méthode de Benoit est basée sur des discussions en
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classe sans l'aide d'un rétroprojecteur, et, selon les auteurs, elle ne fonctionne que grice A des
capacités exceptionnelles en gestion de classe.

André laisse librement ses éleves utiliser la calculatrice pour les différentes tdches. Le temps
gagné est consacré approfondir I'usage de la calculatrice, ce qu'il fait par des références treés
directes 4 des enchainements de touches de la calculatrice :  appuyer sur F4, ensuite sur F6,
et ainsi de suite . Il considére que mettre en ceuvre une technique comme la dérivation sur
une calculatrice symbolique a méme valeur que sa réalisation en papier/crayon.

Benoit utilise quant & lui un vocabulaire mathématique (dériver, résoudre,...) pour présenter
les techniques utilisant la calculatrice. 1l fait un usage limité des capacités formelles de la
calculatrice. Elles servent essentiellement & produire des observables, parmi lesquelles les
éleves peuvent repérer des régularites de fagon & conjecturer des propriétés algébriques. Il
considere que la mise en ceuvre de techniques “ papier/crayon ” associées & ces propriétés est
irremplagable.

Selon les auteurs André a adopté les calculatrices comme un nouvel outil, mais sans changer
les taches proposées aux éléves. Il a ainsi apporté aux éléves des techniques efficaces pour ces
taches, au prix sans doute d'un certain appauvrissement de la réflexion mathématique. Benoit
s'est servi de la calculatrice de fagon plus restreinte, en insistant moins sur ses caractéristiques
techniques et en se méfiant visiblement d'un possible effet négatif sur les conceptualisations.
Les comportements différents de ces professeurs dans un méme projet ne s'interprétent pas
simplement. Leur rapport aux mathématiques est un des déterminants des adaptations qu'ils
opdrent pour intégrer la calculatrice, mais des facteurs liés a leur habitus professionnel et
méme personnel jouent aussi un role important. Selon les auteurs, "ces différences laissent
penser qu’il y a une diversité de réponses positives aux problémes de I’enseignement des
mathématiques avec la technologie." On peut qussi trouver des limites aux intégrations
réalisées par les deux professeurs, celle d'André parce qu'elle tend & vider les techniques de
leurs contenu mathématique et celle de Benoit parce qu'elle ne donne pas vraiment leur place
aux techniques "calculatrices". Ces limites semblent difficiles 3 dépasser tant elles sont lices &

1'habitus des professeurs.

Les difficultés de professeurs “ordinaires”

Lumb, Monaghan et Mulligan (2000) rapportent les succés, mais aussi les problemes
rencontrés par deux enseignants Mordinaires” lorsqu'ils tentent d'utiliser de fagon intensive le
logiciel DERIVE dont j'ai présenté plus haut 1'approche par des professeurs frangais "experts”.
DERIVE est vu, ici aussi, comme ayant de fortes potentialités. Les professeurs en soulignent
les contreparties. L'utilisation de DERIVE se situe "en haut de I'échelle des efforts” que doit
faire le professeur quand on la compare 3 celle d'autres logiciels pour l'enseignement des
mathématiques. De plus, il faut du temps pour nsentir" I'utilisation pédagogique du logiciel.

Un des professeurs reconnait que de nombreuses idées qu'il avait au départ pour exploiter
DERIVE ne sont pas en fait réalisables. Une analyse serrée de l'activité qu'il déploie dans la
classe montre, parmi d'autres changements, unc diminution du temps passé a ce que les
auteurs nomment le "coaching", activité qui consiste 3 attirer I'attention des éléves sur les
caractéristiques mathématiques de la situation qu'ils rencontrent, sans toutefois leur en donner
les clés. Cette diminution est paradoxale, puisque I'introduction du calcul formel devrait
précisément permettre de consacrer davantage de temps aux aspects directement
mathématiques. Monaghan (2001) a constaté cette diminution sur un échantillon de 13
professeurs et parallélement une part importante prise par un autre "coaching™, portant celui 12
sur les aspects techniques de l'utilisation du logiciel. Il note que 1'idée selon laguelle, en
situation dutilisation de la technologie, le professeur jouerait le réle de catalyseur pour un

apprentissage autonome, ne semble pas fonctionner.
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La diminution paradoxale du "coaching" est visiblement lide a la difficulté de "sentir"
|'utilisation du logiciel. En effet, reconnafire les caractéristiques mathématiques d'une
situation pour les faire partager aux éléves, demande au professeur une certaine anticipation.
Sans technologie, la connaissance que le professeur a des situations, I'habitude qu'il a de les
référer & des idées mathématiques peut donner l'impression qu'il improvise avec aisance.
L'utilisation de la technologie remet en cause cette facilité, en introduisant des situations dont
l'exploitation mathématique n'est pas immédiate pour le professeur. I lui est alors plus facile
de jouer le tdle d'assistant technique que d'intervenir sur les mathématiques.

Les professeurs ont consacré beaucoup d'efforts 3 la préparation de fiches de travail pour les
gléves, rompant avec leur pratique habituelle d'utilisation d'un manuel. 1ls justifient cela par
l'impossibilité¢ d'utiliser des matériaux non prévus pour l'utilisation du logiciel, mais par
ailleurs ils n'utilisent pas non plus les nombreux documents fournis par le groupe de recherche
auxquels ils participent, documents pourtant congus directement pour la classe. Comme le
disent les auteurs : "Nous pensons que les enseignants qui prévoient d'intégrer un usage
significatif du calcul formel sont confrontés 3 une réévaluation des mathématiques qui leur
ont été enseignées et qui leurs sont familiéres". -

Recherche INRP sur les nouveaux enseignants

Dans le cadre de la recherche INRP “nouvelles compétences des enseignants” le GRETIC
(IUFM de Reims) a intetrogé par questionnaire des professeurs stagiaires de toutes
disciplines, du premier et du second degré d'une part sur leurs compétences TIC et d'autre part
sur leur utilisation pour les apprentissages de leurs éléves.

Comme le note le rapport, "les enseignants qui ont répondu a cette enquéte témoignent d’une
évolution de la professionnalité qui n’est cependant pas sans ambiguités".

Les professeurs stagiaires manifestent en effet des compétences encore peu répandues dans
I’ensemble de la population. Le traitement de texte est ainsi passé dans les usages pour toutes
les catégories de stagiaires, et le courrier électronique est en passe de suivre la méme voie.
L'utilisation de I'ordinateur est banalisée sur le « lieu de travail”, (IUFM ou stage), alors
qu'antérieurement elle était lide & la possession d'un ordinateur. Cela marque une évolution
sensible par rapport & des enquétes antérieures.

Alors que les enseignants en poste sont réticents 4 l'usage de technologies susceptibles de
remettre en cause les équilibres dans la gestion de la classe, les professeurs stagiaires se disent
préts aux usages en classe dés leur premiére année. Les TIC apparaissent cependant assez
marginaux par rapport au "ceeur de la profession". Les motivations des professeurs stagiaires
sont en effet en rapport avec une meilleure préparation des éléves a leur vie en société ou avec
des préoccupations pédagogiques (gestion de Ihétérogénéité) plutdt qu'avec une contribution
aux apprentissages. En particulier, les logiciels propres 4 la discipline (notamment ceux qui
bénéficient du label ministériel "Reconnu d'Interét Pédagogique"j) sont le plus souvent
ignoreés.

Le rapport conclut: "(avec les compétences des nouveaux enseignants) il sembie bien qu’une
étape importante est en train d’6tre franchie. On doit cependant constater qu’il reste encore un
chemin important & parcourir pout que les futurs enseignants considérent I'informatique

comme un réel outil au service des apprentissages.”

5 Le ministére a déposé la marque RIP (reconnu d'intérét pédagogique) pour les produits
multimédias destinés a 1'enseignement. Communiqué de presse du 10 septembre 1999.
http://www.education.gouv.fr/discours/ 1999/rip.htm
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Conclusion

Cette sélection de recherches sur l'enseignant confirme lidée d'une intégration plus difficile
que ce que des recherches centrées sur les aspects épistémologiques ou cognitifs pourraient
laisser penser. Professeurs "experts" et "ordinaires” sont confrontés 3 des réalités asscz
différentes de ce qu'ils avaient prévu. Les jeunes enseignants semblent mieux préparés que
l'ensemble des professeurs, avec des compétences "rares" dans I'utilisation de la technologie
et une formation 3 I'TUFM. Ils n'ont pas d'a priori négatif relativement aux technologies. 11
semble cependant que cette vision positive vienne principalement d'une analyse "externe" des
caractéristiques de la technologie (attrait, motivation,...) Connaitre les logiciels propres ala
discipline serait un premier pas vers une analyse "interne" de l'influence des technologies sur
les apprentissages. Ce premier pas semble rarement franchi.

Abboud (1994) met justement l'accent sur la dimension didactique de l'analyse "interne", et
ses conséquences sur les connaissances nécessaires 3 l'enseignant et sur les stratégies de
formation. Le recul que nous avons aujourd’hui permet, me semble-t-il, d'apercevoir les
limites des connaissances didactiques disponibles pour une transmission aux enseignants et
formateurs. Les observations "cliniques” de professeurs intégrant ou tentant d'intégrer une
technologie dans leur classe montrent en effet le chemin qu'il reste & parcourir. La diversité
des modes d'utilisation et la variété des difficultés rencontrées donnent une image intéressante
de la complexité des phénoménes d'enseignement et d'apprentissage. Loin des schémas
simplistes de transmission "pyramidale” des usages des logiciels, cette image montre qu'une
bonne intégration ne peut se réaliser ni "du premier coup” ni de fagon uniforme. Cela rejoint
lidée d"enseignant en transition" avancée aux Etats Unis (Zbiek, 2001): I'intégration de la
technologie ne peut se faire que par un processus de transformation de 'habitus, des modes de
gestion de la classe et des rapports aux mathématiques de I'enseignant.

En introduction, j'ai rappelé les dimensions nouvelles d'analyse, instrumentale et
institutionnelle, qui permettent de mieux rendre compte de la complexité de l'intégration.
Référer précisément l'analyse du professeur a ces deux dimensions est un travail qui reste &
faire. Mon hypothése est que les techniques instrumentées sont des éléments clés de l'action
du professeur en situation d'intégration. Comme techniques potentiellement porteuses de
significations mathématiques elles Sinscrivent dans la dimension institutionnelle. La question
de leur "acceptabilité" est posée dans les institutions de tout niveau (la classe, I'établissement,
les lycées...) tant du point de vue du temps qui peut Etre consacré a leur élaboration par les
éléves que des rapports qu'elles peuvent avoir avec les techniques papier/crayon. Dans
ninstitution classe” le professeur est le garant des »mathématiques officielles”, celui (celle)
qui fait le tri parmi les techniques nnstrumentdes” et "papier/crayon”, de fagon a les insérer
dans le savoir communément admis dans l'institution ™niveau d'enseignement”. Les
techniques instrumentées sont aussi la partie visible des genéses instrumentales, c'est au cours
de leur élaboration et de leur fonctionnement que le professeur va pouvoir orienter la
construction de connaissances par I'éléve sur 1a machine et sur les mathématiques. C'est un
r6le nouveau auquel 'enseignant(e) n'est pas préparg.

Pour terminer sur note optimiste, je voudrais souligner que, si les diverses recherches menées
depuis une dizaine d'année montrent clairement les limites d'approches "najves" de
l'intégration, 'utilisation en classe des TICE reste pleine d'intérét. Les contraintes matérielles
sont aujourd’hui moins. prégnantes, les outils sont plus faciles d'utilisation, éleves et
professeurs ont un rapport différent a la technologie. Ce qui manque yraiment, c'est une
compréhension en profondeur des phénomenes d'intégration. La sélection de recherches
studiée dans cet article montre que l'enseignant est une bonne "entrée" pour avancer dans

cette compréhension,
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Les projets Pépite et Lingot que nous présentons ici sont des projets fondamentalement
pluridisciplinaires. Ils s’inscrivent dans Uhistoire des EIAH mais aussi dans Uhistoire, d’une
part de travaux en didactique des mathématiques sur la technologie informatique et, d’autre
part, des travaux de recherche en informatique sur la conception de logiciels destines a
favoriser des apprentissages.

Pour ce qui concerne la didactique des mathématiques, jusqu’a une période récente, les
travaux ont surtout porté sur les utilisations de « micromondes » - en particulier les logiciels
de géométric dynamique, les CAS, les tableurs- et ont peu pris en compte comme objets
d’étude des logiciels “d’aide & Papprentissage”. Ceux-ci étaient sans doute encore trop
pauvres en termes de choix des tAches prescrites, d’analyse du fonctionnement des élcves, de
rétroactions. Aprés vingt années de recherche dans ce domaine, les chercheurs ont cté
sensibilisés aux difficultés que pose I’intégration des TICE et a la nécessité de mener des
recherches qui sachent articuler 2 la fois la modélisation et le développement informatiques,
Iattention portée  I’éléve et & son développement cognitif et I’attention portée a I"enseignant,
3 [a réalité de son travail, a I’évolution de ses compétences professionnelles. Aussi en mettant
sur pied le projet LINGOT, il s’agit pour nous de concevoir et mettre a disposition des
enseignants des outils performants qui les assistent dans les nouvelles tiches de plus en plus
complexes qui leur sont confiées (enseignement sur mesure, gestion de I'hétérogénéité des
classes, aide individualisée aux éléves). Ces nouvelles tiches nécessitent de prendre en
compte une analyse fine des productions des éléves pour comprendre leurs modes de
fonctionnement et pouvoir ainsi agir de fagon plus efficace sur 'apprentissage. Nous faisons
les hypothéses que d’une part, la mise a disposition d'outils informatiques d'assistance a
l'activité des enseignants contribue a rendre opérationnelles des recherches en didactique des
mathématiques et 4 favoriser Ja diffusion de leurs résultats dans le corps social et que, d’autre
part, la création de prototypes informatiques avancés permet des expérimentations qui aident &
tester des hypothéses et faire surgir de nouvelles thématiques de recherche dans les deux

domaines.

! . DEL.OZANNE fait maintenant partie du Centre de Recherches en Informatique de 1'Université Paris 5
(CRIPS), mais les travaux présentés ici ont été effectués dans le cadre du LIUM et de I’équipe de recherche

STICE de ’'TUFM de Créteil.
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1. Le projet LINGOT

Présentation et objectifs
Avec le projet Lingot, nous proposons un travail de recherche pluridisciplinaire dont I’objectif
est de créer des assistants informatiques pour 1’enseignement et I’apprentissage qui ne soient
pas fondés exclusivement sur des fonctionnalités proposées mais fondés
- d’une part, sur des recherches menées dans divers domaines pour concevoir des
situations d’apprentissage qu’ils rendent possibles et
- d’autre part, sur des modélisations informatiques qui permettent la réalisation de
prototypes que 1’on peut tester d’abord en laboratoire puis dans des conditions
“ écologiquement valides ”. Réciproquement ces environnements informatiques
permettent de valider, tester, discuter, compléter, systématiser ou infléchir les études de
départ, en particulier les études didactiques.
Pour développer notre recherche, nous avons choisi un domaine d’apprentissage, celui de
I’algébre 4 la fin de la scolarité obligatoire, I’algébre constituant un outil privilégié des
mathématiques et un verrou d’acces & I’enseignement scientifique.

Un projet pluridisciplinaire

Cette approche nécessite donc la collaboration entre plusieurs domaines de recherche : la
didactique des mathématiques, la psychologie et |’ergonomie cognitive, I’Interaction Humains
Machines (IHM) et ’Intelligence Artificielle (TA) en articulation avec les Environnements
informatiques d’apprentissage humain (EIAH).
Nous cherchons & articuler ces recherches pour :
- modéliser des cohérences de fonctionnement des €léves dans un domaine vaste celui
de ’algébre élémentaire, ¢’est 1’axe diagnostic du projet,
- associer des stratégies d’apprentissage personnalisées en fonction du diagnostic établi,
¢’est ’axe apprentissage du projet”, ~
- adopter une « approche intégrée de la conception de logiciel », ¢’est-a-dire une
approche qui ne se limite pas & définir les fonctionnalités du logiciel mais étudie les
conditions de son intégration dans les pratiques quotidiennes des enseignants, ¢’est I’axe
instrumentation de ’activité enseignante du projet.
Ces approches sont adoptées entre autres par des chercheurs en EIAT comme Koedinger aux
Etats Unis (Koedinger 1997, Hefferman et Koedinger 2002) et Stacey en Australie (Stacey et
al. 2003). Par exemple, Koedinger et son équipe développe des tuteurs intelligents comme une
des ressources disponibles dans le cadre de la mise sur pied d’un curriculum avec les livres et
textes imprimés et la formation des professeurs qui accompagnent ce nouveau cutriculum
La collaboration entre la didactique des mathématiques, I’informatique, la psychologie et
I’ergonomie cognitive existe de longue date. Les trois domaines ont une tradition de
collaboration scientifique qui s”est nouée dans diverses instances en particulier le PRC IA, le
GDR Didactique (Balacheff et Vivet 94), la revue Sciences et Techniques éducatives (STE) et
aujourd’hui la revue STICEF (Sciences et Technologies de I'Information et de la
Communication pour 'Education et la Formation. Cette collaboration est restée active au
niveau national avec la création du RTP 39 par exemple comme international. De plus, le
groupe EIAH et Mathématiques du LIUM et 'équipe DIDIREM de Paris 7 ont depuis une
quinzaine d'années mis en ceuvre une synergie et acquis une expérience reconnue de travail
interdisciplinaire. Ces travaux ont donné lieu a 3 ‘Théses, 6 DEA et des publications :

Dans le cadre du projet Pépite (diagnostic) -

21,6 nom des projets s’appuie sur la métaphore d’aller chercher dans les productions des éléves les granules de
connaissances (les Pépites) qui permettront de construire des connaissances mathématiques (des Lingots).
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o These en informatique de S. Jean (1996-2000), DEA d’informatique J. Provost
(Provost 1999),

o DEA de didactique d’A. Lenfant (Lenfant 1997), B. Hasquenoph (Hasquenoph
1998), S. lamaréne (Iamaréne 1998),

o Expérimentations auprés d’enseignants (2000-2002)

Dans le cadre du projet Lingot (diagnostic et apprentissage)
o DEA d’informatique de D. Rogozan (Rogozan 2000), D. Rasseneur (Rasseneur

2001), D. Prévit (Prévit 2002) J.-C. Péna (Péna 2003)
o DEA de didactique de S. Mairésse (2003)

Ces expériences passées nous ont montre la nécessité d’élargir les équipes en direction des
TUFM pour travailler dans le champ de la formation des enseignants et avoir ainsi un large
champ d'expérimentation des modéles mis au point, en contexte scolaire. Elles nous ont
montré aussi la nécessité de prendre en compte la dimension ergonomique dans I’analyse de
’intégration dans les pratiques de ces outils d’assistance a [’apprentissage ou a
I’enseignement.

Le projet Lingot® mobilise donc & I’heure actuelle six partenaires :

e LIUM, Université du Maine (E. Delozanne, P. Jacoboni) : recherche en ETAH sur la
modélisation des connaissances des éléves et interaction humain / machine,

e Equipe de didactique des Mathématiques DIDIREM de Puniversité Paris 7 (M. Artigue,
B. Grugeon-Allys), : _

o Laboratoire Cognition et Activités Finalisées, laboratoire CNRS-Univ Paris 8 ( J.
Rogalski)
TUFM d’ Amiens (B. Grugeon-Allys),
Equipe STICE de 1 'TUFM de Créteil (E. Delozanne, L. Coulange),
Equipe SASO, Université J.V. d’ Amiens

Sur ce projet sont en cours :
o 73 théses en informatique de V. Larue, D. Prévit, I -C. Péna

o 1DEA d’informatique de C. Vincent

Nous présentons ici les travaux précurseurs, les hypothéses et questions de recherche, le projet
Pépite et les recherchés en cours. Avant de revenir sur les questions de recherche et de
présenter nos réflexions sur les apports et les difficultés d’un tel travail pluridisciplinaire,

nous présentons les travaux précurseurs.

Les travaux précurseurs

Les travaux précurseurs sur lesquels s’appuient le projet LINGOT sont la thése en didactique
des Mathématiques de B. Grugeon (1995) et les travaux en EIAO au LIUM (Vivet 1991,
Bruillard et Vivet 1994, Delozanne 1994, Dubourg 1993).

Fondements didactiques

Ce projet s’appuie sur des résultats de la thdse de B. Grugeon (1995). La problématique
globale de la thése visait & étudier les problémes de transition institutionnelle dans le systéme

3 1] bénéficie du soutien financier de ces différents partenaires et aussi de celui du Ministére de la recherche
(Programme Cognitique appel 2002) et de la région Picardie.
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éducatif. Cette étude avait été mende 2 travers celle des rapports institutionnels et personnels a
1’algébre élémentaire qui se développent dans la transition entre les filiéres d’enseignement
professionnel et les filiéres correspondantes de 1’enseignement général de lycée. Cette
recherche concernant des phénomeénes complexes avait montré la nécessite d’articuler
plusieurs cadres théoriques, en particulier, la théorie anthropologique (Chevallard 1992} pour
prendre en compte le cbté institution, mais aussi la dialectique outil-objet (Douady 1984), du
coté savoir, les champs conceptuels (Vergnaud 1992) et la didactique de 1’algébre pour
prendre en compte le coté éléve (Sfard, Kieran).

I Champ conceptuel de I'algébre

Le modele de la compétence algébrique congu  ce niveau scolaire repose sur une vision de
I’algébre et de sa transposition didactique. Ce champ conceptuel, qui ne saurait réduire
Ialgébre & un jeu formel d’écritures, est approché a la fois :
dans sa dimension objet, avec les objets de I’algébre, incluant Jes expressions, les formules,
les équations et les systémes de représentation associés 4 ces objets, le systéme de
représentation symbolique algébrique en articulation avec d’autres systémes de représentation
en particulier les registres du langage naturel, des écritures numériques, des figures, des
représentations graphiques,
et dans sa dimension outil, par les diverses fonctionnalités selon les champs de problémes
abordés, en particulier, -
- comme outil de résolution de problémes via leur modélisation pour des problémes
arithmétiques formulés en langue naturelle sous forme d’équations mais au-dela des
problémes intra ou extra mathématiques sous forme de relations fonctionnelles entre
données et variables,
mais aussi,
- comme outil de généralisation et de preuve dans les cadres numérique et géométrique
- comme outil de transformation dans le cadre algébrique et fonctionnel.

Nous avons donc défini un modéle multidimensionnel de la compétence algébrique a ce
niveau scolaire. Au deld de la caractérisation des praxéologies mathématiques en algébre en
jeu dans les institutions, ce modele permet de caractériser le rapport personnel des éleves a
1"algebre puis de les mettre en relation avec les praxéologies en jeu dans cette institution.

II. Un outil de diagnostic

Cette recherche nous a conduit en particulier & concevoir un outil diagnostic pour décrire les
rapports personnels d’éléves a [’algébre élémentaire. Il est constitué d’un ensemble de tAches
diagnostiques recouvrant le domaine algébrique. Ce sont des téches de production et de
transformation d’expressions algébriques, des tdches de modélisation pour des problemes
arithmétiques formulés en langue naturelle mais au-dela pour des problémes intra ou extra
mathématiques sous forme de relations fonctionnelles entre données et variables, des tiches
de généralisation et de preuve et des taches d’interprétation. Une grille d’analyse, s’appuyant
sur le modéle multidimensionnel de compétence algebrique, permet d’analyser les
productions des él¢ves. Cette grille prend en compte les différentes composantes du modéle
en termes de criteres.

Le diagnostic permet ainsi de dresser un panorama cognitif de chaque éléve. La description
obtenue, au niveau microscopique étant trop complexe, il a été nécessaire de passer de ce
niveau microscopique 4 un niveau macroscopique, pour pouvoir définir une synthése
significative et opératoire de ce panorama cognitif, En effet, I’enjeu du diagnostic est de
mettre en évidence des cohérences de fonctionnement et, pour ceci, nous réalisons un
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recoupement transversal des réponses aux tiches, pour chaque composante, critére par critére,
afin de rechercher des modalités de fonctionnement, descripteurs de régularités
caractéristiques des traits de comportement des éléves en algcbre élémentaire, les cohérences
de fonctionnement en algébre, Cette étude nous ameéne a définir le profil de I’éléve en algébre
¢lémentaire comme une description des principaux traits de son comportement en algebre
élémentaire qui donne un modele intelligible de son rapport personnel 4 I’algebre.

Nous avons retenu trois niveaux de description pour définir les principaux traits de
fonctionnement, le premier niveau résume les compétences algébriques en termes de
réussite/échec par rapport & un niveau attendu, le deuxieme pointe les cohérences de
fonctionnement composante par composante, le troisiéme décrit la flexibilité dans
1’articulation entre registres de représentation. .

Ce travail de thése a donné des résultats pergus, du point de vue de I’EIAH, comme
intéressants pour un travail de modélisation informatique. Pour les informaticiens, les modeles
issus de sciences humaines apparaissent souvent trop « discursifs » pour étre implémentés. Or
ces travaux de didactique des mathématiques présentaient des descriptions dont le niveau de
structuration les rendaient exploitables aux yeux des informaticiens. Plusieurs résultats étaient
en jeu, en particulier, la définition d’un modéle multidimensionnel de la compétence
algébrique dans I’enseignement secondaire qui a permis la construction d’un outil de
diagnostic papier-crayon, 1’identification de cohérences de fonctionnement en algébre qui a
permis une description de profils cognitifs, la diversité des entrées possibles dans le champ de
[algébre. De plus, cette recherche dans la jonction enseignement professionnel / général, en
écho 4 la perspective anthropologique développée, avait permis de prendre conscience de la
multiplicité des points d’entrée dans I’algébre et de penser en particulier & c6té de situations
classiques, des situations d’apprentissage qui permettent une évolution du rapport ala
technique. '

Fondements informatiques

Au niveau informatique, ce fravail se situe dans les problématiques de conception
&’environnements d’apprentissage dans des logiques d’usage développées au LTUM (Vivet et
al. 1994, Bruillard et al. 2001). Il s’appuie sur des méthodologies issues de la didactique des
mathématiques (Artigue 1988) et issues du domaine de I’Interaction IHTumains — Machines.
Ces travaux en didactique des mathématiques ont suscité un intérét trés grand de la part de
1’équipe d’informaticiens du LTUM dirigée 3 I’époque par M. Vivet et maintenant par P
Tchounikine. Tout d’abord, cette équipe cherchait & concevoir des environnements
informatiques s’appuyant sur des modeles de connaissances ou des modéles d’interaction
ayant une pertinence pédagogique, ce qui nécessite un travail en commun avee des experts du
domaine enseigné et avec des experts de I’enseignement et de I’apprentissage de ce domaine.
Une réflexion sur des méthodes de travail pluridisciplinaire pour la conception de logiciels
d’apprentissage et d’enseignement a donc été menée (Bruillard et al. 2000). Des travaux de
modélisation des métaconnaissances nécessaires pour résoudre des problémes de calcul de
primitives nous ont amenés 2 travailler avec M. Rogalski du laboratoire Didirem de
"Université Paris7 (Rogalski 94, Delozanne 94). Cette coopération s’est poursuivie avec une
recherche sur ’apprentissage des équations de droites (Dubourg 95). Comme nous 1’avons
indiqué, les premiers travaux de B. Grugeon sur les profils cognitifs en algébre nous sont
apparus comme une base de travail trés prometteuse pour avancer sur un théme de recherche
trés important dans la communauté IA&ED (Intelligence Artificielle et éducation) : la
modélisation des connaissances de 1’éléve et leur diagnostic. Trois points nous semblaient
importants dans le travail de Grugeon !

- Cette étude n’établissait pas un catalogue d’erreurs sur un petit domaine, mais

recherchait des cohérences dans les réponses de I’éleve sur un domaine assez vaste.
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- Les analyses de tiches, la méthode et la grille de diagnostic, les profils & construire

Staient décrits de fagon assez structurée pour qu’un travail de modélisation

informatique soit possible.

- Enfin la complexité de I’analyse justifiait la conception d’un assistant informatique

pour pouvoir envisager une intégration dans les pratiques des enseignants.
De plus, trés tét M. Vivet a défendu 1’idée que les environnements devaient prendre en
compte le r6le du maitre dés les phases de conception et P. Leroux a développé un systeme
d’assistance au formateur (Leroux 1995). Ce théme de I’assistance au professeur était (et est
toujours) un théme de recherche actif en EIAH, spécialement dans cette équipe. Enfin le
travail en commun avec des didacticiens nous avaient amenés a mettre au point une méthodes
de conception itérative fondée sur des analyses préalables, sur la création de maquettes et des
tests précoces auprés des utilisateurs (enseignants ou €éléves) et & nous intéresser de prés non
seulement aux méthodes de modélisation issues de I'intelligence artificielle mais aussi aux
méthodes issues du domaine des Interactions Humains Machines (IHM), en particulier en ce
qui concernentles méthodes de conception et d'évaluation “centrées utilisateur”, centrée sur
[’activité et les méthodes de conception participatives les modélisations conceptuelles des
interfaces utilisateur et les modélisations des tiches et de P'activité (Nardi 1996, Mackay et al.
1997, Helander 1997), (Kolski 2001 a et b), (Delozanne et al. 2001).
Schématiquement vers la fin des années 80 nous voulions concevoir des Tuteurs Intelligents
ie une machine qui enseignerait la connaissance dont elle disposerait. Début des années 90,
’accent est mis sur I’interaction d’un ou plusieurs éléves, avec un environnement et prenant
en compte le contexte ou le dispositif de formation et le role de I’enseignant : “Une situation
d'apprentissage s'entend comme une situation incluant divers acteurs contraints : les
apprenants et les activités qu'ils sont censés effectuer, le maitre et le réle qu'il doit jouer ainsi
que le systéme informatique et la place assignée 4 ce dernier. 1l s'agit d'une interaction entre
des individus et des outils, choisis et définis pour remplir une fonction précise dans cette
situation : des objectifs de formation étant fixés, il s'agit que l'apprenant apprenne” (Bruillard
et Vivet 1994).
Une série de travaux, se sont ainsi centrés sur le rapport entre les outils logiciel proposés et les
connaissances construites par les éléves (Bruillard et al. 2000). Ces recherches ont en
particulier défendu l'idée de création d'un systéme de spécifications des situations
d'apprentissage reli€ a des processus d'évaluation précoces des environnements ainsi congus.
La conception de situations d'interaction fait apparaitre trois éléments importants : l'analyse
cognitive, épistémologique et didactique explicitant un probleme d’enseignement
(connaissance en jeu, public cible, enseignement usuel, difficultés des éléves), la spécification
du contexte d'usage (dispositif d'enseignement, ressources humaines et matérielles, objectifs
des séances, mode d'utilisation, mode de communication et type de suivi) et enfin les activités
et le paramétrage de ces activités qui permettent de définir une famille de situations
d'interactions. Des prototypes ont €té congus pour valider ces modéles (Elise puis Repéres) en
en adoptant une méthode de conception itérative et centrée utilisateur

_Partir d'un probléme d'enseignement et, si possible, d'une analyse didactique,

- Travailler au sein d'une équipe composée d'informaticiens, de didacticiens ot

d'enseignants et ce, dés les premiéres phases de conception du projet,

_ Utiliser le modale de situation d’interaction et construire des magquettes pour aider a

établir les spécifications du systéme & construire,

- Evaluer ces maquettes le plus t6t possible auprés des deux catégories d'utilisateurs :

enseignants et étudiants ou €léves en laboratoire et sur le terrain,

_ Centrer la conception sur les interactions apprenant — systéme (ou sur les interactions

médides par le systéme, des apprenants entre eux et avec Ienseignant) et les spécifier en

fonction des objectifs d'apprentissage pour I'apprenant et de la situation d'apprentissage.
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Hypothéses de recherche

Voild tracée & grands traits le contexte de 1a mise sur pied des projets Pépite et Lingot.
Dans un premier temps nous avons émis "hypothése qu’une automatisation partielle de I’outil
de diagnostic mis au point par B. Grugeon était possible. M. Artigue et B. Grugeon étajent
intéressées mais sceptiques. Deux questions essentielles les préoccupaient :
1. La saisie des expressions algébriques avec un clavier et une souris n’allait-elle pas
modifier les réponses des éléves et surtout les limiter ?
2. L’analyse des expressions libres des éléves (en particulier sur I’exercice du
prestidigitateur que nous présentons par la suite) qui nécessite une grande expertise
didactique est-elle possibles de fagon automatique ?
La thése de S. Jean (Jean 2000) et les DEA de J. Provost (1999) et D. Prévit (2002) ont éte
consacrés a explorer cette hypothése, travaux que nous présentons dans les trois
sections suivantes : tout d’abord nous décrivons te prototype construit puis les retours que
nous avons étudiés sur les utilisations de ce prototype, enfin les résultats et les nouvelles
questions de recherche suscitées par ces expérimentations.
Dans un deuxiéme temps, il nous semblait possible de généraliser le travail de thése de B.
Grugeon et de définir des stratégies d’enseignement associées aux profils cognitifs
diagnostiqués. Et la encore il nous semblait qu’il était possible de définir des environnements
informatiques pour instrumenter ces stratégies. Ce sont les deux hypothéses fondant le projet
Lingot sur leque! nous travaillons actuellement.

Le projet Pepite

L'outil de diagnostic papier-crayon s'est 1évélé trop complexe pour &tre utilisé par les
enseignants dans les classes (Lenfant 1997). Ainsi le premier travail de recherche du projet
Pépite a consisté & mettre en ceuvre l'idée d’automatiser l'outil de diagnostic papier-crayon. Ce
{ravail avait pour objectif de montrer (Jean et al. 1997, 1999) :
- quil était possible a aide d’un ordinateur de collecter des données sur les
compétences des éléves (& partir de ces données, les experts pourraient construire les
profils cognitifs des éléves) ;

- qu’il était possible d'automatiser (au moins partiellement) ce diagnostic ;

- que les profils cognitifs slaborés aideraient les enseignants & prendre des décisions

pour leurs éléves.
Pépite est un logiciel disponible gratuitement (http://pepite.univ-lemans.fr). La premigre
version a été réalisée en Delphi par Jean (Jean 2000, Jean-Daubias 2002). Mettant en ceuvre la
stratégie de diagnostic proposée par B.Grugeon, le logiciel Pépite est constitué de trois

modules.
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TEST (TACHES) ; PrpITEST
i |acteur - éldve { acteur : ééve !
| |action : effectue le test action ; effectue le test
observables papier-crayon race de lglgession
: DIAGNOSTIC : PEPIDIAG
¢ |acteur : enseignant acteyr : systéme
action : application de la grille d'analyse action : interprétation heuristique par ;
nécessitant une expertise didactique application de la grille d’analyse H
U valewrs des critéres pour chague tiche Muatrice de dingnosti !
PROFILS PEPIPROF
acteyr : enseignant acteur : systdme
action : analyse transversale nécessitant  une action : interprération algorithmique par
intemr§t5t1on ) analyse transversale
produit : taux de rénssite produit : taux de réussite
rr}odalités de fonctionnement maodalités de fonctionnement
diagramme d'articulation diagramme d’articulation i
Figure 1 : L’outil de diagnostic papier - crayon. Figure 2 : Architecture de PEPITE.

PépiTest, le logiciel €leve

PépiTest est le logiciel destiné aux éléves. Il leur propose de résoudre sur ordinateur 22
exercices inspirés de ceux de l'outil de diagnostic papier-crayon, 1l recueille les réponses des
élives aux exercices. Ceux-ci sont constitués de questions fermées (réponses & choix
multiples ou de réponse interactives pat exemple en cliquant des zones sur un graphique) mais
également de questions ouvertes exigeant des éleves la production d’expressions algébriques,
de réponses en langage naturel ou de réponses combinant ces deux registres d’expression
(nous appelons ce langage le langage « mathurel »). Pour les chercheurs en didactique, il est
important que les éléves puissent formuler eux-mémes leurs réponses dans leurs propres
termes pour pouvoir établir un diagnostic conséquent du point de vue didactique, méme si
cela rend 1’analyse automatique trés complexe. L’interface du Jogiciel a été particulicrement
soignée. Il est bien entendu crucial pour ie diagnostic que les données recueillies permettent
de décrire les compétences des ¢éléves et non les problémes d’utilisabilité de l'interface. En
particulier, dés le début, les chercheurs en didactique des mathématiques s’interrogeaient sur
les modifications des tAches mathématiques introduites par les difficultés de 1’écriture des
expressions algébriques sous forme linéaire avec un clavier et une souris. La figure 3 montre
une réponse d'un éléve & un exercice proposé par PépiTest.
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Figure 3 : Les réponses de Laurent & un exercice de PépiTest

PépiDiag, le logiciel de diagnostic automatique

PépiDiag est le module d'analyse des réponses. 1 interpréte les réponses des éléves 4 chaque
exercice de PepiTest en appliquant des heuristiques dérivées de la grille d'analyse issue de
[’analyse didactique. Comme l'outil de diagnostic papier-crayon, il assortit chaque réponse
d’éléve avec un item de diagnostic. Nous appelons cette opération le codage des réponses des
&léves et nous en donnons un exemple 4 la fin de cette section. Ainsi PépiDiag remplit
automatiquement une matrice de diagnostic de 55 lignes correspondant au nombre de
questions dans PépiTest et de 36 colonnes correspondant aux différentes composantes décrites
dans le modéle multidimensionnel des compétences algébriques. En fait, PépiDiag ne remplit
que partiellement cette matrice car nous ne savons pas encore comment coder
automatiquement toutes les réponses des éloves. Les réponses fermées et les expressions
algébriques sont analysées. Les réponses en langage naturel et les réponses mixtes sont tres
partiellement analysées par recherche de mots clés. Ainsi 75 % des réponses des €leves sont
automatiquement analysées.
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EAlfiche: le diagnostic de Pépite
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Figure 4: PépiProf, vérification par l’enseigant du codages repose de Laurent

PépiProf, le logiciel enseignant

PépiProf est le logiciel destiné aux enseignants. 11 établit le profil de I’éléve par une analyse
transversale de la matrice et le présente au professeur. I fournit également un module pour
modifier le codage des réponses de 1'éléve (i.e.. pour modifier la matrice de diagnostic sans
qu’elle apparaisse sous cette forme a ’enseignant) afin de permetire & I’enseignant de vérifier
le codage effectué par le logiciel et de le corriger ou le compléter, si nécessaire. La figure 4
montre l'interface qui permet au professeur de vérifier et éventuellement corriger le diagnostic
du logiciel. Dans la réponse de Laurent représentée sur la figure 3. PépiDiag a codé :
traitement incorrect, utilisation correcte des letires, utilisation incorrecte des parentheses
menant & un résultat correct, traduction correcte du langage naturel en expression algébrique,
justification par I’algébre. L enseignant peut modifier le codage s’il n’est pas d’accord avec le
codage automatique. Les figures 5, 6 et 7 montrent les profils affichés par PépiProf avec les
trois descriptions du profil de Laurent.
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Figure 6 : Denpnon qualttatzve du profil cogmnf de I Laurent
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Figure 7 : diagramme d’articulation entre les différents cadres pour le profil de Laurent

Des retours d’usage de Pépite

L’idée de départ du projet Pépite était de tenter d'automatiser (au moins partiellement) un
outil de diagnostique papier-crayon construit par des chercheurs en didactique, (Grugeon
1995, Artigue et al. 2001). Par rapport aux logiciels d'évaluation traditionnels, cet outil a deux
caractéristiques principales. D’une part, il donne une description qualitative des compétences
des &léves et ne se réduit pas 3 une analyse en terme de réussite/échec ou de listes d’erreurs,
d’autre part, si ’analyse de réponses potte en partie sur des questions fermées (QCM) elle
traite un grand nombre de réponses a des questions ouvertes. Nous avons congu et réalisé un
prototype appelé Pépite (Jean 2000) dont 1’objectif premier était de montrer la faisabilité
informatique du projet (Jean et al. 1999). L’objectif second était de disposer d’un prototype
qui permette d’observer dans un contexte de classe, si les enseignants pouvaient s’approprier
outil et comment. Dans cette section nous résumons d’abord les utilisations de Pépite que
nous avons étudiées (entre Janvier 2000 et avril 2002) et les legons que nous en avons tirées.

Différents contextes d’usage

Nous avons observé 1’utilisation de Pépite dans différents contextes (Delozanne et al. 2002).
D'abord nous avons examiné PepiTest en laboratoire, enregistrant une éléve en vidéo. Puis
environ 200 éléves en fin de collége ou de seconde ont passé le test dans le cadre de leur
enseignement normal de mathématiques. Pépite a été utilisé en atelier par des chercheurs ou
des formateurs des enseignants. Il a aussi été utilisé dans la formation initiale ou continue des
professeurs (TUFM de Créteil, Amiens, Paris, Rennes, Montpellier). Des sessions pilotes ont
été menées avec des enseignants expérimentés volontaires. Enfin quelques enseignants nous
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ont rapporté avoir utilisé Pépite en dehors de notre présence. Le tableau 1 synthétise ces

contextes.
Contexte Situation Utilisateur Nombre |Données collectées
Test d'éléves | Classe éleves 200 Réponses d’éléves
Questionnaires
Observations
‘ Rapports
Recherche Recherche de régularités | chercheurs 3 Liste de problémes
didactique dans les profils d’éléves d’utilisation ou des
bogues
Définition de classes de
profils
Formation de | Etude d’un éléve en formateurs 40 Questionnaires
formateurs alggbre, étude des
d’enseignants | compétences en algebre _
Formation Etude d’un éléve en Stagiaires et | 100 Questionnaires
d’enseignants | algébre, étude dés professeur en Observations
compétences en algébre  [responsabilité
Session pilote | Classes Enseignants |4 Observations
(Aide individualisée et Rapports
évaluation) Cassettes audio
Utilisations Classes Enseignants {9 Rapports oral ou courriel
spontanées _

Tableau 1 : Les différents contextes d’expérimentation de la version 1 de Pépite

Résultats des études sur I’utilisation de Pépite

Tous ces tests ont mis en évidence plusieurs résultats au niveau de la conception de chacun
des trois modules du logiciel et aussi au niveau de l’activité de I’enseignant avec Pepite.

I PépiTest

PépiTest recueille des donndes, les réponses des éléves, qui peuvent éire ensuite utilisées pour
le diagnostic. Premiérement, & partir de ces données, les chercheurs en didactique peuvent
appliquer la grille d’analyse et construire « manuellement » le profil cognitif de [’¢€leve.
Deuxiémement, si nous considérons les réponses de 50 éléves aux exercices de PepiTest, nous
obtenons le spectre des réponses prévues par I'analyse didactique a priori. Cela signifie que le
logiciel ne diminue pas 1’éventail de réponses repérées par I’analyse a priori papier-crayon.
Troisiémement, comme nous avions anticipé, les éléves ont rencontré des problemes pour
écrire les expressions algébriques « linéaires » avec clavier-souris mais ces difficultés ne les
empéchent pas d’en produire. Quatriémement, malgré des différences locales, des enseignants
expérimentés identifient des cohérences de fonctionnement de leurs ¢léves comparables a
celles identifiées avec Ioutil papier-crayon ([Lenfant 1997). Ces résultats constituent, a notre
sens, une premiére validation de la faisabilité du projet en ce qui concerne le recueil des
données sur I’éleve (Jean 2000, Jean-Daubias 2002).

Du cbté des enseignants dans les sessions pilotes et les utilisations spontanées, les enseignants
ont repéré chez certains éléves des compétences ou encore des fragilités qu’ils n’avaient pas
remarquées auparavant chez leurs éléves. La raison principale est que PepiTest propose des
exercices plus divers que ceux qui sont habituellement proposés dans les classes de
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mathématiques. C’est une des raisons pour laquelle les formateurs des enseignants de
mathématiques pensent que c'est un outil utile pour aider les enseignants 4 prendre en compte
les différents aspects de la compétence algébrique.

II. PépiDiag

Les utilisations de PépiDiag ont démontré quelques inconsistances dans la grille d'analyse
didactique lorsqu’elle est appliquée de fagon systématique et sans discernement par le
logiciel. Par ailleurs les utilisateurs doivent compléter 25 % du codage des réponses qui ne
sont pas analysées et doivent corriger environ 10 % du codage des réponses effectué par
PépiDiag.

Le module PépiDiag ne permet pas un diagnostic complétement automatique fiable. Il permet
un diagnostic assiste.

IIl. PépiProf

PépiProf assiste I’enseignant dans deux types de tiches : Panalyse des réponses des €léves au
test (le codage) et 1’étude des profils des éleéves. Le module facilitant Panalyse des réponses
des éléves (tiche de codage) s’est révélé adapté et est utilisé sans difficulté majeure par
chacune des catégories d’utilisateurs. Il est en particulier apprécic par les enseignants
stagiaires et par les formateurs.
- T donne aux enseignants un cadre pour interpréter les réponses des €leves.
- 1l leur permet de comprendre les items du diagnostic quand ils sont présentés dans le
contexte d’un exercice et avec les réponses des €lcves,
Le module pour travailler sur le profil de I’éléve n’a été utilisé que par les chercheurs en
didactique des mathématiques. Ils apprécient particuliérement d’accéder aux items du
diagnostic de différentes maniéres - '3 partir des réponses d'éléves, a partir des items de
diagnostic, & partir de la liste de questions liées & ces items. Mais ce module souléve des
difficultés pour les enseignants, particuliérement pour les enseignants expérimentés :
- Tis ont des difficultés pour comprendre les items du diagnostic quand ils ne sont pas
présentés en contexte (dans un exercice avec les réponses des éléves) lorsqu’ils ne
connaissent pas le travail didactique sous-jacent.
- Ce module met en ceuvre une expertise didactique qui peut &tre en contradiction avec
des pratiques spontanées de diagnostic.
- Dans 'état actuel du développement de logiciel, aucune stratégie d'enseignement n’est
proposée pour faire évoluer le profil cognitif. Les enseignants ne sont donc pas motives
pour s’approprier un profil complexe qu’ils ne peuvent pas exploiter.

IV. Exploitation des utilisations de Pépite en classe par I'enseignant

Nous avons observé plusieurs utilisations spontanées de PepiTest pour metire en place
une activité d’apprentissage et non en tant qu’activité de diagnostic, en particulier pour
provoquer des débats en bindme ou en classe entidre. Les questionnaires remplis par les
enseignants, nous ont apportées d’autres informations.

Les points positifs relevés par les enseignants
- le logiciel de test propose un large éventail d’exercices ; il donne des idées d’exercices
4 travailler et de compétences a faire acquérir,
- I’interface du logiciel de test est soignée et esthétique,
- le logiciel « marche » du premier coup comme indiqué sur la notice,
- I’ensemble du logiciel révéle des compétences que les enseignants n’avaient pas
remarquées chez des éléves en difficulté et augmente la confiance de Penseignant dans
1a réussite de ces éléves (enseignantes confirmées),
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- le logiciel aide & comprendre P’esprit des nouveaux programmes de colioge en algébre
(1 enseignante confirmée), :
- le logiciel introduit une médiation qui permet d’instaurer une relation nouvelle avec
[’éleve sur ses erreurs (I enseignante confirmée) et 6 mois aprés 1utilisation du
logiciel ; « la relation mise en place avec I'utilisation de Pépite a changé ’ambiance en
aide individualisée et le regard que les éléves portaient sur mon expertise »,
- le logiciel apporte un éclairage neuf sur les compétences et « aide & prendre
conscience des lacunes des éléves » (enseignant débutant) ;

Les points négatifs :
- des difficultés techniques multiples doivent étre surmontées : par exemple pour
accéder aux salles informatiques dans certains établissements, pour télécharger ot
installer le logiciel dans des salles qui ne sont pas reliées au réseau et ou tous les disques
durs sont verrouillés,
- des difficultés techniques supplémentaires sont liées & 1'utilisation du systéme : pour
récupérer les réponses des éieves, bogues, problémes d’utilisabilité,
- la complexité des profils et du vocabulaire utilisé dans ces profils rend leur usage
difficile,
- le test est bien adapté en lycée mais inadapté en collége,
- I'utilisation de Pépite prend trop de temps auprés des €l&ves et aussi pour I’enseignant,
- le logiciel ne fournit pas encore de conseils pour faire évoluer les éléves une fois que
I’on a trouvé ce qui ne va pas,
- les diagnostics automatiques incomplets ou erronés obligent a un travail personnel de
Penseignant conséquent : appropriation du logiciel et de I’analyse didactique, reprise
des codages, analyse des profils,
- certains enseignants disent se sentir pris en défaut car ils ne comprennent pas la
description des profils, ou ils n’ont pas réussi 4 manipuler le logiciel ou bien enfin car le
logiciel leur retourne des réponses d’éléves comme un miroir déformant de leur
enseignement (professeurs de collége).

Ils font également des suggestions. Comme outil d'évaluation, les enseignants pensent que
Pépite est beaucoup trop colteux en temps. Ils voudraient pouvoir choisir les exercices. Ils
demandent & disposer de plusieurs tests avec différents niveaux (4°, 3%, 274y afin de pouvoir
évaluer 1’évolution des apprentissages. La plupart d'entre eux demandent que le logiciel
prenne en charge un bilan de compétences 4 destination de 1’éleve. En effet il est impossible
pour eux de fournir une rétroaction personnelle a chaque éleve et il n’est pas viable non plus
de faire passer un test sans donner le résultat aux éléves. Certains d'entre eux demandent un
profil de la classe au lieu de profils personnels pour organiser les apprentissages en début
d'année ou pour créer des groupes de travail. La plupart d'entre eux souhaite qu’on leur
propose des stratégies d'enseignement pour faire ¢voluer les compétences ou pour remédier
aux difficultés qui ont été diagnostiquées. Certains ont rapporté que Pépite fait apparaitre pour
quelques éleves en grandes difficultés des compétences qu’ils n’avaient pas pergues
auparavant et cela augmente alors la confiance de I’enseignant dans les chances de succés de
I*élave. Pour une enseignante, 1’usage de Pépite augmente aussi la confiance des éléves envers
sa compétence professionnelle : ’enseignante s’intéresse a eux individuellement et cherche a

les comprendre avec des moyens modernes issues de recherches de pointe....

De l'utilisation de Pépite par des chercheurs notons un fait trés intéressant : les experts ne
pratiquent pas le diagnostic comme ils le décrivent dans la méthode qu'ils ont proposée et qui
est mise en application dans Pépite. Ils procédent & un « diagnostic adaptatif ». Ils regardent
les réponses d’éléves a un exercice significatif et, selon la réponse, ils énoncent une hypothése
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générale et vont la confirmer et ’approfondir sur quelques exercices complémentaires. Ainsi
lorsqu’ils cherchent a proposer une stratégie de remédiation pour un éleve particulier, ils
forment leur diagnostic seulement & partir de quelques exercices et non sur le parcours
systématique de 1’ensemble des exercices du test. :

Legons et questions

Ce travail auprés des enseignants nous a montré la nécessité de travailler sur deux axes :
- concevoir un logiciel adaptable 2 différentes situations
- étudier et instrumenter I’exploitation d’un tel outil de diagnostic dans la classe.

Définir et caractériser des batteries de tests

En ce qui concerne I’activité des éléves, le modele de la compétence algébrique nous a permis
d’implémenter un logiciel qui recueille des données permettant d’aider les enseignants a
identifier les difficultés des éléves en l'algébre. Méme lorsque les enseignants ne connaissent
pas le modéle didactique, la maniére dont il a été mis en application dans le test et dans le
module de codage de PépiProf est bien acceptée et utilisée. Les limitations de ce modéle
viennent de ce qu'il est prédéfini et spécifique & un niveau d'étude (fin de college). Ceci nous
améne a de nouvelles questions :

- Est-il possible de définir un modéle des compétences pour chaque niveau scolaire ?

- Comment permettre & des enseignants d'adapter le test & leur pratique de classe 7

Comment déterminer les parametres ?

- Bst-il possible de définir des modeles d’exercices a partir desquels les enseignants

pourraient construire leurs propres tests ?

- Est-il possible de définir les modéles diagnostiques liés aux modeles d'exercices pour

produire du diagnostic quand un professeur a défini un test ?
Pour ce qui concerne le module diagnostique, nous avons montré qu'il était possible
d'automatiser particllement le diagnostic en mettant en application le modele de diagnostic de
Grugeon. Deux problémes se posent.

Diagnostic assisté

Le diagnostic étant dans la version 1 partiel et non completement fiable, I’enseignant doit
compléter et vérifier le diagnostic. I est important que le logiciel de diagnostic ait la
possibilité d’évaluer le degré de confiance du codage produit afin de permettre a I’enseignant
de ne vérifier que les codages qui ne sont pas fiables ou pas faits. _
- Comment pouvons-nous introduire cette estimation de la fiabilité dans le logiciel de
diagnostic ?
Diagnostic automatique

Certaines situations nécessitent un diagnostic automatique : par exemple pour étudier de
grands corpus ou fournir un bilan de compétences aux éléves. De plus, contrairement a ce que
nous pensions au départ, olt il nous semblait que les enseignants n’accepterait pas qu’un
logiciel évalue leurs éléves, ils sont plutdt demandeurs d’un diagnostic automatique a partir
du moment ou ils ont compris la fagon de coder du systeme. En effet un diagnostic
automatique leur permettrait de gagner du temps pour s¢ consacrer a ce qui les intéresse :
organiser les apprentissages.

- Les méthodes linguistiques ou statistiques peuvent-elles nous aider pour améliorer et

fiabiliser le diagnostic sur les réponses ouvertes en particulier quand les réponses sont

en langue naturelle?

Test systématique ou adaptatif ?
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Pour ce qui concerne Je systéme entier, il semble que le modéle de diagnostic proposé par les
travaux de B. Grugeon soit trop prescriptif . Nous avons noté que B. Grugeon elle-méme
emploie un diagnostic adaptatif lié a la réponse des éléves mais également & l'objectif du
diagnostic pour définir une stratégie d'enseignement. Ainsi, pour ’analyse ergonomique, le
modeéle quelle a proposé est un modéle de « tiche prévue » et non de « tiche effective ». Ceci
explique qu'il soit bien accepté par des débutants mais pas par des experts. Les différences
entre les débutants et les experts peuvent étre observées aussi dans les termes employés pour
décrire le profil de I’éléve. Des stratégies de diagnostic adaptatif (i.e. qui posent des exercices
différents selon les réponses des ¢éléves) permettraient-elles de mieux modéliser des tAches
effectives ?
De plus, un diagnostic adaptatif ne permettrait-il pas de simplifier le diagnostic en proposant
un nombre limité d’exercices permettant aux enseignants d’établir un diagnostic rapide qui
pourrait étre confirmé sur quelques autres exercices ?
A partir de la méme analyse didactique, on voit qu'il y a plusieurs méthodes pour
diagnostiquer qui sont lides & 1"utilisation que I’on veut faire du diagnostic.
- Est-il possible d'identifier plusieurs classes d'utilisations diagnostiques et, pour chaque
classe, un logiciel spécifique pour I'instrumenter ?
- Le modele de compétences des éléves de B. Grugeon est-il assez robuste pour servir
de fondement a tous ces logiciels ?
- En particulier, dans ce premier travail, nous nous sommes concentrés sur le transfert
sur ordinateur des taches papier-crayon. Comment modifier le modele pour gérer des
tAches algébriques sans équivalent dans le contexte papier-crayon ?

Exploitation du diagnostic

Pour ce qui concerne le logiciel destiné aux enseignants, la seule partie qui a éte employée est,
en formation, le module de codage des réponses des éléves et la description quantitative du
profil (imprimée pour é&tre donnée aux éléves). Nous avons observé beaucoup
d’incompréhension sur la description qualitative. Tl semble que ce logiciel soit adapté aux
chercheurs en didactique et adapté pour des sessions de formation, moins bien adapté aux
professeurs qui, dans la gestion courante de la classe, ont besoin d’un profil plus opérationnel,
C'est-a-dire associé a des activités pour le faire évoluer.

- Est-il possible de définir des profils types qui donnent un moyen d’associer. des

stratégies d’apprentissage de 1’algébre a chacun de ces profils ?

- Ces profils peuvent-ils étre présentés de fagon compréhensible aux enseignants, voire

aux éléves ?

- Comment déterminer les stratégies d’apprentissage associées aux profils ?

- Comment concevoir un logiciel pour aider les enseignants a metire en euvre ces

stratégies ?
Telles sont les questions sur lesquelles nous travaillons actuellement.

Conclusion

Nous revenons sur deux classes de questions posées a la didactique des mathématiques : des
questions relatives & la conception des EIAH et leur mise en oeuvre informatique, des
questions relatives & I'utilisation par des enseignants des ETAH réifiant ces modeéles.
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Questions relatives 2 la conception des EIAH et leur mise en ceuvre

informatique

Ce travail a mis en évidence la nécessité pour la didactique des mathématiques d’engager un
travail plus systématique d’étiquetage des variables didactiques pertinentes pour générer et
décrire des tAches, supports de classes de situations d’interaction adaptées a des profils
d’éleves donnés, et, au-dela, en prenant en compte des caractéristiques de 1’activité de 1’éleve
en situation de résolution. Comment déterminer des variables candidates ? Lesquelles retenir ?
Ce travail s’avére indispensable pour rendre possible la modélisation informatique.

Questions relatives a Putilisation par des enseignants des EIAH réifiant ces

modéles

Ce travail a mis en évidence encore une fois, les difficultés que pose une intégration efficace
de tels EIAH dans 1’enseignement des mathématiques, ici de ’algébre élémentaire. Quelles
sont les conditions & mettre en place pour une intégration efficace ? Il a aussi pointé la
nécessité de mener des recherches qui sachent articuler ’attention portée & ’activité de I’¢leve
et celle portée aux pratiques enseignantes,  la réalité du travail de 1’enseignant dans sa classe,
3 I’évolution des compétences professionnelles en jeu. Mais alors, quelle prise en compte des
pratiques enseignantes dans la conception d’outils pour instrumenter le travail des
enseignants ? Quelle exploitation dans la formation professionnelle des enseignants ?

Retour sur les hypothéses de recherche
Le travail de Stéphanie Jean sur le prototype Pépite a montré que I’automatisation an moins
partielle de I’outil de diagnostic était possible. ,'
L’analyse des retours d’utilisation a rappelé que 'intégration dans les pratiques enseignantes
pose de redoutables problémes.
Du cdté informatique
Tl s’agit de rendre le diagnostic plus systématique et paramétrable d’une part pour I’ameliorer,
le faire évoluer et d’autre part pour ouvrir et étendre le logiciel. 1l apparait aussi qu'il y a
plusieurs types de diagnostic selon "utilisateur, chercheur, formateur, enseignant, éleve et
selon le diagnostic envisagé, statique ou dynamique, automatique ou assisté.
Du c6té didactique
L’expérimentation a confirmé nos attentes. Le diagnostic doit conduire & la proposition pour
Penseignant de tiches d’apprentissage adaptées aux éléves. Et cette attente est bien pointée
par les enseignants en formation. Aussi, il est nécessaire de passer 4 un niveau de description
macroscopique des profils d’éléves en algebre. Pour ceci, nous travaillons a définir des classes
de profils & partir d’un regroupement portant sur les cohérences de fonctionnement relatives &
trois axes : la mobilisation et I'usage de ’outil algébrique, la capacité d’articuler le cadre
algébrique aux autres cadres, la technique algébrique. Nous travaillons également & associer a
un éléve 2 la fois sa classe de profils et ses caractéristiques propres (fragilités et leviers).
Nous continuons donc notre recherche dans deux directions :
- Pour les enseignants, il s’agit d’avoir 4 disposition des stratégies d’enseignement
adaptées & chaque éléve permettant une meilleure régulation de leur apprentissage et
s’appuyant sur des leviers pertinents visant a faire évoluer leur profil en algebre. Cetle
demande nécessite donc un travail de recherche sur la définition de stratégies
d’apprentissage paramétrées associées des classes de profils.

- Pour les éléves, il s’agit aprés un test, de leur proposer des informations adaptées au
diagnostic. Cela nécessite un travail sur la présentation du diagnostic, les difficultés, les
points forts, les pistes de travail adaptées.

Du coté de ['ergonomie
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1l sagit d’envisager des procédures de diagnostic implicites des enseignants expérimentés et
de définir des conditions de prises en main et d’utilisation de Pépite en classe. Au-dela, un
travail est nécessaire pour mettre en perspective, pour les mémes enseignants, I’activité
« spontande » de diagnostic, I’approche du logiciel en stage ou de fagon autonome et Iactivité
de diagnostic aprés usage de Pépite.

Le projet LINGOT
Nous présentons maintenant le projet LINGOT issu du projet PEPITE.

I Les objectifs

Le projet LINGOT vise en premier lieu & rendre opérationnel le prototype existant PEPITE en
systématisant et en modélisant le diagnostic automatique pour en améliorer la fiabilité et la
généricité. Cette recherche prend en compte les limites et les apports mis en évidence dans les
travaux précédents.
Le second volet du projet correspond & la conception d’environnements logiciels interactifs
permettant une meilleure régulation des apprentissages en algébre via une base de situations
d’apprentissage et un outil d’assistance a la sélection de situations en fonction des profils
cognitifs diagnostiqués. Deux types de situations sont prévues :
- des situations génériques d’introduction & 1’algebre, en particulier des situations
exploitant des leviers, comme celui de la généralisation, sous-représentés dans les
pratiques d’enseignement actuelles,
- mais aussi des situations d’intervention didactique ou de remédiation dépendant des
profils cognitifs que le diagnostic permet d’identifier..

Dans le troisidme volet, il s’agit d’étudier leurs conditions d’intégration dans les pratiques
enseignantes pour favoriser ’instrumentation du métier d’enseignant.

En fait, ces logiciels sont vus comme des instruments d’interaction entre enseignement et
apprentissage, de médiation entre éléves et enseignants. I1'y 2 donc dans la recherche deux
facettes étroitement imbriquées :

- une facette ol I’objet d’étude est I’activité de I’éléve, analysée via celle des interactions
éleve / logiciel,

- et une facette qui vise I’instrumentation de 1’activité enseignante et ol I’objet d’étude, c’est
’enseignant, en formation ou dans sa classe, interagissant avec le logiciel et des données
concernant les éléves issues du logiciel, ou avec les éléves travaillant eux-mémes avec le
logiciel.

Considérer simultanément ces deux facettes est une nécessité si I’on veut que l’intégration
d’EIAH progresse et, & terme, serve réellement a lutter contre les dysfonctionnements de
I’apprentissage et de I’enseignement. De plus, centrer la conception des logiciels sur I'activité
¢’est placer 1’évaluation au centre des préoccupations.

II. Du cété diagnostic

En ce qui concerne le diagnostic, le prototype PEPITE qui existe est un logiciel fermé du
point de vue des tiches diagnostiques proposées. 11 s’agit maintenant de passer 4 un logiciel
paramétré, fonctionnant sur la base de familles paramétrées de tiches; les paramcétres Stant
ajustables par ["utilisateur en fonction de ses besoins propres (niveau de classe, sous-domaine,
.). Une seconde facette du travail est la modélisation de Pactivité de 1’enseignant pour
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permetire une refonte de I’interface enseignant pour leur faciliter I’interprétation du diagnostic
et la sélection de situations adaptées en fonction des profils et des leviers retenus.

ITL. Du c61é des situations d’apprentissage

En ce qui concerne la régulation des apprentissages, 1’enjeu est de créer un environnement
fogiciel interactif LINGOT qui permette la connexion diagnostic — régulation. Pour ceci, il
s’agit de modéliser des stratégies de sélection d’exercices en fonction de leviers retenus.
Préalablement il est nécessaire d’établir des classes de profils ayant des traits caractéristiques
semblables pour d’associer une stratégie d’apprentissage adaptée & chaque profil-type. Il s'agit
ensuite de créer des familles des situations d'interaction génériques sur ordinateur mettant en
euvre les différents aspects de la compétence algébrique. L4 encore, nous avons ’ambition de
travailler en termes de modéles paramétrés de types de taches, permettant une utilisation
flexible de ces ressources.

Le travail a déja avancé en didactique des mathématiques, aussi bien du c6té de la définition
des classes de profils comme nous I’avons indiqué plus haut, que sur la définition de familles
de situations. En particulier, C. Bardini a travailié sut la définition automatique de tAches
d’association entre une expression algébrique et une phrase cn langage naturel. A partir de
I’analyse a priori, elle a déterming Jes variables didactiques pour engendrer une famille
d’expressions auxquelles on peut associer les expressions correspondantes en langage naturel
(Bardini 2003).

Des expérimentations ont été menées avec PEPITE, avec des éléves et, cette année, en
formation d’enseignants. L’expérimentation se poursuit aussi bien du coté éléve que du cbté
instrumentation de 1’enseignant avec une méthodologie plus systématique, pilotant et prenant
en compte 2 la fois la conception et I’évolution des produits logiciels.

Coopération didactique et informatique

Pour conclure, nous jetons un regard sur les quinze annces de coopération entre la didactique
des mathématiques et ’informatique que nous avons menée. En effet, quinze ans séparent
maintenant le projet ELISE du projet LINGOT.

Cette coopération n’a pas été sans renconirer des difficultés qui ont été essentiellement de
deux ordres & savoir, d’une part, la nécessaire mise en perspective de concepts, de références,
de thémes de recherche distincts et, d’autre part, la nécessaire prise en compte de I’exigence
de la modélisation qui atténue la finesse de 1’analyse didactique.

Au-dela des difficultés rencontrées, les interactions entre ces deux communautés ont permis
de nombreux enrichissements. La confrontation des points de vue nous a aidées a préciser des
modéles testables et discutables pour pouvoir les implémenter de fagon satisfaisante, a poser
de nouvelles questions de recherche. Il a été possible d’envisager de nouvelles possibilités
offertes par I’EIAH pour instrumenter ’activité enseignante, et au-deld de cette seule
instrumentation, contribuer a leur formation professionnelle. De plus, ce travail a permis une
certaine dissémination des résultats de recherche dans la communauté enseignante.

Etant particuliérement sensibilisées par les difficultés que pose unc intégration efficace des
environnements informatiques, cette collaboration nous a convaincues, s’il le fallait encore,
de la nécessité de mener des recherches qui sachent articuler ’attention portée a I’¢leve et a
son développement cognitif, la modélisation et le développement informatiques et I’attention
portée & l’enseignant, la réalité de son travail, 1’évolution de ses compétences
professionnelles.

C’est dans cette perspective que nous voulons continuer notre recherche.
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Modes d’intégration instrumentale :

une étude de cas
Teresa ASSUDE

UMR ADEF, IUFM d'Aix-Marseille

Notre exposé au séminaire national a eu comme objectif de présenter un projet de recherche
sur I'intégration des TICE & I’école primaire et plus particuliérement I’intégration de Cabri-
géometre. Nous avons publié par ailleurs (voir bibliographie) ce que nous avons exposg, et
c’est pour cette raison que nous avons décidé de faire un résumé rapide de cette premicre
recherche et de vous présenter ici 1’état actuel d’un deuxiéme projet de recherche qui est la
suite du premier. ‘

Un premier travail nous a permis d’identifier un certain nombre de conditions et de
contraintes qui facilitent ou emp&chent cette intégration. Par exemple, ['une des conditions
d’intégration concerne la gestion temporelle : la premiére année d’intégration, les enseignants
doivent accepter la non maitrise du temps didactique et le fait qu’ils n’ont pas forcément tous
les moyens d’observation et d’anticipation des difficultés des éléves (Assude 2004). Lorsque
cette maitrise commence 4 s’installer notamment pendant la deuxiéme année d’intégration, les
enseignants ont pu mettre en oeuvre un certain nombre de stratégies d’éconemie temporelle.
Les stratégies observées dans notre travail ont été les suivantes :

- celle associant de maniére fine le rapport individuel/collectif ;

- celle utilisant des moyens matériels ou symboliques (par exemple le tableau) qui permettent
de condenser I’information du travail des éléves en figeant le dynamisme de Cabri ;

- celle de savoir aller & I’essentie]l ce qui n’est pas sans rapport avec la maitrise du temps
didactique ; '

- celle de changer ’ordre dans lequel les objets sont enseignés soit pour faire des rappels la ou
des difficultés persistent (exemple : diagonales) soit pour changer le rapport a un objet
(exemple : usage du compas pour reporter des longueurs) ; '
- ou encore celle de faire des bilans intermédiaires ou de faire de « petits » apports
magistraux.

Ces stratégies ont permis de trouver une économie temporelle du travail avec Cabri en
économisant du capital-temps, ce qui fait que I’intégration de ce logiciel a pu se faire dans le
quotidien de la classe.

Une autre condition d’intégration concerne la dialectique ancien/nouveau (Assude & Gélis
2002). La légitimité du travail avec Cabri est institutionnelle dans le sens qu’il y a une volonté
politique d’intégrer les nouvelles technologies dans I’enseignement mais pour qu’elle puisse
avoir une réalité le travail avec Cabri doit étre mis 4 I’épreuve de la classe, et notamment dans
une classe ordinaire. Cette mise a 1’épreuve ne signifie pas pour nous tout changer mais
asseoir les changements dans des socles stables du fonctionnement de la classe. Par exemple,
dans nos classes, un principe est 4 la base du choix des types de tiches : une connaissance doit
apparaitre en tant qu’outil pour résoudre une difficulté ou une question. Ce principe de base
est 1’un des éléments pour trouver la “ juste distance ” entre ’ancien et le nouveau qui a été
’une des conditions d’intégration de cabri dans nos classes. Cette “ juste distance ” peut &tre
aussi obtenue par I’entrelacement des tiches anciennes et les tdches nouvelles, par
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’entrelacement des techniques anciennes et les techniques nouvelles, ainsi que par
’entrelacement des tiches papier-crayon et des tiches cabri. :
Cette dialectique ancien-nouveau est aussi présente lorsqu’on pense aux conditions de la
genése instrumentale et aux conditions d’émergence de nouvelles régles du contrat didactique,
notamment le fait de donner explicitement un statut institutionnel aux connaissances
instrumentales ainsi que le fait de dépasser le stade de jeu lorsqu’on manipule avec
’ordinateur. Nous avons rencontré aussi le résultat d’autres travaux (Artigue 1998, 2001,
Lagrange 2001, Guin & Trouche (sous la dir) 2002) qui montrent comment le travail
conceptuel peut 8tre articulé au travail instrumental et qu’on ne peut pas penser a |’intégration
de cabri sans penser le lien entre les deux,

A la suite de ce premier projet, nous avons voulu reprendre nos hypothéses et essayer de les
vérifier pour d’autres classes, avec d’autres enseignants. Ce travail se fait dans le cadre d’un
projet intitulé MAGI (Mieux Apprendre la Géométrie avec I’Informatique) qui regroupe
plusieurs personnes des [UFM d’Aix-Marseille, Nice, Grenoble, Lyon, Amiens et Versailles.
Ce projet a comme but 'intégration de Cabri-géométre dans 1’enseignement & ’école primaire
et au début du collége  travers la conception, la mise en ccuvre et ’analyse de scénarios pour
la classe et aussi & travers ’étude de I’impact de dispositifs de formation dans les modes et
pratiques d’intégration des enseignants. :
Plusieurs questions sont & la base de notre projet mais nous indiquons ici seulement

quelques-unes :

- comment le logiciel est-il intégré dans des classes ordinaires ?

- quels sont les modes d’intégration ?

- quel est le degré d’intégration du logiciel ?

- comment la dimension instrumentale est-elle prise en compte ?

- comment le travail mathématique de I’éléve est-il organisé ? Quel est le rapport entre

le travail papier-crayon et le travail avec Cabri ? Quel est le rapport entre I’ancien et le

nouveat ?
Nous allons nous pencher sur les modes d’intégration instrumentale, mais avant nous

présentons le contexte du travail.

Contexte du travail

Nous avons travaillé avec trois enseignants (CB, FM et TA) qui sont dans une méme école
primaire. Chacun a une classe de CM2 pendant !’année 2003/2004, et ils ne connaissent pas
au départ de notre expérimentation le logiciel Cabri-géometre. Ils ont été déchargés de leur
classe pendant une demi-journée pour pouvoir suivre une formation au logiciel dans le cadre
de 1a formation initiale des PE2 & ’YTUFM de Nice. Nous avons convenu ensemble que les
{rois enseignants intégrent le logiciel dans leur classe en fonction du travail d’ensemble de la
classe, qu’ils choisissent les activités et que les deux chercheurs observent sans intervenir
dans le choix et la conception des séances. Les analyses seront ensuite faites a partir des notes
des observateurs, des vidéos des séances, des cahiers des éléves et des entretiens avec les
enseignants.

Ic nombre de séances a &té variable selon les enseignants. FM a proposé 5 séances aux
&laves : deux séances d’initiation au logiciel, ces séances étant guidées, et trois séances sur la
symétrie axiale. CB a proposé 4 séances : deux séances d’initiation (les mémes que celles de
FM) et deux séances (I’une sur le carré et ["autre sur les triangles). TA a proposé une séance
de travail aux éléves par semaine & partir de décembre. Si on enléve les vacances, un stage de
formation continue, cela fait environ une quinzaine de séances. Ces séances ont porte sur les
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triangles, le carré, le cercle. Tl n’a pas eu de séances d’initiation mais ’apprentissage du
logiciel s’est fait au fur et & mesure des séances.

Modes d’intégration instrumentale

Nous allons nous intéresser & ’intégration & partir de la dimension instrumentale. Nous dirons
que le mode d’intégration instrumentale est la maniére dont lintégration prend en charge la
dimension instrumentale. Nous avons identifié pour le moment quatre modes d’intégration
instrumentale : le mode « initiation instrumentale », le mode « exploration instrumentale », le
mode « renforcement instrumental » et le mode « symbiose instrumentale ». Pour préciser ces
différents modes, nous allons utiliser plusieurs indicateurs : les types de tiches (TICE ou
mathématique), les connaissances instrumentales (KI), les connaissances mathématiques
(KM), le rapport entre les connaissances instrumentales et les connaissances mathématiques

(Rap (KI/KM})).

Mode d’intégration « initiation instrumentale »

Les éléves ne connaissent pas le logiciel et sont initiés par des types de tche « cabri »
qui visent essentiellement des connaissances instrumentales (des connaissances propres au
fonctionnement du logiciel). Le rapport entre les connaissances mathématiques et les
connaissances instrumentales est minimal.

Dans deux des classes observées, les enseignants CB et FM ont proposé aux éléves
deux séances d’initiation a partir de fiches téléchargeables sur le site de I’académie de
Grenoble. Les types de tAches « cabri » sont les suivants : créer et déplacer un point, créer et
déplacer une droite, créer et déplacer un cercle, créer un segment 4 partir de deux points,
nommer des points. Voild un exemple : :

« Déplacer un point : approchez le curseur (en forme de croix cette fois) le plus

prés possible du point & déplacer, le curseur apparait sous forme d’une main
avec un doigt pointant et le message « ce point » apparait juste & coté du point.
Cliquez alors sur le bouton gauche de la souris et maintenez-le enfoncé.

Déplacez la souris : le point suit de déplacement du curseur (en forme de main

autour du point). »

Les &léves doivent lire une fiche et faire toutes les actions qui sont indiquées : ces actions sont
- des sortes « algorithmes » 4 suivre. Il n’a pas eu d’institutionnalisation collective de
connaissances instrumentales. Les différents statuts des points ne sont pas mis en évidence et
le déplacement est présent mais le fait qu’on peut utiliser le déplacement pour contrbler les
constructions n’est pas souligné.

Dans ces séances d'initiation proposées aux éléves, le type de tiche est un type de téche Cabri
qui vise apprendre & construire et & déplacer certains objets mathématiques. Le rapport entre
los KI et les KM cst minimale. Nous sommes ici en présence d’une initiation instrumentale.
En outre, cette initiation ne souligne pas assez les changements de contrat didactique : nous
pensons essentiellement au réle du déplacement et a ’apport de Cabri pour une approche
expérimentale de la géométrie. Cette initiation met I’accent sur comment construire les objets
mathématiques plutét que sur le type de travail que le logiciel permet de faire avec ces objets

1.
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Mode d’intégration « exploration instrumentale »

Les éléves ne connaissent pas le logiciel et vont I"explorer 4 partir de types de tAches
mathématiques : ces types de tiches peuvent viser autant de connaissances instrumentales que
des connaissances mathématiques. Le rapport entre ces deux types de connaissances peut &tre
variable : minimale jusqu’a maximale selon le type de tiche mathématique.

L’une de nos classes observées a commencé le travail & partir de ce mode d’intégration
car I’enseignant TA n’a pas proposé des séances d’initiation. Les ¢leves ont découvert le
logiciel a partir de types de tiches mathématiques, et en essayant d’explorer les
fonctionnalités du logiciel pour accomplir ce type de tdches. Ici les connaissances
instrumentales sont au service des types de tiches mathématiques mais le Rap(KI/KM) est
minimale car le lien entre ces connaissances n’est pas mis en évidence. Un exemple est le
suivant * les éléves doivent lire et suivre les consignes données par écrit et répondre aux
questions.

LA MEDIATRICE
Trace le segment AB
Trace une médiatrice D du segment AB
Place le point M milien du segment AB

1. Saisis le point A et fais le bouger :
a. Est-ce que le point M reste au milieu du segment AB ? Prouve ta réponse avec les
fonctions du logiciel Cabri.
b. Est-ce que le segment AB et ]a médiatrice D restent perpendiculaires ? Prouve ta réponse
avec les fonctions du logiciel Cabri.

2. Saisis le point B et fais-le bouger :
a. Bst-ce que le point M reste au milieu du segment AB ? Prouve ta réponse avec les
fonctions du logiciel Cabri.
b. Est-ce que le segment AB et 1a médiatrice D restent perpendiculaires 7 Prouve ta réponse
avec les fonctions du logiciel Cabri.

3, Saisis le point M et fais-le bouger :
a. Que constates-tu 7

4. Anime ta figure. Que constates-tu ?

Les éléves n’ont pas rencontré auparavant la notion de médiatrice : d’ailleurs cette notion ne
fait pas partie du programme de 1’école élémentaire. Le professeur présente cette activité qui
est nouvelle pour les éléves qui ne connaissent pas ce qu’est la médiatrice d’un segment.
L’objectif du professeur est la résolution de problémes : ici, les éléves doivent fairc des
hypothéses sur ce qu’est la médiatrice d’un segment a partir des manipulations avec Cabri.
Les éléves découvrent aussi par 12 comment créer un segment, la médiatrice de ce segment, le
milieu de ce segment en explorant les commandes du logiciel. En demandant aussi de prouver
les réponses qu’ils donneront, les éléves vont rencontrer d’autres connaissances
instrumentales, par exemple mesurer un segment ou vérifier si une droite et un segment sont
perpendiculaires. Cette « exploration instrumentale » peut avoir ses limites si le professeur &
un moment ou un autre n’institutionnalise pas certaines connaissances instrumentales car
celles-ci restent & la charge privée des éleves.
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Mode d’intégration « renforcement instrumental »

Dans ce mode, le type de taches est mathématique et les connaissances visées sont
mathématiques. Le rapport entre KM et KI est maximale car des connaissances instrumentales
sont indispensables & 1’accomplissement de 1a thche. Un exemple est le suivant : 1’objectif du
maitre est que les éléves utilisent Cabri pour vérifier les propriétés d’un carré. 1l ne veut pas
donner une figure déja construite : il veux que ce soit les 8l2ves qui la construisent. Or il doit
s*assurer que les éléves vont construire une figure « carré » et non un dessin « carré ». Pour
cela il décide de demander aux éléves la tAche suivante : construire un carré en utilisant la
primitive « polygone régulier ». Cette tAche est assez bien réussie par les éléves mais par
contre la deuxidme tache « vérifier des propriétés du carré » se heurte & des difficultes
instrumentales, notamment le fait que les éléves n’arrivent pas 4 mesurer les cOtés du carré car
la mesure qui est affichée est celle du périmétre. Tant que 1’enseignant ne s’est pas décidé a
faire un apport sur le fait qu’il fallait créer les segments pour pouvoir les mesurer
(connaissance instrumentale) les €ieves n’ont pas pu avancer. Cette description nous renvoie a
I’importance de la dimension instrumentale : quelles interventions du mafjtre pour que celles-
ci ne deviennent pas des obstacles pour les apprentissages des éléves ? L’utilisation du
« polygone régulier » nous est apparue intéressante car elle permet de construire un carré mais
ce choix n’évite pas d’autres difficultés instrumentales : il'semble difficile de contourner la
dimension instrumentale méme d’une maniére astucieuse car on les retrouvera ailleurs et
autrement. 11 faut donc prendre en compte cette dimension instrumentale sans détours.

En analysant ceite activité & partir des indicateurs définis précédemment, on peut
rematquer que ce qui est premier d’abord est le type de tiche mathématique, le rap(KI/KM)
est maximale. Nous sommes ici dans le renforcement instrumental car le professeur apporte
les informations nécessaires en ce qui concerne la connaissance instrumentale manquante
pour que la poursuite de la tache mathématique puisse s’accomplir : on passe donc d’une
exploration instrumentale & un renforcement instrumentale car il y a un apport d’information
de la part de 1’enseignant.

Mode d’intégration « symbiose instrumentale »

Nous n’avons pas observé dans les trois classes ce mode d’intégration mais nous I’avons
identifié dans le cadre de I’ancien projet (Gélis & Assude 2002). Dans ce mode, les types de
taches mathématiques et instrumentales sont imbriquées trés étroitement : on vise a la fois des
connaissances instrumentales et des connaissances mathématiques dont leur rapport est
maximale. Ici, la symbiose entre la KI et la KM existe : 1’une fait avancer 1’autre et
" I’imbrication entre le travail papier-crayon et Cabri est bien présente.

Conjecture sur le mode d’intégration instrumentale

Une premiére conjecture en ce qui concerne cette premicre année d’intégration est la
suivante : la premiére année qu’un enseignant essaie d’intégrer le logiciel Cabri, la dimension
instrumentale ne fait pas ’objet (méme s’il y a des séances d’initiation) d’une attention
suffisante de la part des enseignants mais elle n’est pas complétement absente. Quelques
indices peuvent étre indiquées pour cette faible prise en compte de la dimension

instrumentale :
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- ’exploration instrumentale ou I’initiation instrumentale ne sont pas suivies de
mises en commun collectives pour que chaque éléve puisse présenter aux aufres ce
qu’il a découvert du fonctionnement du logiciel ;

- le renforcement instrumentale est fait & chaque cas et individuellement ;

- il n’y a pas d’institutionnalisation des connaissances instrumentales ;

- le r6le de certaines des connaissances instrumentales n’est pas vraiment utilisé ou
parfois méme bien identifié¢ par les enseignants (par exemple les statuts des
points).

A partir de ce travail, nous pouvons essayer de définir un certain nombre de criteres pour
déterminer le degré d’intégration d’un logiciel dans les classes : I’un de ces criteres est la
prise en compte de la dimension instrumentale & un niveau important dans le travail de la
classe. Or, dans nos classes, malgré la forte adhésion des enseignants, ils restent a un degré
faible d’intégration. Nous verrons I’évolution pendant la deuxi¢me annce d’intégration.
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Calculatrices symboliques, transformer un outil
en un instrument du travail mathématique :
un probleme didactique.

Coordonné par Dominique Guin et Luc Trouche-

Avec fes contributions de Michéle Artigue, Paul Drijvers,
Philippe Elbaz-Vincent, Jean-Bapliste Lagrange,
Margaret Kendal, Robyn Pierce et Kaye Stacey

Octobre 2002, Collection Blanche, Editions La Pensée Sauvage, Grenoble

Les calculatrices graphiques ou symboliques (c’est-a-dire pourvues d’un Systéme de Calcul
Formel, SCF), de plus en plus fréquemment utilisées par les éléves, font rarement I"objet
d’une réelle intégration par les enseignants en mathématiques dans le systeme
d’enseignement frangais, malgré une volonté institutionnelle affirmée dans les programmes
scolaires.

Les auteurs ne cherchent pas 2 minimiser les problémes auxquels fait face ’intégration de ces
calculatrices ; ils ont cherché au contraire, a 'aide des outils théoriques de la didactique des
mathématiques, les raisons de la marginalité de cette intégration, et les conditions nécessaires
4 sa viabilite.

Dans cet objectif, les auteurs développent un cadre théorique pour penser les experiences
d’intégration des calculatrices ; ils analysent finement ces expériences menées & différents
niveaux d’enseignement, ils mettent en évidence leurs réussites et leurs limites, en identifiant
les processus qui ont produit ces réussites et les conditions qui pourraient permettre de les
reproduire plus largement, ils montrent comment certaines limites peuvent étre dépassées a
condition d’étre attentifs & des phénoménes que le systéme éducatif a tendance a occulter ou

dont il a tendance & sous-estimer I’influence.

Entre Penthousiasme des pionniers et les réticences de certains professeurs, les auteurs tentent
de dégager des pistes pour une instrumentation raisonnée des calculatrices symboliques :
analysant les expériences récentes, ils montrent la nécessité d™un systéme d’exploitation
didactique des SCF, reposant sur des ingénieries didactiques et des orchestrations
instrumentales, organisant le temps et ’espace de 1'étude dans les environnements de

calculatrices symboliques.

11 est raisonnable de penser que les calculatrices symboliques, pourvues de plusieurs logiciels
(module de programmation, traitement de texte, calcul formel et calcul approché, tableur)
préfigurent les outils scolaires de demain. En cela le travail réalisé dans cet ouvrage est
prospectif : il fournit des éléments théoriques, d’une part pour construire des ingénieries
visant 4 développer une intelligence du calcul face 4 des outils de plus en plus complexes et,
d’autre part pour analyser les comportements des €léves. Enfin, certains résultats de I’analyse
des usages didactiques décrits dans ce livre pourraient sans doute éclairer la conception de

53



nouveaux environmements d’apprentissage mieux adaptés 2 ’enseignement des
mathématiques.

Ce livre s'adresse  toutes les personnes concernees par I'enseignement des mathématiques au
niveau du second degré et de I"université, & tous ceux qui s'intéressent a la didactique des
mathématiques, qu'ils soient chercheurs, formateurs ou enseignants, et aux responsables de
linstitution. Les auteurs espérent leur apporter des éléments susceptibles de les aider a
concevoir des ressources pédagogiques prenant en compte simultanément les contraintes et les
potentialités d’outils technologiques futurs. Cest une condition nécessaire si l'on vise, dans
I'enseignement, une intégration de ces outils tout & la fois plus large et plus efficace du point
de vue de I'apprentissage.

Ce livre a donné naissance & I’édition d’un ouvrage en anglais en collaboration avec Kenneth
Ruthven, dans lequel les différents auteurs ont fait un effort particulier de présentation et
d'articulation des cadres théoriques en direction de la communauté anglophone des chercheurs
du domaine :
Guin, D., Ruthven, K. and Trouche, L. (eds.): 2004, The Didactical Challenge of
Symbolic Calculators : Turning a Computational Device into a Mathematical
Instrument, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.
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Le réle médiateur de la verbalisation
entre les aspects figuraux et théoriques
dans un probleme de géométrie plane

Elisabetta Robotti

Istituto per le Tecnologie Didattiche-CNR de Genova

Introduction

Le sujet de cette recherche porte sur I’analyse des processus en jeu dans la résolution d’un
probléme de démonstration en géométrie plane lors d’une situation scolaire trés classique
comme celle de la résolution d’un probléme. La situation est trés classique car les éléves,
surtout les éléves des premiéres années du lycée1 et du collége, sont souvent confrontés & ce
type de probléme.

L’idée est d’analyser la démonstration dans un point de vue relativement nouveau par rapport
a la didactique des mathématiques, c’est-a-dire analyser le rble joué par le langage naturel,
notamment par la verbalisation produite par les éléves, dans I’avancement de la
démonstration. En effet, le langage naturel est sans doute un élément constitutif fondamental
de la démonstration, ¢’est pourquoi nous aimerons mettre en évidence si et, dans le cas,
comment le langage naturel peut aider 1’avancement du processus de résolution.

En fin, nous avons choisi la démonstration comme sujet de recherche car elle est un élément
trés important de I’enseignement dont la recherche en didactiques des mathématiques s’est
occupée beaucoup mais qui posséde encore des pistes d’analyse ouvertes. En outre, nous
avons choisi d’analyser le démonstration dans le domaine de la géométrie euclidienne car en
Italie et en France aussi®, la démonstration est introduite dans ce domaine.

Cet article démarra sur les objectifs et les hypothéses de la recherche, en suite on mettra en
évidence le double r6le que le langage naturel joue dans notre recherche et puis les sources
théoriques sur la base desquelles nous nous sommes appuyés pour développer ce double réle
du langage.

On abordera en suite la description de la situation expérimentale et la description des modéles
d’analyse des protocoles que nous avons construits

On présentera en svite les fonctions du langage que nous avons dégagées lors de notre
recherche et en fin, les conclusion de I’analyses des protocoles et des conclusions plus
générales concernant la recherche.

Domaine de recherche

La situation que prenons en charge est, comme on vient de le dire, celle de résolution d’un
probléme de géométrie plane. La résolution d’un probléme de démonstration en géométrie
plane c¢’est un phénomeéne complexe ol interviennent & la fois la langue naturelle, des figures
de géométrie, des connaissances des éléves... Notre objectif c’est d’arriver & disséquer de
fagon fine les processus qui prennent place tout au long de la résolution d’un probléme de
démonstration géométrique. C’est pourquoi, 1’objectif de notre étude concerne d’une part

! Les expérimentations menées au cours de ma recherche ont engagé des éléves des premieres deux années du
lycée.
% Notre recherche porte sur un travail de thése mené en co-tutelle entre Italie et France.
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I’analyse des interactions entre les aspects figuraux et conceptuels mis en jeu lors d’un
processus de résolution, d’autre part le rfle de la verbalisation sur le processus de résolution
et en particulier lors de ces interactions.

Nous chercherons donc & mettre en évidence la dialectique entre le domaine graphique et le
domaine théorique auxquels on fait en permanence appel lors du processus de démonstration.
De facon particuliére nous analyserons les allers et retours entre 1’appréhension opératoire et
perceptive’ du dessin et le référent théorique. Pour référent théorique nous retenons les
théorémes, les axiomes et les propriéiés d’une certaine théorie, par exemple la théorie
euclidienne ; nous retenons la définition d’appréhension opératoire et perceptive du dessin
issue de la théorie de Duval. L’appréhension perceptive est I’appréhension immédiate et
automatique d’un figure celle qui permet d’identifier ou de reconnaitre, immédiatement, une
forme, ou un objet. L. appréhension opératoire du dessin est centrée sur ses modifications
possibles telles 1’ajoute d’un trait, la différent position du dessin sur la feuille,
’agrandissement, la diminution ou la déformation du dessin ou bien le fait d’isoler une sous-
configuration dans le dessin.

La perspective adoptée pour cette analyse est donc celle d’analyser le role joué par le langage
naturel] lors de ces relations. En d’autres termes, nous sommes intéressées a une analyse
fonctionnelle du langage lors du processus de démonstration. L’analyse fonctionnelle du
langage nature] vise donc examiner comment et sous quelles conditions le langage peut aider
les allers et retours entre le domaine graphique et le domaine théorique lors de la résolution
d’un probléme en géoméirie plane.

Hypothéses et questions de recherche

Dans notre recherche, le langage est susceptible de jouer un double réle : il est & la fois un
outil pour le chercher, afin de mettre en évidence les processus cognitifs des éléves, et il est
un outil pour les éléves pour I’avancement du processus de démonstration.

Or, a partir de cette considération nous avons dégagé nos premiéres deux hypothéses de
recherche :

3 Duval (1994) a montré qu'une méme figure peut domner lieu & des appréhensions de nature différente. I1
distingue trois types d’appréhensions d’une figure : [’appréhension perceptive, I appréhension opératoire et
Iappréhension discursive. L’ appréhension perceptive est ’appréhension immeédiate et automatique de la figure

« celle qui permet d’identifier on de reconnaitre, immédiatement, une forme, ou un objet, soit dans un plan, soit
dans I’espace » (p.123). L’appréhension opératoire est déterminée par la centration sur des modifications
possibles de la figure (traitements de a figure) et sur les réorganisations percepiives qui en résultent « elle est
I’appréhension d’une figure donnée en ses différentes modifications possibles en d’autres figures. [Duval
distingue] trois grands types de modifications : les modifications méreologiques consistant dans le partage d’une
figure en parties pour les recombiner en une autre figure, les medifications optiques consistant dans
I’agrandissement, la diminution ou la déformation de la figure, et les modifications positionnelles consistant soit
dans le déplacement de la figure dans le plan soit dans le déplacement du plan de la figure par rapport au plan
fronto-paralléle » (p. 126).

Enfin, D’appréhension discursive d'une figure «correspond & ume explicitation des autres propriétés
mathématiques d'une figure que celles indiquées par la 1égende ou par les hypothéses. Cetie explicitation est de
nature déductive ». Duval ajoute que le traitement cognitif correspondant a cette appréhension est le
raisonnement déductif « pour expliciter des autres propriétés 4 partir des propriétés données, on utilise des
définitions, des axiomes, des théorémes » (pp. 124-123).

Précisons que, sur la base des définitions présentées, nous adopterons le terme « appréhension du dessin » a la
place d’appréhension de la figure adoptée par Duval. Pour nous la figure est congue comme I’ensemble des
couples constitués de 1’objet théorique et d’un de ses dessins, et en cela elle ne peut &tre manipulée et
recomposée en une nouvelle figure.
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- D’une part le langage naturel est révélateur de la démarche de démonstration des éléves. En
ce sens, le langage est apergu comme outil pour le chercheur ;

- D’autre part le langage naturel est outil pour la construction et la maitrise de la pensée. En ce
sens, le langage est apergu comme outil pour I’avancement de la résolution menée par les
éleves.

Or, si le langage naturel recouvre le rdle de révélateur pour le chercheur, Quels sont les outils
linguistiques qui permettent de mettre en évidence la fagon dont les échanges verbaux entre
éléves aident a ’avancement de la résolution ?

Encore, si le langage est retenu comme outil pour 1’éléve lors de I"avancement du processus
de démonstration, en quoi la verbalisation aide-t-elle & passer des simples constatations sur le
dessin a la structuration d’un raisonnement déductif, et vice-versa ?

Pour répondre & ces questions de recherche nous nous sommes appuyés sur des moyens
théoriques qui seront abordés dans le paragraphe suivant.

Sources Théoriques

Les sources théoriques dont nous disposons pour aborder dans notre recherche le double réle
du langage font appelle 4 la fois au domaine de la psycholinguistique et au domaine de la
didactique cognitive. Ce derni¢re domaine, supportant ["hypothése du langage comme outil
pour I’avancement de la démonstration, fait appel aux théories de Duval, Vygotsky et
Bakthine, selon lesquelles le langage ne rempli pas seulement une fonction de
communication, mais aussi une fonction de construction et maitrise de la pensée.

Le role du langage naturel comme outil pour la construction et la maitrise
de la pensée

Pour Vygotsky, le langage exerce le réle d’aider I’enfant 4 s’orienter mentalement, &
prendre conscience, a surmonter les difficultés et les obstacles, a réfléchir et A penser .
Par rapport a la fonction de construction sociale de la pensée, Bakthine signale que :

« L’idée ne vit pas seulement dans la conscience individuelle et isolée de 1’étre
humain [...] L’idée commence a vivre, c’est-d-dire & se former, se développer, &
trouver et 4 rénover son expression verbale, a générer des idées nouvelles,
seulement en entrant en rapport avec les idées d’autrui lors du dialogue, La
pensée humaine ne devient véritable pensée, ¢’est-a-dire idée, qu’en contact
avec une autre pensée [...] ¢’est-a-dire dans la conscience d’autrui exprimée
par la parole. {...] L’idée est un fait vivant qui se crée au point de croisement
de deux ou plus consciences lors du dialogue»

(Bakhtine M. 1968, Dostoevskij . poetica e stilistica, Piccola Biblioteca Einaudi
p. 115-116. La citation extraite est traduite par nos soins)

Pour Bakthine, la « véritable pensée » de I’étre humain, qu’il appelle idée, se développe
seulement en lien avec d’autres pensées lors d’un dialogue. L’idée prend sa forme et elle peut
se développer par l’expression verbale et c’est justement par cette verbalisation que se
réalisent les conditions de contact avec les autres idées. I.’idée que la pensée humaine se
développe par confrontation est une des notions les plus importantes de la théorie de Bakthine
En fin, Duval méme affirme que «[le langage] est un moyen d’extériorisation des
représentations mentales pour des fins de communication, pour les rendre visibles ou
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accessibles a autrui, mais [aussi] parce qu’il est essentiel pour ’activité cognitive de la
pensée » (Duval, 1993, p.39)

En résumé, des théories présentées ci-dessus a propos du langage naturel, nous
retenons les idées suivantes :

- le langage est un outil pour ’avancement et la maitrise de la pensée. Sur la base de
cette idée, nous supportons notre premiére hypothése sclon laquelle le langage naturel peut
jouer le rdle d’outil pour ’avancement du processus de résolution d’un probléme de
démonstration en géométrie plane.

- la confrontation de plusieurs voix, en tant que situation de communication & autrui ou
d’échange verbal entre deux personnes, permet la production et I’échange des idées et donc,
I’avancement de la pensée. Nous adopterons ceite idée pour mettre en place une
expérimentation oul des bindmes d’éléves sont engagés dans la résolution d’un probléme de
démonstration en géométrie plane. Les échanges verbaux entre les éléves permettront d’une
part de rendre explicites leurs processus de pensée (ils fournissent des observables) et d’autre
part de progresser dans la résolution (hypothése avancée au point précédent)

Pour ce qui concerne le domaine psycholinguiste supportant ["hypothése selon laquelle
le langage est révélateur de I’avancement de la démonstration, nous faisons appel 2 la théorie
de Bronckart et a certaines des aspects de la théorie de Duval, comme on verra en suite.

Tel est Ie cadre général dans lequel s’inscrit notre travail.

Le réle du langage comme révélateur des processus cognitifs de la pensée

Afin de définir certains outils linguistiques qui nous utiliserons en tant qu’outils de recherche
pour mettre en évidence les processus cognitifs des éléves (langage révélateur), nous nous
appuyons sur la théorie des fonctions discursives de Duval (1995) et sur I'idée des unités
linguistiques issue de la théorie du psycholinguiste Bronckart (1985).

La théorie des fonctions discursives de Duval

Duval définit différents fonctions cognitives que le langage doit remplir pour construire un
discours. C’est pourquoi Duval nomme ces fonctions « fonctions discursives ».

Parmi les fonctions discursives, Duval définit la jfonction référenticlle, la fonction
apophantique et la fonction d’expansion discursive (Duval, 1995, p. 91).

La fonction référentielle sert & « désigner des objets ». Cette fonction peut mobiliser I’emploi
des termes tels « ¢a, ceci... » conjointement a des gestes qui permettent d’indiques les objets
désignés (par exemple, « ¢a est égal & ¢a » en indiquant deux cotés d’un triangle isocéle); ou
bien, désigner 1’objet en indiquant la classe « typique » a laquelle il appartient (par exemple,
«Soit I e milieu du segment AB) ; ou encore désigner I’objet en croisant plusieurs classes
typiques d’appartenance (par exemple, «Soit I le point d’intersection des hauteurs d’un
triangle »).

La fonctions apophantique sert & « dire quelque chose des objets que 1’on désigne sous forme
d’une proposition énoncée », par exemple, en reliant I’expression d’une propriété ou d’une
relation a4 une expression désignant des objets. Cette fonction sert pour construite une
proposition & propos de 1’objet désigné. C’est en ce sens qu’elle permet de lier ’expression
d’une propriété ou d’une relation a I’expression de I’objet désigné.

La fonction d’expansion discursive sert 3 «relier la proposition énoncée a d’autres
propositions (description, inférence...) ». Donc elle sert pour construire la progression du
discours en reliant une propositions a I’autre.

58



Ces fonctions ont étés reconnues tout au cours de *analyse du discours produit par les éleves,
mais la fonction la plus intéressante pour notre recherche a été¢ la fonction d’expansion
discursive car nous a fournis un dispositif trés utile pour mettre en évidence 1’évolution du
discours et, en particulier, I’avancement du processus de démonstration,

Selon Duval la progression du discours se fait par deux différents « modes d’expansion
discursive », c’est a4 dire deux modes pour relier entre eux les propositions énoncées :
I’ Accumulation et la Substitution.

L’Accumulation est un mode « Caractérisé comme naturel qui se fait par accumulation
d’informations nouvelles » (Duval, p. 123).

De cette idée, nous retenons que 1’accumulation concerne la progression du discours faite par
une juxtaposition de propositions indépendantes qui portent sur des informations qui, dans
notre cas, sont de nature géométrique..

Lorsque I’expansion discursive se fait pas accumulation, le passage d’une proposition a
I’autre dépende de leur contenu respectif : on a ’ajoute d’une proposition a 1’autre sans que
soit respecté aucune régle d’ordre sinon celle d’étre liées les unes aux autres par leur contenu.

Mais, qu’est ce que ¢a veut dire « propositions indépendantes » ?

Nous essayerons de répondre a la question par 1’exemple suivant.

La proposition «les cétés [AO] et [AD] sont égaux » et la

B 3 .

F proposition  «les diagonales [AE] et [OD] sont
perpendiculaires » sont deux propositions indépendantes
jusqu’au moment que [’une n’est pas conséquence de 1’autre.

A o Fig. 1

Comme on vient de le dire, les propositions énoncées portent sur
des informations de nature géométrique. Or, la question qu’on peut se poser maintenant a ce
propos est la suivante :

Comment les informations sont obtenues par les éléves?

L’analyse des protocoles montre bien que les éléves tirent les informations par :

- interprétation du dessin, au moyen de 1’appréhension opératoire ou perceptive du dessin ;

- des pas de déduction de portée locale. La déduction de portée locale ne participe pas d’un
enchainement de pas de déduction; la conclusion d’un pas de déduction de portée locale est
une proposition simplement ajoutée a la liste des propositions qui participent de
I’accumulation. Par exemple, « si les deux cdtés [AO] et [AD] sont égaux alors le triangle
DAQO est isocéle » est un pas de déduction qui permet d’ajouter I’information «DAQ triangle
isocele » a la liste d’informations. Il se peut que méme ’'information « les c6tés [AQ] et [AD]
sont égaux » soit ajoutée a la liste d*informations recueillies sans pour autant qu’elle participe
d’un enchainement de pas de déduction.

Venons maintenant a la définition de Substitution fournit par Duval.

La Substitution est un mode de progression du discours « Caractérisé comme logique qui
fonctionne par inférences » (Duval, p. 123)

De cette id€e, nous retenons que la Substitution concerne la progression du discours faite par
un Ordre non modifiable des propositions : la conclusion d’un pas de déduction est substituée
a la prémisse du pas suivant. Par exemple : « Si les cotés [AO] et [AD] sont égaux alors le
iriangle DAO est isoctle » ; « Si le triangle DAO est isocéle alorsla hauteur [AH] est
médiane » ; « Si la hauteur est médiane alors elle coupe la base en son milieu »...

Lorsque 1’expansion discursive se fait pas substitution, le passage d’un énoncé a 1’autre ne
dépend pas du contenu des énoncés, mais des leurs statuts respectifs. Le statut d’une
proposition correspond au rdle qu'elle remplit vis-a-vis d’un autre proposition dans
’organisation globale d’un discours : le rble d’hypothése, de donnée, de prémisse, de
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conclusion intermédiaire ou de conclusion cible. Pour certains propositions le statut est
préalablement fixé au départ en fonction du cadre théorique et des hypothéses lesquelles
forment les propositions énoncées de départ. Pour les autres propositions le statut est
déterminé par la place ol ils apparaissent dans le développent du discours.

En outre, Duval affirme que la progression du discours dépende aussi par les sens des
propositions énoncées. Le sens des propositions reléve 4 la fois du contenu de la proposition,
ce qui est vraisemblable, mais aussi de leur valeur épistémique sémantique et logique.

La valeur épistémique sémantique est, selon Duval, « le degré de fiabilité que posséde ce qui
est énoncé dans la proposition. Dans I’instant méme de son appréhension, le contenu d’une
proposition apparait évident ou certain ou seulement vraisemblable, ou plausible, ou
simplement possible, ou impossible ou encore absurde...» (Duval, 1995, p.219). Selon
Duval, donc, la valeur épistémique d’une proposition est strictement liée au systéme de -
connaissances du locuteur ou de 'interlocuteur et au milieu socio-culturel auquel il appartient.
La valeur logigue des propositions « est le fait que la proposition énoncée est soit vraie soit
fausse. A la différence de la valeur épistémique, la valeur logique d’une proposition ne
dépend pas de la seule compréhension de son contenu mais elle résulte de procédures
spécifiques de vérification ou preuve » (Duval 1995, p.220). En outre, Duval souligne qu’il y
a beaucoup de propositions dont on ne peut pas déterminer la valeur vraie ou fausse bien
qu’elles puissent apparaitre évidentes, plausibles, peu vraisemblables ou invraisemblables.
Pour cette raison Duval prend aussi en charge une troisiéme valeur de vérité, « Indéterminé ».
En outre, Duval souligne que la valeur logique dépende du statut des propositions dans la
phrase : les propositions sont prémisses, hypothéses ou conclusions,

L’analyse du discours produits par les éléves nous a permit de mettre en évidence que les
propositions appartenant 4 une progression du discours de type Accumulation relévent pour la
plus parte d’une valeur épistémique sémantique, tandis que les propositions appartenant & une
mode de progression du discours de type Substitution relévent pour la plus parte d’une valeur
de type logique. La différente valeur des propositions énoncées sera retenue comme un des
critéres pour reconnaitre les différents mode de progression du discours lors de I’analyse des
verbalisations produites par les éléves.

L’idée d’unités linguistiques issue de la théorie de Bronckart,

Afin de reconnaitre I’avancement des modes de progression du discours produit par les éléves
lors de la résolution du probléme, nous nous sommes appuyés aussi sur I'idée du
psycholinguiste Bronckart (1985) qui utilise les occurrences des certaines unités linguistiques
dans les textes pour définir un certain type de discours concernant ce texte. Bronckart définit
donc une relation biunivogue entre certaines unités linguistiques et un certain type de
discours.

Pour Bronckart les unités linguistiques sont les pronoms, les temps verbaux, certains
auxiliaires (tels aller ou les auxiliaires de mode vouloir, devoir, falloir, pouvoir), les
adverbes... (Bronckart, p. 157) '

Il définit trois type de discours : le discours théorique, le discours en situation et la narration,
mais pour notre travail nous retenons que les seules définitions de discours en situation et de
discours théorique.

Le discours en situation DS, est « produit en relation directe avec le contexte, en particulier
avec des interlocuteurs identifiables, un moment et un lieu d’énonciation précis, et qui
s’organise par référence permanente au contexte ; Dans sa forme extréme, le DS est un
dialogue a propos d’états ou d’événements présents dans le contexte d’énonciation »
(Bronckart, p.63).
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Le discours théorique DT est « produit [ui aussi avec une référence au contexte, mais résultant
d’un effort d’abstraction par rapport & ce dernier, ce discours se caractérise par son
indépendance a 1’égard d’une situation d’énonciation particuliére. [...] Dans sa forme
exiréme, il se présente sous la forme d’un discours scientifique, vrai partout et toujours, pour
n’importe quel interlocuteur ». (Bronckart, p. 63)

Les textes qui ont été I’objet de I’analyse de Bronckart, s’appuient pour la plupart sur : piéces
de théatre, interviews, reportages radiophoniques, dialogues tirés d’un récit, romans divers.
Les textes considérés comme théoriques étaient extraits d’ouvrages scientifiques. Or, la
situation que nous analyserons prend en compte des dialogues entre pairs, & propos d’un
contenu particulier : les mathématiques. De facon spécifique, la situation concernera la
résolution d’un probléme de démonstration en géoméirie plane réalisée par un bindme
d’€leves. La situation ne rendra pas compte d’une situation d’enseignement — apprentissage.
Nous analyserons la transcription des dialogues des éléves qui nous appellerons dans ce qui
suit « protocoles ».

Il semble étre évident qu'un tel type de situation ne rentre pas ni strictement dans la définition
de DS ni dans la définition de DT, tandis qu’elle peut étre considérée comme concernant un
discours théorique en situation. Un discours théorique, puisqu’il est demandé aux éléves de
fournir une preuve écrite du processus de démonstration qui doit étre conduite sur la base
d’une théorie (dans le cas spécifique la théorie de la géométrie euclidienne). 11 est aussi un
discours en situation par les caractéristiques mémes de I’acte de production : il est produit en
relation directe avec ’interlocuteur, dans un moment et un lieu précis (I’expérimentation a
lieu dans une salle du bitiment scolaire des éléves), et il est organisé en référence permanente
avec l'espace d’interaction sociale (le binéme d’éléves, ’observateur et le but de
’expérimentation) et de la notion (le référent, le signifiant ou le signifié selon le cas).

Notre situation relévera donc des caractéristiques d’un discours en situation et, en méme
temps, d’un discours théorique au sens de Bronckart, mais nous ne retiendrons pas les seules
occurrences des unités linguistiques pour définir ’avancement du discours produit par les
éléves. Alors que I’objectif de Bronckart est de distinguer parmi différentes typologies de
textes au moyen des unités, le ndtre est de considérer le discours théorique en situation et son
avancement dans les modes d’expansion discursive. Pour autant, nous ne postulerons pas une
relation biunivoque entre la présence de certaines unités linguistiques et les différents modes
de progression du discours, dans certains cas, nous pourrons méme associer une méme unité
linguistique & différents modes d’expansion du discours. Nous chercherons plutdt 3
caractériser un mode d’expansion discursive par I'usage des unités linguistiques qui v est fait.
L’analyse des discours produits par les éléves nous a permit d’identifier différents unités
linguistiques et différents leurs usages. Nous avons en suite associé aux différents usages de
ces unités linguistiques les différents modes de progression du discours. Donc, nous avons
retenu les différents usages des unités linguistiques comme critéres pour identifier dans le
discours le mode d’expansion discursive Accumulation ou bien le mode Substitution.

Usages des unités linguistigues

Comme dit plus haut, nous avons pris en charge un « discours théorique en situation ». Nous
supposons que les unités linguistiques participant du discours, sont & la fois celles qui
caractérisent le discours en situation et celles qui caractérisent le discours théorique issues de
la théorie de Bronckart. A la liste d’unités linguistiques fournie par Bronckart (pp. 74, 75),
nous ajoutons d’autres unités linguistiques participant habituellement du discours de
résolution d’un probléme de démonstration en géométrie plane.

Nous avons établit les usages de certaines unités linguistiques caractérisant le mode
d’accumulation et les usages de certaines unités linguistiques caractérisant le mode
substitution.
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Voyons des exemples.

On considere d’abord I’accumulation comme mode d’expansion du discours.

Dans I’accumulation 1’unité linguistique « si...qlors » est utilisée en sens conversationnel. Par
exemple : « si tu fais ceci alors... »

Dans 1’accumulation on reconnait des fermes utilisés en sens déictique tells « ¢a, ceci... »
souvent accompagnés par des gesites : « ¢a est paralléle 4 ¢a » qui remplacent la dénomination
des objets désignés (par exemple, les cotés AD et OF du parallélogramme OADE Fig 1).
Dans I"accumulation on reléve aussi des termes mathématiques tel « parallélogramme » qui
renvoient au dessin ef non & un objet théorigue (par exemple, ce terme ne participe pas de la
verbalisation d*un théoréme).

Pour ce qui concerne le mode de progression du discours Substitution nous y avons identifié
encore I'unité linguistique « si...alors ». Dans ce cas, "unité linguistique « si...alors » est
utilisé pour des pas de déduction.

Dans la Substitution on reconnait des fermes utilisés en anaphore tels « ¢a, ceci... », usés
pour condenser plusieurs données en revayant a ce qui a été déja dit & l'avance. Par
exemple : « si ¢a c’est vrai lors... », ol le terme « ¢a » renvoie, par exemple, & une propriété
qu’o n a déja démontrée.

Dans la Substitution on reléve aussi des termes mathématiques renvoyant & un objet théorigue
et non pas au dessin. Par exemple, lorsqu’ils participent de 1’énoncé d’un théoréme.

Or, reconnaitre les différents usages des unités linguistiques dans les discours produit par les
éléves, a constitué le critdre au moyen duquel nous avons reconnu une progression du
discours du type « accumulation » au type « substitution ». En ce sens donc 1'usages des
unités linguistiques reléve du réle de « langage révélateur » pour notre recherche.

Le tableau suivant résume les exemples présentés ci-dessus.

“Unités linguistiques: dans. . Usage des unités linguistiques

PACCUMULATION.
- « si...alors » - Conversationnel
- Mots utilisés en déictique « ¢a, ceci... » - Remplacent dénomination
- Termes mathématiques - Renvoient au dessin

ava

Unités linguistiques dansla | o0 o unitss linguistiques

SUBS
- ¢ si...alors » - Déduction
- Mots utilisés en anaphore « si ¢a ¢’est vrai |- Condensent plusieurs données en renvoyant
alors... » a ce qui a été déja dit
- Termes mathématiques - Renvoient a 1’objet théorique
Tableau 1,

En résumant, il y a deux critéres adoptés dans notre recherche pour I’analyse de la progression
du discours : d’'un coté, sur la base des définitions d’Accumulation et de Substitution, on a
identifié dans le discours des éléves I’avancement du processus de démonstration ; la valeur
des propositions énoncées nous a permit aussi de reconnaitre si la proposition a été énoncée
dans la progression du discours de type accumulation ou dans la progression du discours de
type substitution, D’autre coté, nous avons considéré les différents usages des unités
linguistiques dont nous avons relevé les occurrences dans le discours produit par les éléves, en
les associant au mode de progression du discours de type accumulation ou de type
substitution.
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Ces critéres seront utilisés comme langage révélateur pour mettre en évidence I’avancement
du processus de démonstration dans le discours produit par les éléves.

Troisiéme Hypothése de recherche

A partir de I’idée que la progression du discours se fait par le mode accumulation et le mode
substitution et que les propositions énoncées relévent d’une valeur épistémique sémantique ou
d’une valeur logique, nous avons tiré notre troisiéme hypothése de recherche :

L’avancement du processus de démonstration passe par la progression des modes d’expansion
discursif: de la juxtapositions de propositions indépendantes qui participent de
I’accumulation, & une structurations de ces propositions dans un enchainement déductif qui
participe de la substitution. En outre, ’avancement du processus de démonstration dépend du
changement de la valeur des propositions : d’une valeur épistémique sémantique
(vraisemblable, certain...) liée au contenu, qui reléve du mode « accumulation », a la valeur
logique de vérité (vrai, faux ou non déterminé) liée au statut des propositions, qui reléve du
mode « substitution »

En fonction de cette hypothése, nous nous sommes posés les questions suivantes :

Quels sont les processus de changement de la valeur des propositions ?

Quelles sont les fonctions du langage qui favorisent le changement de la valeur des
propositions ?

Afin de répondre & ces questions et, en général, aux questions de recherche posées au
paragraphe 1, nous aborderons !’analyse du r6le du langage naturel lors du processus de
résolution d’un probleme de géométrie plane issu des bindmes d’¢leves.

Analyse du rdle du langage naturel

Dans ce paragraphe nous aborderons I’analyse de la fonction du langage naturel lors du
processus de démonstration d’un probléme en géométrie plane. Il s’agit donc d’analyser le
role joué par le langage naturel lors du processus de démonstration en considérant qu’il a lieu
dans un contexte de type interpersonnel.

Méthodologie

Afin de décrire la méthodologie adoptée dans notre recherche, nous présentons tout d’abord
les choix sur la base desquelles on a construite ’expérimentation et les models d’analyse des
protocoles. Ces modeles ont étés congus pour répondre 4 la question central de notre
recherche, c’est-a-dire mettre en évidence le rble joué par le langage naturel lors de
I’avancement de la démonstration.

Le choix de la méthode : une situation d’observation de la résolution de probléme

La méthode choisic pour répondre aux questions de recherche consiste a observer un
processus de résolution de probléme de démonstration en géométrie plane produit par des
¢léves.

L’observation sera centrée sur [activité de communication (principalement verbale) entre les
éléves pendant le processus de résolution. Afin de favoriser I’activité de communication,
I’expérimentation prévoit que les éléves travaillent par bindme. La situation analysée ne met
pas en place une ingénierie didactique, car la situation ne consiste pas en une situation
d’enseignement — apprentissage, mais simplement de 1’observation d’une situation classique
de classe.
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Les problémes choisis pour ’expérimentation sont différentes versions d’un méme
probléme, obtenues en jouant sur les valeurs de cerfaines variables, par exemple les
définitions des quadrilatéres concernés, certaines propriétés du méme quadrilatére ou la forme
du probl¢me (énoncé ou liste de données accompagnées d’un dessin). Dans cet ouvrage, nous
présenterons qu’une de ces versions.

L’expérimentation a été conduite a la fois en Italic et en France Afin de mettre en
évidence l'influence du systéme de connaissances sur le réle du langage naturel lors du
processus de résolution. Nous avons en effet prouvé que le rble joué par le langage lors de la
démonstration dépende des systémes de connaissances des éléves, donc des institutions qui
définissent les programme scolaires.

Dispositif expérimental et modéles élaborés pour ’analyses des protocoles

Nous pensons qu’un élément clé¢ susceptible d’influer sur les processus de résolution est la
forme dans laquelle les problémes seront proposés, ¢’est pourquoi les problémes proposés lors
de notre expérimentation ont étés présentés en deux versions différentes : dans un cas, seul
I’énoncé du probléme a été présenté, tandis que dans ’autre cas, une liste de données
accompagnée d’un dessin cod¢ a été fournie. Un probléme de géométrie met le plus souvent
en jeu deux registres sémiotiques, le registre langagier, et le registre figuratif, La donnée d’un
probléme de géoméirie plane ne reléve pas nécessairement des deux registres, cela signifie
qu’un probléme, par exemple, peut étre donné par la seule paire « énoncé et questions », sans
forcément étre associé & une représentation figurative (dessin).

Or, pour bri¢veté, nous présenterons ici une seule des versions des problémes appartenant 4
notre dispositif expérimental, car cela suffira pour aborder les objectifs visés dans cet
ouvrage.

Probléme soumit aux éleves

Soit (C) un cercle de centre O ct de diamétre [AB], D
un point de ce cercle tel que AD=AO. La
perpendiculaire a (OD) passant par A recoupe le
cercle ( C) au point E.

Démontrer que OADE est un losange

Des groupes de deux éléves (bindmes d’éléves producteur-coproducteur), travaillent ensemble
a la résolution d’un probléme de démonstration en géométrie plane proposé et a la rédaction
de sa solution. La situation expérimentale est mise en place en Italie et en France : en Italie,
avec des €leves appartenant aux classes correspondantes aux deux premiéres années du lycée
(14/15 ans), tandis qu’en France, avec des éléves appartenant a seule classe de Seconde. Le
temps de travail des bindmes est suffisamment long (environ une heure) pour permettre une
intense activité langagiére de verbalisation. Pour I’analyse du discours relatif a 1’échange
communicatif que les éléves ménent lors de ’activité de résolution, nous avons besoin
d’observables, c’est pourquoi le discours est enregistré & 1’aide de magnétophones et ensuite,
il est transcrit pour étre analysé.

Nous disposerons donc des notes d’observation du travail des bindmes, de la rédaction écrite
de la résolution des problémes pour chaque bindme et de la transcription des échanges oraux,
issus des enregistrements,

L’activité de chaque bindme se déroule de fagon indépendante. Pour la résolution du
probléme les éleves ont le droit d’utiliser des instruments de construction de dessin tels la
régle, I’équerre et le compas.
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Modeéles d’analyse des protocoles

Lors de notre recherche, nous avons élaboré essentiellement deux modéles d’analyse des
protocoles mais nous ne présenterons ici que le modeéle permettant d’analyser entiérement le
processus de résolution. Le but de ce modéle est de reconnaitre et identifier les fonctions joué
par le langage lors de I’avancement du processus de résolution. Ce modéle s’articule en deux
mécanismes : le mécanisme dessin et le mécanisme énoncé.

Ces deux mécanismes se distinguent en raison du démarrage du processus de résolution :; dans
le mécanisme dessin, le processus de résolution démarre par ’appréhension opératoire et
perceptive du dessin, tandis que dans le mécanisme énoncé, le processus de résolution
démarre en revenant sur [’énoncé du probléme et, en particuliére, sur la question du probléme.
Nous présenterons ci-dessous une description des mécanismes sous forme d’un schéma, en
suite, nous détaillerons & la fois les critéres sur la base desquels nous nous sommes appuyés
pour construire ces mécanismes et la démarche du fonctionnement de chacun des deux
mécanismes.

puasmsnnngy [VEGCATIISME dessin

Fonction
d’association

Fonction de
guide

Mécanisme énoncé

Les mécanismes décrivent le processus de résolution du probléme en forme cyclique
(152—-3—1). Ce cycle doit étre parcouru plusieurs fois pour décrire entiérement le
processus.

Les critéres que nous avons adopté pour élaborer ce modeéle ont été de mettre en évidence 4 la
fois les relations entre le domaine graphique et le domaine théorique, de fagon particulier les
allers et retours entre appréhension du dessin et référent théorique, et le rble joué par le
langage en ces allers et retours. Or, comme ce modéle vise décrire I’avancement du processus
de résolution, ce modele permettra de mettre en évidence les différents modes de progression
du discours (accumulation et substitution) et les différents usages des occurrences des unités
linguistiques.

Description du modéle

Le processus de résolution peut étre abordé par 1’appréhension opératoire du dessin (1) : la
perception immédiate du dessin aménera en suite a ses différents modifications
(méréologique, optique, positionnelle). L’ appréhension opératoire du dessin permettra d’isoler
certaines unités figurales ou certaines sous-configurations du dessin. Dans cette phase les
unités figurales du dessin seront décrites en termes spatio-graphiques en utilisant mots
déictiques (par exemple, « ¢a, ceci,... ») qui remplacent la dénomination des objets désignés,
et qui souvent sont accompagnés par des gestes.
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Le but de I'appréhension opératoire du dessin est de construire une sorte de « milieu de
travail » en rajoutant des informations 4 la liste (2)*. La finalité de cette liste d’informations
est de « recherche » car c’est justement sur la base de cette liste d’informations que les éléves
cherchent a démarrer un processus déductif,
Dans cette phase (2), les unités figurales sont composées en sous-configurations qui sont
décrites en termes géométriques car elles sont reconnues en tant qu’objets mathématiques (par
exemple, en référence & la Fig. 2, les segments [AE] et [OD] sont nommés et ils identifiés en
tant que diagonales du quadrilatére OADE). Les propositions énoncées dans cette phase n’ont
pas un statut de prémisse ou de conclusion car elles sont simplement propositions juxtaposées.
Par contre, elles relévent d’une valeur épistémique sémantique liée exclusivement a leur
contenu qui est ressenti comme vraisemblable, certain, probable etc.

Pour ce qu'on vient de dire, nous pouvons raisonnablement identifier dans cette
premiére phase du modele, le mode de progression du discours de type accumulation.
La liste d’informations permettra aux éléves d’associer et en suite de verbaliser (3) un des
théorémes utiles pour de la résolution du probléme.

La verbalisation de 1’¢énoncé du théoreme (3) permettra d’associer aux propositions
composantes 1’énoncé méme le statut de prémisse ou de conclusion. Or, justement parce que
ces propositions relévent d’un statut dans la phrase, les propositions composantes la liste
d’informations reld¢veront eux aussi d’un statut : le statut de prémisses potentielles. Ce fait
permettra de comparer I’ensemble des prémisses potentielles avec 1’ensemble des prémisses
du théoréme dont I’énoncé a été verbalisé, car elles relévent toutes du méme statut de
prémisse. Le comparaison permetira d’identifier les prémisses du théoréme qui doivent étre
encore prouvées. Pour cela, les €léves peuvent revenir encore sur I’appréhension opératoire du
dessin (1) mais cette fois ci pour chercher d’identifier les relations géométriques requises dans
les prémisses a prouver ct seulement celles 1a. C’est pour quoi, nous retenons cette nouvelle
appréhension opératoire du dessin comme guidée par la verbalisation du théoréme. La finalité
de cette liste d’informations guidée par la verbalisation du théoréme est définie de
« vérification » car les ¢léves cherchent a vérifier les prémisses manquantes du théoréme et
seulement celle 1. On souligne comment la liste d’informations peut relever de deux finalités
différents par rapport a sa construction dans le processus de démonstiration. La valeur des
propositions €énoncées dans cette phase reste « non déterminée » jusqu’au moment qu’elles ne
sont pas vérifiée. Dans cette phase nus pouvons relever le mode de progression du discours de
type substitution car les propositions peuvent étre liées les unes aux autres par des pas de
déduction.

Or, si le processus de résolution démarre par ’appréhension opératoire du dessin, nous avons
définit notre modele en tant que Mécanisme dessin. Par contre, si le processus de résolution
démarre par la verbalisation d’un théoréme utile a fin de la résolution du probléme ou par la
question du probleéme, alors nous avons définit notre modéle en tant que Mécanisme énoncé
(souvent les €leves, aprés une relecture de la question du probléme, démarrent leur processus
de résolution par une phrase du type « pour un losange, il faut dire que.... » ).

* Comment les éléves tirent les informations (référents théoriques, relations géométriques, propriétés,...) pour
composer leur liste d’informations ? Notre recherche montre que les informations peuvent étre recueillies par
Vinterprétation du dessin, au moyen de I’appréhension opératoire et perceptive du dessin, ou bien, par des
inférences de portée locale. Ces inférences sont de portée locale car elles ne sont pas liées les unes aux autres par
des pas de déduction : Ia conclusion d*un pas est simplement une nouvelle information a ajouter  Ia liste mais
elle n’est pas la prémisse du pas déductif suivant (on n’a pas un enchainement de pas de déduction)
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Dans le paragraphe suivant nous présenterons ’analyse d’un protocole menée en utilisant le
Mécanisme dessin en tant que modéle d’analyse. Le Mécanisme dessin nous permettra done
d’analyser le protocole par rapport & notre objectif de recherche : identifier les allers et retour
entre domaine graphique et domaine théorique et, au méme temps, mettre en évidente le rble
joug par le langage naturel dans ces allers et retours.

Exemple d’analyse d’un extrait d'un protocole au moyen du Mécanisme dessin.

Comme dit plus haute, le Mécanisme dessin nous permet de décrire le processus de résolution
qui démarre a partir de ’appréhension opératoire du dessin. Dans ce qui suit, nous
présenterons 1’analyse d’un extrait d’un protocole au moyen du schéma du Mécanisme dessin
en suivant les passages : (1)— (2)—(3)—(1") —(2").

Extrait du protocole :

E.:déjail y ales diagonales qui sont perpendiculaires

A. : AE est perpendiculaire & OD, AO=AD. ...AO est un rayon du cercle, OD est un rayon du
cercle, OE est rayon du cercle donc on a AO=DO=0E, AD=AO donnée, donc le losange...
est un quadrilatére ayant les diagonales qui se coupent en leurs milieu et
perpendiculairement

E.: AO, OF et OD sont rayons du cercle, et ils sont égaux... ah oui, OD il sert & rien !

A. : pour quoi ¢a sert pas 7

E.: parce qu’il est une diagonale...AO est égal & OE , le triangle AOE est isocéle caril y a
deux cotés égaux, puis...AHO est un triangle rectangle et OH est perpendiculaire & AE donc
OH est la hauteur du triangle AOE

A, 1 ... puis AD est égal AO....ATIO est un triangle rectangle, AO et AD donc AQD est un
triangle isocéle, mais c’est mieux, il est équilatéral. Done le triangle AHO est un triangle
particulier ayant les angles de 30, 60 et 90°. En tout cas, AH est la hauteur du triangle AOD
AH coupe la base DO du triangle en son milieu

Mais alors.... OH aussi coupe sa base AE en son milieu

Schéma d’analyse de I’extrait au moyen du Mécanisme dessin :

Mécanisme dessin l g
. i : :

onciion d association
| du langage naturel

Fonction de guide
du langage naturel




(1)  L’appréhension opératoire du dessin permet d’isoler dans le dessin la sous
configuration du quadrilatére OADE, ce qui est vraisemblable car le quadrilatére est
nommé dans 1’énoncé du probléme. L’appréhension opératoire du dessin permettra
aussi d’isoler la sous-configuration du cercle qui est sans doute une sous-configuration
dominante dans le dessin.

(2) A partir de la sous-configuration du quadrilatére OADE on tire 'information que les

- diagonales AE et OD sont perpendiculaires, car les unités figurales AE et OD sont
nommeées dans 1’énoncé du probléme et elles sont visualisées dans la sous
configuration du quadrilatére en tant que diagonales.

En outre, a partir de la sous-configuration du cercle on tire I’information AO=0D=0E
car les segments AO, OD et OE sont rayons du cercle. On prenne en charge aussi le
donnée du probléme AO=AD.

La liste d’informations ainsi recueillies permettra d’évoquer, et en suit de verbaliser, un

théoréme utile a la démonstration. Cela signifie que certaines informations de la liste sont

associées par les ¢leéves 4 un théoréme utile a fin de résoudre le probléme (une description
plus détaillée de la fonction d’association sera fournie dans les paragraphe suivants)

(3)  La verbalisation du théoréme : “Un quadrilatére ayant les diagonales perpendiculaires
et qui se coupent en leurs milieu, est un losange”, permettra aux ¢léves d’associer aux
propositions composantes son énoncé un statut opératoire : le statut de prémisses
(« diagonales qui se coupent en leur milieu» et « diagonales qui se coupent
perpendiculairement » constituant "hypothése du théoréeme ), ou alors le statut de
conclusion (« le quadrilatére est un losange »). Comme ces propositions relévent d’un
statut dans la phrase, méme le propositions concernant les informations recueillies
dans la liste, assumeront un statut dans le discours, le statut de prémisse potentielle. Ce
sera a ce point que I’ensemble des prémisses du théoréme et ’ensemble des prémisses
potentielle pourront &tre comparées afin d’isoler les prémisses du théoréme qu’il faut
encore prouver. Dans notre cas, donc, il faut encore prouver que « le diagonales se
coupent en leur milieu ».

Or, dés que la prémisse encore a prouver est identifiée, on revient sur I’appréhension

opératoire du dessin avec 1’objectif de prouver les seules relations géométriques requises dans

la prémisse. C’est pour quoi nous envisageons une fonctions de guide exercée par la
verbalisation du théoréme sur I’appréhension opératoire du dessin (une description plus
détaillée de la fonction de guide sera fournie dans les paragraphe suivants).

(I’)  Par I’appréhension opératoire du dessin on cherchera d’isoler sur le dessin une sous-
configuration dont les unités figurales AE et OD sont diagonales, 4 fin prouver en suite
que ces diagonales « se coupent en leurs milieu ».

(2°)  Enisolant la sous-configuration du triangle AOE et en prenant en charge I’information
que AO=0E car ils sont des rayons du cercle, on parvient a I'information que le
triangle AOE est un triangle isoctle. De 13, on tire I’information que OI est
perpendiculaire @ AE. OH est alors la hauteur du triangle AOE, donc OH est une des
hauteurs de ce triangle, De 13, OH coupe la base AE en son milien. De méme, le
triangle DAO est isocéle, donc la hauteur AH coupe la base DO en son milieu.

Les éléves reviennent sur 1’énoncé du théoréme et ils vérifient que la prémisse manquante a

été prouvée.

Dans ce paragraphe nous avons introduite 1’idée de fonction d’association et de fonction de

guide du langage. Or, les questions qu’on peut se poser maintenant sont les suivantes :

Comment se réalise 1’association entre un ensemble d’informations et le théoréme utile pour

le processus démonstratif ? Comment la verbalisation de I’énoncé d’un théoréme guide

Pappréhension opératoire du dessin ? en d’auires termes, comment s’exercent les fonctions de

guide et d’association du langage naturel lors du processus de résolution du probléme ?
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Dans les paragraphes suivants nous chercherons a répondre & ces questions.

Certains résultats de la recherche : les fonctions du langage naturel.

Les résultats de notre recherche confirment I’idée que le langage joue un double réle dans
notre recherche : le langage est outil pour ’avancement de la résolution du probléme (en effet,
nous avons identifi¢ des fonctions du langage qui favorisent I’avancement du processus
démonstratif : la fonction de guide, la fonction d’association , la fonction de planification et
la fonction de contrble) ; le langage est aussi outil révélateur de ’avancement du processus de
résolution (par exemple, en identifiant dans le discours I’avancement des modes de
progression du discours ou les différents usages de certaines unités linguistiques).

Ce que nous présenterons dans cet ouvrage seront le seuls résultats relatifs au langage en tant
qu’outil pour I’avancement du processus de résolution. Nous ne présenterons pas ici les
résultats relatifs au langage en tant que révélateur. Dans le paragraphe suivant on abordera
alors la description détaillée des seules fonctions de guide et d’association du langage
naturel.

La fonction de guide du langage naturel

Le but de ce paragraphe est de décrire la fonction de guide du langage et les conditions de son
fonctionnement. C’est pourquoi nous présenterons tout d’abord un extrait d’un protocole qui
permet d’illustrer comment s’exerce cette fonction du langage. Ensuite, nous en proposerons
une description, ce qui permettra aussi d’introduire les conditions nécessaires pour son
fonctionnement.

Extrait dn protocole Camille / Gaglle’

8. C:. "AFE est perpendiculaire 4 OD" "AQO est....
9. G: ga est égal ¢a (en indiquant AO et AD) ¢a c'est un parallélogramme

AQ égal OF égal AD donc ¢a fait un parallélogramme [appréhension
perceptive du dessin]

10 C: mais un parallélogramme c'est pas les cotés de la méme longueur, ¢'est
les cotés opposés qui sont....

11 G: ouais, ouais, tu as raison ...c'est un losange

12 C: ouais, mais ouais, pour un losange il faut dire que les diagonales se coupent dans
leur milieu et ils sont perpendiculaires [verbalisation de 1’énoncé du théoréme]

13 C: le losange... les diagonales se coupent dans leur milieu

14 G: et perpendiculaires

15 C: Attends, perpendiculaires c'est bon [, [vérification immédiate d’une des prémisses du
théoréme. On revient sur les données du probléme]en fait il faut dire que....

16 G: En fait ce c6té c'est le méme que celui 14 (4D et OF), hein, il faut dire qu'elles sont
paralléles aussi ...t'as jamais utilisé le triangle rectangle dans les cercles ? Je ne sais plus (elle
trace le segment BE)

17 C: ouais, mais.... enfin ...ce n'est pas la peine de dire qu'elles sont parallgles i partir
du moment qu'on sait que c'est un quadrilatére ou les diagonales se coupent dans leur
milieu et perpendiculairement, dans ce cas 1a ¢'est évident qu'elles sont paralléles, non?

22 G: et comment tu peux savoir qu’y se coupent dans leur milieu?
23 C: ben justement, c¢'est ce qu'on veut démontrer, non? [prémisses qu’il faut encore prouver]

* Pour des raisons de bridveté, nous adopterons dans ce qui suit Ia marque C/G pour indiquer le protocole du
bindme Camille et Gaglle.
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26 G: regarde ce qu'on peut dire: que AEB c'est rectangle

36 G: peut étre on peut démontrer,...tien regarde ¢a c'est symétrique par rapport & ¢a (40 et
DE) dong en fait c'est le méme

37 C: et alors?

38 G: et aprés il faut qu'on puisse démontrer qu'il est paralléle a celui 1a. ...

42 C: Attend, AO égal AD (elle revient aux données codées sur le dessin) ..... et si on prouve
que le triangle DAO est isocéle,... parce que ¢a fait quelque chose, tu sais, par rapport 4 ¢a
(DO)

43 G: oue, parce que c'est la hauteur

44 C: oue, c'est la hauteur

45 G: oue, c'est ausst la médiane ....... AH OUIIII

46 C: ¢a veut dire, comme ¢a c'est la hauteur dans un triangle isocéle est aussi médiane
done....... on peut donner un lettre? (ou point du milieu, H)

Camille verbalise 1’énoncé du théoréme utile pour la résolution du probléme a Pintervention
[12], ¢’est-a-dire presque au début du processus de résolution, Les propositions composantes
I’énoncé du théoréme relévent du statut de prémisse ou de conclusion ; cela permettra a
Camille d’identifier la prémisse de I’bypothése du théoréme qui sont encore & identifier [15]
en comparant I’ensemble des prémisses du théoréme avec I’ensemble des données du
probléme. La prémisse qu’il faut encore prouver est « les diagonales se coupent en leurs
milieu ». Camille revient sur le dessin pour isoler des sous-configurations ayant OD et AE
comme unités figurales et tels qui puissent prouver la relation requise « se coupent en leur
milieu » [42+46]. Camille isole en d’abord la sous-configuration du triangle isocéle DAQ en
prouvant que AH est médiane de DO et, en suite, elle isole la sous-configuration du triangle
isocele AOE pour montrer que OH est médianc de AE. Remarquons que la liste
d’informations obtenue par cette appréhension opératoire reléve d’une finalité de vérification.
Nous pouvons remarquer comment les interventions de Gaélle ne sont pas du tout guidées par
la verbalisation du théoréme. En effet, Gaéglle cherche simplement de recueillir des
informations du dessin [26, 36] par |’appréhension opératoire du dessin et par I’interprétation
du dessin sans étre guidée par un objectif de recherche. La liste d’informations recueillies par
Gaglle releve donc d’une finalité de recherche.

Description de la fonction guide du langage

La fonction de guide du langage s’exerce lorsque la verbalisation de ’énoncé d’un théoréme
(ou plus en général d’un référent théorique mathématique), en imposant un statut opératoire
aux propositions composant 1’énoncé, guide I’action du sujet lors du processus de résolution
afin de vérifier toutes les prémisses de ’hypothése du théoréme et seulement celles-13.
Le rdle de la fonction de guide du langage consiste principalement a guider ’appréhension
opératoire du dessin

L’analyse de la fonction de guide permet alors de répondre 4 la question de recherche
concernant les raisons pour lesquelles la verbalisation du référent théorique guide les actions
du sujet lors du processus de résolution.

Conditions pour que la fonction de guide s’exerce

Nous avons plusieurs fois souligné qu’une des conditions pour que la fonction de guide du
langage naturel s’exerce est la verbalisation du théoréme (ou, plus en général, d'un référent
théorique). Or, la verbalisations ne semble pas étre une condition suffisante pour que la
fonction de guide s’exerce. En effet, ’analyse des protocoles permet d’identifier des autres

70




conditions : il faut une sorte de masse critique d’informations supportant la verbalisation du
théoréme, il faut aussi une re-verbalisation des prémisses du théoréme tout au cour du
processus de résolution du probléme. En ce dernier point on revient sur 1’idée du double r6le
joué par le langage dans notre recherche. En effet, si reconnaitre les re-verbalisations des
prémisses du théoréme tout au cours du processus permet au chercheur de dire que la
fonction de guide potentiellement est en train de s’exercer, d’autre cdté la re-verbalisation des
prémisses pourra exercé une fonction de guide pour !’avancement du processus de
démonstration.
L’analyse des protocoles a mis aussi en évidence que la fonction de guide semble étre
s exercer toujours de la méme fagon. Ces différents fagons semblent étre dépendantes non de
différents facteurs tels la difficulté du probléme, le « cofit » d’application d’un théoréme
(dépendante des connaissances du sujet, de ses habitudes et non seulement du probléme) et
aussi du profil du bindme. Ce dernier point s’est présenté particuliérement intéressant.
[.’analyse des protocoles a mis en évidence deux situations possibles :
1) Une positions d’équilibre entre les éléves. Cela signifie que les éléves ont la méme
capacité de mobiliser leurs connaissances et de les verbaliser, dans notre cas, de verbaliser
le théorégme utile. Dans ce situation, chaque éléve peut verbaliser 1’énoncé d’un théoréme,
et cette verbalisation peut agit comme guide pour l'autre éléve2) Une positions de
déséquilibre entre les éléves. Cela signifie que la capacité de verbalisation d’un des deux
éléves peut fonctionner comme guide pour Iautre éléve :
- I’éléve qui verbalise le théoréme utilise cette verbalisation pour guider son camarade ;
- I’éléve qui n’a pas verbalisé 1’énoncé du théoréme utilise la verbalisation faite par son
camarade comme guide pour lui-méme.
En général, la fonction de guide du langage ne semble pas étre mis en acte par 1’éléve qui
verbalise 1’énoncé du théoréme, sauf le cas ou cela constitue un aide pour le camarade. 1l
parait alors que la re-verbalisation des prémisses du théoréme soit une sorte d’aide pour
I’éléve qui n’arrive pas 4 développer un processus de résolution sur la base d’un référent
théorique. Il se peut que I’action de guide (re-verbalisation des prémisses du théoréme) soit
exercée par 1’éléve qui n’a pas verbalisé 1’énoncé du théoréme en utilisant la verbalisation
faite par son camarade. Le cas d’équilibre entre les éléves est particuliérement intéressant car
les deux éléves ont proposé la verbalisation de I’énoncé d’un théoréme également utile pour
I’avancement du processus de résolution. Dans ce cas, la fonction de guide est exercée par
chacun des deux éléves mais la re-verbalisation des prémisses du théoréme n’a pas ici le role
de guider le camarade & ne perdre pas le fil du processus, plutot elle a le rdle de convaincre
le camarade de la bonne choix du théoréme.

La fonction d’association du langage naturel

Le but de ce paragraphe est de décrire la fonction d’association du langage et les conditions
de son fonctionnement. C’est pourquoi nous présenterons tout d’abord quelques extraits de
protocoles qui permettent d’illustrer comment s’exerce cette fonction du langage et
d’introduire les conditions nécessaires pour son fonctionnement.

Extrait du protocole de Elena / Alessandra . L’analyse de cet extrait permet de mettre en
¢vidence comment & partir de ’ensemble d’informations recueillics (par I’appréhension
opératoire du dessin ou par inférences locales) la fonction d’association du langage
permettra d’évoquer un théoreme utile afin de résoudre le probléme. On montrera que
cela passe par I’action conjointe d’un mot et d’une configuration particuliers

. . 41.E : ...et tous les triangles sont égaux par la propriété de transitivité parce
’/‘v‘ que AD est égal a OA, donnée de I’énoncé, puis AO est égal 4 OE parce
LN,
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qu’ils sont des rayons et ED est égal aux rayons parce que...parce que I’on vient de le
démontrer. Et puis, tous les triangles sont triangles rectangles

42. A : et puis parce que DH et HO sont égaux et tous les triangles ont cette base

43. E : et donc, ils sont tous isométriques. Et donc, done quoi.... ?

44. A : alors méme fous ces petits angles sont égaux, disons en A eten E (DEH, OEH; DAH,
OAH)

E : puis...ils sont égaux AH et HE aussi, et DH et HO sont égaux aussi. Et donc,...on

n’avait pas un théoréme sur...qui disait que les diagonales d’un parallélogramme...que dans

un parallélogramme les diagonales se coupent dans leur milieu

L’appréhension opératoire du dessin permet d’isoler la sous-configuration “en croix” des
segments DH, HO et AH, HE. Dés que ces segments ont étés isolés et leur description en
termes de diagonales a été faite, le théoréme a été évoqué. L’évocation du théoréme semble
passer 4 la fois par le fait d’avoir “vu” la configuration prototypique des diagonales du
parallélogramme et par le fait d’avoir prononcé le mot « diagonales ».

Le mot «diagonales» et la configuration “en croix” des diagonales semblent donc
fonctionner respectivement comme mot et configuration étiquettef' car ils permettent
d’évoquer immédiatement le concept’ de losange en passant par le référent théorique
constitué par le théoréme. Dans ce cas, la fonction d’association du langage se réalise grice a
I’action conjointe du mot étiquette « diagonales » et par la configuration étiquetie des

diagonales “en croix”.

Extrait du protocole de Elena / Alessandra. L’analyse de cet extrait permet de metire
en évidence comment A partir ’appréhension opératoire du dessin, la fonction
d’association du langage permettra d’évoquer certaines propriétés utiles afin de
résoudre le probléme. On montrera que cela passe par I’action d’un mot particulier,

L éleve vient de considérer le triangle AHO par une appréhension opératoire du dessin (H
point d’intersection des diagonales AE et OD)

16.E: ... Mais AO et AD, c’est-a-dire le triangle AOD est isocéle. Pour mieux dire, il est
équilatéral. Donc le triangle AHO est un triangle particulier : le triangle 30, 60 et 90 degrés.

”r

Le mot “équilatéral ” semble fonctionner comme un mot étiquette car il renvoie
immédiatement aux propriétés : « tous les angles du triangle équilatéral AOD sont de 60° » et
« le triangle est composé des deux triangles rectangles ayants les angles de 90°, 60° et 30° »
qu’en Italie on appelle « triangles rectangles particuliers ». Donc, le mot “équilatéral ” semble
évoquer le concept de triangle équilatéral en passant par les référents théoriques et
’appréhension opératoire du triangle OAD (il est décomposé de deux triangles rectangles
particuliers). L’action du langage est d’associer au mot étiquette le/les référents théoriques,
¢’est pourquoi nous relevons ici une fonction d’association du langage.

8 Les définition de « mot étiquette » et de « configuration étiquette » seront développées largement dans le
paragraphe suivant.

" Nous adoptons ici le « Concept » au sens de Vergnaud. Comme on verra dans le paragraphe suivant, Vergnaud
définit le concept en tant qu’un triplet constituée de trois éléments : ['ensemble des situations, ’ensemble des
invariantes et I’ensemble des représentations du concept méme.
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Description de la fonction d’association du langage

de mots étiquette, mais, dans certains cas, par I’effet conjoint de configurations étiquette, La
fonction d’association se réalise alors par la formulation ou la lecture d>un mot et par la
reconnaissance visuelle d’une configuration particuliére. Pour la suite, nous présenterons la
défmition détaillée de ces deux aspects : mot et configuration étiquettes.

Conditions pour que la fonction d’association s exerce

I’analyse des protocoles nous a permit d’identifier les principales conditions & vérifier pour
que la fonction d’association du langage puisse s’exercer. Nous avons déja souligné que cela
passe par |’action conjointe d’un mot et d’une configuration étiquette (dont les définitions
seront fournies au paragraphe suivant), mais I’action de la fonction d’association semble étre
dépendante aussi par le colt d’application d’un théoréme. Le cofit d’application d’un
théoréme dépende des connaissances de 1’éléve et des leurs habitudes. Par exemple, nous
avons remarqué que le théoréme « un quadrilatére ayant quatre cotés égaux est un losange » il
n’a jamais été utilisé en France méme s’il a été verbalisé, car le colt d’application de ce
théoréme sur la base de la théorie des transformations peut étre trop élevé par rapport au cofit
d’application du méme théoréme dans sur la base de la théorie euclidienne. Ce théoréme a été
utilisé beancoup par les bindmes italiens tandis que les bindmes italiens n’ont jamais utilisé le
théoréme de la somme des vecteurs (utilisé par certains des bindmes frangais) car il ne rentre
pas dans le programme scolaire des mathématiques des premiers années du lycée en Halie.
Venons maintenant 4 la définition de mot étiquette et de configuration étiquette

Mots étiquette

Un mot joue le rdle « d’étiquette », s’il permet d’évoquer un concept appartenant au systéme
de connaissances du sujet. Nous adopterons la notion de concept au sens de Vergnaud (1990).
Vergnaud définit le concept en tant qu’ « un triplet de trois ensembles :
C=(,L3)
S : I’ensemble des situations qui donnent du sens au concept (la référence)
I: I’ensemble des invariants sur lesquels repose 1’opérationalité des schémes (le
signifié)
3 : I’ensemble des formes langagiéres et non langagiéres qui permettent de
représenter symboliquement le concept, ses propriétés, les situations et les
procédures de traitement (le signifiant) » (Vergnaud, 1990, p.145)
Le concept évoqué par le « mot étiquette » est alors un triplet constitué par le probléme ou la
situation proposée aux éléves, les invariants, ¢’est-a-dire les propriétés géométriques en jeu, le
signifiant, ¢’est-a-dire les représentations langagiéres et graphiques du concept, par exemple
le dessin reli¢ au concept par le sujet qui résout.
Cette notion de concept nous permet d’aborder une question centrale: « Quelle est la
différence entre un mot et un mot étiquette ? ».
La différence entre un mot et un mot étiquette est identifiable par le fait qu’un mot étiquette
entraine I’évocation de théorémes et propriétés géométriques appartenant au systéme de
connaissances du sujet et en cela constituants du signifié. Le théoréme ou les propriétés
¢voquées seront fonctionnels & la résolution du probléme ou 4 I’avancement de la résolution
du probléme

73



Ainsi, si I’on considére le mot « triangle », il peut déclencher une association avec un
signifiant graphique, tel le dessin de la Fig. 1, mais cette association risque de s’arréter au
niveau figuratif dans la résolution du probléme (probléme 1) parce que ce probléme ne fait
pas appelle & des théorémes généraux sur les triangles. C’est pourquoi nous ne considérons
pas que le mot « triangle » a joué dans ce cas le réle de mot ¢tiquette.
Par contre, si on considére le mot « triangle isocele » il est possible
qu’il évoque la représentation graphique de la Fig.l en tant que
signifiant, et qu’ensuite s’établisse un lien entre ce signifiant et les
invariants, c’est-a-dire les propriétés relatives au triangle isocéle. Par exemple, le théoréme :
« la hauteur du triangle est aussi médiane et médiatrice » ou la définition d’un triangle isocéle
« un triangle ayant deux cotés égaux est isocéle ». C’est pourquoi nous envisageons a priori
un r6le d’étiquette au mot « triangle isocele » plutdt qu’au seul mot « triangle ».

Nous avons remarqué qu’un mot étiquette peut a la fois renvoyer au théoréme pilote et
~ & des autres mots. Par exemple, le mot « milicu » peut évoquer a la fois les mots « médiane »
et « médiatrice » ainsi que le théoréme sur la hauteur d’un triangle isocéle. Or, si I’évocation
des mots « médiane » et « médiatrice », en tant que représentations langagiéres du concept
(par exemple, du concept du friangle isocéle), permettent ’évocation d’un théoréme pilote,
alors nous considérons que le mot « milieu » fonctionne comme un mot étiquette. Par contre,
si le mot « milieu » permet la seule évocation des mots « médiatrice » et « médiane » sans les
relier 4 aucun théoréme, alors sa verbalisation fonctionne juste comme association de mots
(du concept, sera évoqué juste les représentations langagiéres et non langagiéres mais pas des
invariants).

Fig. 1

Maintenant, nous souhaitons répondre a une deuxiéme question qui nous apparait centrale
pour une analyse plus fine du role des mots étiquette :

Quelles sont les relations entre les éléments constituant le concept évoqué par un mot
étiquette?

On peut imaginer d’avoir des mots étiquette qui entrafneront, a I’intérieur du concept, des
allers et retours entre invariants et signifiants : les propriétés géométriques prises en charge
gerent I’appréhension opératoire du dessin et la prise en charge de certaines configurations ou
sous-configurations conduit ensuite a 1’évocation de certains théorémes. Mais, on peut aussi
imaginer que les invariants de ce concept seront, & leur tour, reliés & un autre concept, dans le
cas du triangle isocéle, par exemple, le concept de bissectrice. De méme que pour le registre
langagier, dans le registre figuratif certaines « configurations étiquette » permettent d’évoquer
un concept. Dés que le concept vient évoqué il pourra étre explicité éventuellement en termes
d’invariants par les propriétés reliées au signifiant et au probléme.

Conditions du fonctionnement de mots et configurations étiquette

Le fait qu’on mot ou une configuration soient étiquette est dépendant de plusieurs facteurs qui
relévent de la situation, du contexte, des acteurs (locuteur et interlocuteur)...

L’analyse des protocoles a mis discerné trois facteurs principales par rapport auxquels
cerfaines mots et certaines configurations jouent le rdle d’étiquette : le sujet, le processus de
résolution et les institutions.

Pour ce qui concerne le sujet, la question qu’on peut se poser est la suivante :
Pourquoi configurations et mots jouent le réle d’étiquette pour certains mais pas pour
d’autre ?
Nous proposons de rechercher une des raisons de ce lien “faible” lors de I’apprentissage du
concept. Si I’apprentissage du concept n’est pas structuré en tant que lien bidirectionnel enire
I’aspect figural et les invariants théoriques, alors I’évocation du concept par une configuration
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étiquette sera susceptible d’étre faible. Evidemment, si I’apprentissage du concept se structure
grice au lien bidirectionnel entre aspect figural et aspect théorique, 1’évocation du concept par
une configuration étiquette sera susceptible d’étre “forte”.

A cette étape, il nous semble possible de relier le concept de mot et configuration étiquette
fortes ou faibles a 1’idée de connaissances disponibles ou mobilisables issues de la théorie de
Robert (1998). Nous pourrons dire qu’une connaissance peut ne pas étre disponible‘g aux
éleves lorsqu’elle reste mobilisable au niveau du signifiant mais non au niveau des invariants.

Comme dit plus haute, le processus de résolution est un des facteurs par rapport auguel
certaines mots et certaines configurations jouent le rle d’étiquette.
Les mots qui ont joué le role d’étiquette ne remplissent pas toujours cette fonction. En effet,
I’analyse des protocoles a mis en évidence qu’un mot peut jouer le rdle d’étiquette en
dépendance du fait qu’il appartient & une liste d’informations dont certaines pourront assumer
le statut de prémisse d’un théoréme.

Les conditions du fonctionnement de mot et de configurations en tant qu’étiquettes
dépende aussi des institutions scolaires. Rappelons que notre expérimentation a été conduite a
la fois en Italie et en France, donc les deux institutions de référence sont celle italienne et
celle frangaise. I.’analyse des protocoles a mis en évidence qu’en général, les mots jouant le
rdle d’étiquette dans le contexte italien, le jouent aussi pour le contexte frangais mais souvent
ces mots déclenchent des théorémes différents. Par exemple, dans la plupart des cas, le mot
« équilatéral » a permis d’évoquer, en Italie, les théorémes : « un triangle équilatéral a tous les
angles de 60° » et « dans un triangle équilatéral on peut isoler deux triangles rectangles ayant
les angles de 60°, 30° et 90° ». Le méme mot « équilatéral », a plus de chances en France
d’évoquer le théoréme « dans un triangle équilatéral la hauteur est aussi médiane et
médiatrice ». Cela est dépendante du programme scolaire des deux pays. En effet, comme dit
plus haute, le programme scolaire pour ’enseignement de la géométrie en France, a I’époque
de l’expérimentation, concernait la théorie des transformations, tandis qu’en Italie il
concernait la géométrie euclidienne.

L’analyse des protocoles a aussi mit en évidence que les configurations peuvent étre étiquette
dans un seul des deux pays et cela signifie que les configurations ne relévent pas d’une
signification intrinseque.

Conclusions

De I’analyse des protocoles nous avons tiré un certain nombre de résultats principalement sur
les conditions & mettre en place pour que les fonction du langage s’exercent.

L’analyse des modes de progression du discours dans ia résolution a mis en évidence
certaines régularités dans les comportements verbaux des éleves (entre bindmes), régularités
que nous avons qualifiées « modéles d’actions ». On a ainsi distingué trois modéles d’action :
le modéle liste, le modéle final et le modéle Hypothético-déductif dont nous n’avaons pas

® Précisons les niveaux de mises en fonctionnement des connaissances par les éléves, relativement & un niveau
scolaire donné { Robert, 1988, pp. 165-168).

Le niveau technique : il implique la mise en fonctionnement d’une connaissance dans des contextualisations
simples, locales, sans travail préliminaire de reconnaissance, sans adaptations. C’est le niveau des applications
immédiates.

Le niveau mobilisable : il implique la mise en fonctionnement d’une connaissance par un début de juxtaposition
de savoirs. Ce sont des applications oi! il faut adapter ses connaissances au contexte particulier. Par exemple par
un changement de point de vue ou de cadre mais avec indications (soit données par I’enseignent soit par
I’énoncé)

Le nivequ des connaissances disponibles . ce niveau correspond au fait de savoir résoudre ce qui est proposé
sans indications, d’aller chercher soi-méme dans ce connaissances ce qui peut intervenir
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parlé en cet ouvrage. Nous avons pu repérer qu’est rattaché a chaque modéle un mode
d’expansion discursive spécifique: en prévalence ’accumulation pour la Liste et la
substitution pour le modele final. Ainsi nous avons pu vérifier la validité de ’hypothése de
recherche 3 avancée lors de la problématique de recherche (cf. « Troisiéme hypothése de
recherche »)
A partir de ces résultats, surtout & partir des résultats concernant les conditions pour que les
fonctions du langage naturel soient mis en place, nous avons tiré des implications didactiques.
Nous avons montré que les fonctions du langage naturel décrites dans notre recherche sont
privilégiées par certaines conditions. Par exemple, on a remarqué que la mise par bindme
favorise la fonction de guide ou que le mot jouent le réle d’étiquette suivant les institution ot
1’éléves est en train de travailler.
Or, nous pouvons reconnaitre ici un retombé sur 1’enseignement car I’enseignant peut choisir
de mettre en place un certain nombre de conditions pour que fel ou tel autre fonctions
s’exercent,

Plus en général, nous pouvons tirer des conclusions de la recherche,
Les résultats obtenus concernent & la fois du langage comme révélateur et du langage comme
outil pour la construction et la maftrise de la pensée.
Pour ce qui concerne le langage comme révélateur, nous avons définit des Modéeles d’analyse
des protocoles (Mécanisme dessin et Mécanisme énoncé) et des Outils linguistiques (par
exemple, les différents usages des unités linguistiques) qui constituent utiles instruments pour
I’analyse de I’avancement du processus de résolution des problémes de géométrie plane.
Pour ce qui concerne le langage en tant que outil pour la construction et la maitrise de la
pensée, nous avons définit différents Fonctions du langage naturel qui favorisent
I’avancement du processus de démonstration sous I’action de certaines conditions.

En fin, notre travail fournit un nouvel exemple a la théorie vygotskyenne selon
laquelle le langage naturel n’est pas simplement une expression du systéme de connaissances
de I’éléve, mais il y a une dialectique fondamentale entre la pensée et la parole en termes de
ressources mutuelles (voir les fonctions décrites plus haut).
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L’enseignement spécialisé :
un autre terrain de confrontation
des théories didactiques

a la contingence






Comprendre la théorie est en attraper le geste

et pouvoir continuer

Francgois CONNE
FPSE UNIGE, Genéve ; HEP VD et UNIL, Lausanne
(Le titre de cette introduction est une citation de Jean Cavaillés, extraite de : Meéthode axiomatigue et

Formalisme, Paris Hermann, rééd. 1981, p. 178.)

Introduction

Ce séminaire sera dévolu & la présentation d’un champ de recherches en didactique des
mathématiques (ddm) articulé sur une double problématique scientifique et institutionnelle. Je
vais essayer d’esquisser quelques gestes de notre travail. Nous cherchons a comprendre le
didactique a ’épreuve de ce que nous livrent des expériences faites dans le cadre de
]’enseignement spécialisé. Notre problématique concerne donc en premier lieu le
questionnement de la ddm par le systéme de 1’enseignement spécialisé (ES) considéré comme
source de confrontation et de falsification de propositions théoriques de ddm, elles-mémes &
quelques exceptions prés, développées et étudies en référence a cet autre systéme
d’enseignement qu’est ’enseignement ordinaire (EO). Il s’agit d’une confrontation
connaissance/savoir d’un domaine scientifique : partant de savoirs de la ddm, construits en
références aux finalités EO, nous cherchons a les rendre utiles et opérationnels pour connaitre
et explorer le systéme ES. C’est de cette maniére que nous pouvons penser la spécificité de
I’ES sans tomber dans les deux caricatures consistant d’un c6té & vouloir exposer une
ontologic de cet ordre d’enseignement, ou, 4 1’autre extréme, de vouloir réduire 'ES & n’étre
qu'un systéme déviant par rapport a la norme scolaire. Nous tentons ainsi d’¢viter les
impasses dans lesquelles nous engagerait une comparaison des systémes de EO et ES & 'aune
des concepts fournis par la ddm. Cette derniére démarche serait 4 rebours de la nétre. A nos
yeux, elle présenterait surtout le risque d’ériger les théories de la ddm en normes de doctrine,
et par 13 méme de les rendre difficilement falsifiables. En une formule simpliste, nous dirons
que nous cherchons plus & comprendre ce qui se passe en ES qu’a fournir des explications
toutes faites en référence a ce ne nous croyons qui se passe en EO. Pour nous, et par principe,
Iexplication des phénoménes didactiques observables ici ou 1 doit faire appel aux mémes
lois. Nos observations de ES, qu’elles convergent ou non avec celles de I’'EO, doivent nous
aider 4 mieux comprendre la ddm.

Nous partons de la définition de la didactique des mathématiques comme 1’étude de la
diffusion des savoirs mathématiques. Ici nous nous restreignons & cette diffusion dans le
systéme d’enseignement et en particulier dans cette frange qu’est le systéme ES. Cette étude
se fait A partir d’une institution : un groupe de recherche se consacrant aux questions
d’enseignement des mathématiques dans I’ES. L’étude de la diffusion des savoirs
mathématiques se trouve par 14 méme étroitement associée a la diffusion des savoirs de
didactique des mathématiques'.

!y a ici pour nous un enjeu majeur parce qu’il oppose les intéréts respectifs des institutions
de recherche et celles de formation, ce qui, il ne faut pas se le cacher, rend leur convivialité
difficile.
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Nous devons faire la part des choses entre ce qui a trait aux ignorances de la ddm elle-méme
et ce qui reléve de notre méconnaissance du systéme de I’ES (et par contre coup de notre
méconnaissance du systéme EO tout entier). En effet, dans nos études, nous sommes
confrontés & ces deux sources de questionnements sans qu’il soit toujours facile de les
distinguer nettement. Nous partons de 1’idée banale que le systéme d’enseignement est
complexe et non préhensible directement dans sa totalité. Je répéte, ce qui nous intéresse n’est
pas tant I’enseignement spécialisé dans ce qu’il aurait de spécifique, que ce que ce systéme
nous apprend en matiére de didactique des mathématiques et en quoi il nous oblige a
compléter, voire réviser nos connaissances en ddm. Nos différentes contributions a ce
séminaire présenteront ainsi des informations sur divers plans et quelques articulations que
nous pouvons faire entre eux.

Ddmes : premiére présentation du groupe, ses insertions,

son concept de travail

Le groupe Ddmes® s’est développé dans une petite institution et un peu a I’écart. Pour qu’il
trouve pleinement son statut d’institution de recherche, il tente de se joindre en réseau avec
d’autres groupes sur le plan international. Un embryon de tel réseau s’est constitué a
’occasion de la Xle école d’été de corps 2001, avec, pour le moment, du c6té frangais la
participation de Mmes 1. Bloch, V. Durand-Guerrier, P. Masselot et M.-H. Salin, et du cdté
québécois Mmes J. Giroux & G. Lemoyne. Une des fonction de notre intervention au
séminaire national, puis, nous ’espérons lors de la XIle école d’été de DDM est d’élargir ce
réseau. 1. Bloch et M.-H. Salin vous présenteront ce qui s’ébauche de leur cote.

Hélas

Si la présentation du groupe Ddmes était valable en mars 2003, elle ne le sera plus dés I’été
2004 ; de malheureuses circonstances font que je glisserai dans mes descriptions certaines
phrases & I’imparfait. En effet, I’institution qui nous héberge, la Haute Ecole Pédagogique du
canton de Vaud (Hepvd) a décidé de ne plus nous accorder son soutien. Ddmes aura done
vécu 8 années, entre 1996 et 2004, Un nouveau groupe est en voie de se constituer en dehors
de la Hepvd ; il se nommera autrement et sera redéfini. Les idées maitresses qui nous
appartiennent en propre, notamment celle d’interroger la ddm & partir de I’étude de I'ES, celle
de coordonner et concilier investigations et recherches, celle de maintenir un réseau de
collaborations directes avec les institutions resteront au coeur du projet du groupe. Par contre
et puisque la direction de la Hep vaudoise pense qu’elle peut se passer de nos apports, nous
nous affranchirons totalement des contraintes de formation pour nous consacrer encore plus a
la recherche en didactique des mathématiques.

Définition du groupe

Ddmes a pour but de promouvoir la recherche en didactique des mathématiques sur le terrain
de Penseignement spécialisé (ES). En tant qu’entité : ;

a) Ddmes aura été hébergé dans un lieu de formation des enseignants : la Haute Ecole

Pédagogique du canton de Vaud (HEP Vd), et tout particuli¢rement la section de

2 Pour chacun des membres de notre groupe, nous indiguons volontairement la diversité de ses attaches
institutionnelles. Nous donnons ici une légende des sigles suisses utilisés, Unige, Unil, Unine:
respectivement Université de Genéve, de Lausanne et de Neuchatel. Hepvd : Haute école pédagogique du canton
de Vaud (Lausanne). Irdp: Institut de recherche et de documentation pédagogique (Neuchétel), ES :
Enseignement spécialisé, EQ : Enseignement ordinaire, Rp (Pré-de-vert), Responsable pédagogique de
I’institution Pré-de-vert (Rolle), Ddmes: Groupe de recherche de didactique des mathématiques de
I’enseignement spécialisé (Lausanne) - tous les intervenants du séminaire, table ronde exceptée, en font partie.
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I’enseignement spécialisé (ES). Ddmes est un groupe de référence pour ses membres.
Ddmes échangeait avec ’institution qui I’hébergeait.

b) Ddmes encourage, supporte, promeut et encadre des actions d’exploration et
d’expérimentation sur le terrain de 1’enseignement spécialisé. Ce travail comprend un
travail & trois niveaux au moins : au niveau théorique, en référence aux concepts de la
ddm ; au niveau problématique, en délimitant et organisant les interrogations que nous
portons sur la ddm dans I’ES ; et enfin au niveau expérimental en pilotant nos
expérimentations sur la base de raisonnements interprétatifs.

¢) Enfin, Ddmes rend compte de ses travaux et promeut la recherche de ddm sur le
terrain de I'ES dans le cadre d’échanges entre chercheurs de la ddm.

Actions du groupe

Ddmes récolte les données d’observation (exploratoires et/ou expérimentales) ainsi que des
résultats de recherche que lui livrent ses membres.
A I'interne :
- Il engage ses activités sur une recherche commune qui constitue le ceeur des activités
et échanges au sein du groupe. Les expériences se font sur le terrain, dans des
institutions et en collaboration avec des enseignants qui ne font pas nécessairement
partie de Ddmes mais qui bénéficient ainsi des échanges, et ce, en prise directe avec
certaines de leurs préoccupations. Les éléves qui travaillent avec nous bénéficient eux
aussi de la possibilité de faire expérience de mathématiques un peu différentes de
celles que leur réserve le cadre scolaire, et ils ont I’occasion de rencontrer de nouveaux
interlocuteurs pour les mathématiques.
- 1l encourage et encadre le travail exploratoire de ses membres (investigations) soit
spontanées, soit menées en marge des recherches du groupe. Il favorise leur relation et
leurs discussions et incite chacun a s’en inspirer dans ses propres explorations.
- Tl encourage ’explicitation, I’examen et la discussion des raisonnements qui sous-
tendent nos actions. Il oriente et organise les questionnements de chacun.
Ddmes maintient une certaine pérennité a cette fonction de recueil d’interprétation et
d’incitations exploratoires. Il est né en 1996, n’est pas issu de rien, et, dés I’ét¢ 2004, il
migrera ailleurs sous une autre forme.
A l'externe :
- 11 favorise le travail de communication : séminaires, cours, colloques, congres,
articles.
- 1l sert de référence & la formation, en particulier & la formation dans la Hep Vd, a la
recherche dispensée 2 la section des sciences de I’Education de I'université de Geneve
ainsi qu’au département de psychologie de 'université de Lausanne.
- Il encadre et juge des travaux de mémoire d’enseignants en formation, il en diffuse
les résultats auprés de ses membres, et, le cas échéant, en offre des prolongements.

Concept de travail : recherches et investigations

Ddmes permet la rencontre et la collaboration directe ou indirecte d’enseignants (tant EO que
ES, du primaire ou du secondaire), de formateurs et/ou de chercheurs. Le travail du groupe
consiste en trois volets. Au cceur de notre travail, sont les recherches que nous menons en
commun. En périphérie, nous avons deux autres types d’activités. Le premier consiste en un
travail théorique et conceptuel nécessaire au pilotage de notre recherche et & la diffusion de
nos résultats et observations. Ce travail est 4 la fois conceptuel et inférentiel. Son but est
essenticllement de cerner nos ignorances, d’organiser nos questionnements didactiques (id est
tant mathématiques que d’enseignement), de faire avancer notre compréhension des
phénoménes que nous étudions et pour ce faire de stimuler notre imagination exploratrice et
expérimentale. Le second type d’activité périphérique est celle d’explorations et
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d’expériences que chacun est amené a faire occasionnellement sur le terrain de ses activités,
expériences que nous relatons soit lors de nos rencontres soit par échanges de courrier. Cette
distinction rejoint celle, plus générale, que fait Ch. S. Peirce entre pragmatisme et
pragmaticisme. Selon J. Chenu :
« Au sens large, le pragmatisme consisterait rechercher le sens d’une hypothese ou
de n’importe quelle idée, dans ses conséquences pratiques, Sans autre spécification.
Au sens strict, le pragmaticisme concernerait essentiellement les conceptions
scientifiques et on entendrait par la leurs effets pratiques prévisibles, ceux qui seraient
susceptibles de se manifester dans une recherche expérimentale. »
Comme je Iai expliqué en détail & la Xe ccole d’été de ddm (Conne 99), ¢’est bien par des
raisonnements (expérimentaux) que nous établissons le lien entre les deux. 1l nous parait donc
nécessaire de raisonner et de mettre le plus possible & plat nos infcrences. Leur mise a
I’épreuve sur le terrain fait que ces raisonnements ne sont pas d’emblée ciblés sur une seule
thématique, un seul concept, ni méme un seul agencement théorique mais que nous avons a
faire avec une sorte de puzzle. Nos recherches évoluent et nous marquons cette évolution en
exhibant & chaque fois un éclairage particulier. Ici nous allons les présenter sous I’angle de la
compréhension de ce qu’on peut entendre par milieu. Nous avons mis cette question & I’ordre
du jour et avons tenté de développer quelques idées & son propos. Mais en amont comme €n
aval (parce que notre groupe ne cesse d’explorer), notre problématique se focalise tour a tour
sur diverses thématiques.

Une recherche

Je voudrais maintenant présenter le travail du groupe en procédant & une séquence de plans,
dans un mouvement de contre-plongée allant du cadre de nos références institutionnelles vers
[’objet méme de notre expérimentation. Chacun de ces plans renvoie 4 'un ou l'autre des
articles qui suivent. Partant de nos références théoriques les plus générales, je vais décrire
ensuite le cadre de nos interventions dans 'ES, puis je présenterai notre problématique de
travail par un exemple de parcours thématique. Ceci nous introduira & la recherche que nous
avons choisie de présenter ici. Je définirai alors le schéma de notre expérimentation, puis le
contenu de celle-ci en le situant dans la transposition didactique de I’enseignement de la
géométrie et en indiquant comment nous nous y sommes pris pour explorer le milieu de cette
activité de géométrie.

Notre maniére de faire référence aux théories de la ddm et les

prolongements que nous tentons de leur donner

Dans le titre de ces actes, le terme « théories » est au pluriel’. Bien que la ddm soit encore
pauvre en théories abouties, et que les références se fassent massivement aux plus connues
d’entre elles, il n’en reste que notre domaine fourmille de théories fragmentaires, La
recherche ne peut se faire sans et c’est a une telle pluralité 12 que j’entends faire signe.
Comme tous chercheurs, nous devons assumer une part de la théorie a laquelle nous référons
et ne pouvons nous contenter des constructions de nos collégues, aussi merveilleuses et
abouties soient-elles. Nous sommes donc amenés & conceptualiset, schématiser, inférer. Voici
quelques exemples succinctement présentés

3§, Chenu, Peirce, textes anticartésiens. Présentation et traduction, Paris, Aubier, 1984, p.

149.
4 De méme, ¢’est pour marquer un écho aux questionnements des chercheurs dans la TS tels

qu’ils sont exposés dans trois cours sur la TS donnés a la XIe école d’été (2001) que nous
avons utilisé le terme de « contingence » dans le titre générique de cette session du séminaire
national de mars 2003.
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1° Nous sommes amenés & questionner 1’échec en ce qu’il marquerait la pratique enseignante
en ES. Nous nous proposons de distinguer et articuler échec-enseignement et échec-
apprentissage’ (cf. plus loin le paragraphe : parcours thématiques et éléments de transposition
didactique, ainsi que la contribution de J.-M. Favre). Nous posons alors qu’un échec
d’apprentissage ne veut pas dire un non-apprentissage. L’échec d’apprentissage se manifeste
par des erreurs, des conduites inappropriées, des assimilations déformantes, des effets de sur- -
généralisations, des effets et de jeux de contrats, etc. On ne peut pas dire que ce soit vide.
Nous dirons donc qu’un non-apprentissage n’est qu’une signification qu’on veut bien donner
3 certaines formes d’apprentissages. De la méme maniére, nous ne dirons pas plus que des
éléves en échec ne retiennent rien de ce qu’on leur enseigne, ni qu’ils seraient indisponibles a
’enseignement qu’on leur prodigue. Nous nous demandons alors comment faire pour que les
formes d’apprentissages observées dans le cadre de ’Es puissent prendre d’autres sens que
celui de non-apprentissage.
2° A un autre niveau, nous venons & questionner les interactions de connaissances dans une
situation didactique et au lieu d’attribuer aux sujets leurs conduites, ou en faire les signes de la
maniére dont se déroule ’enseignement et I’apprentissage (réussite/échec), nous en faisons un
indicateur de I’état du milieu, et en particulier de la sémiotisation qui en est faite dans les
échanges (cf. paragraphes : expérimentation et parcours thématiques ci-dessous, ainsi que la
contribution de C. Ti¢che).
3° Cette question nécessite une mise au point sur la transposition didactique de la géométrie a
la fin du primaire en Suisse romande - cf. paragraphe ci-dessous.
4° Du point de vue du contexte institutionnel, nous nous inspirons de la théorie
anthropologique®. Pour 1’essentiel de ce point, je renvoie les lecteurs 4 ma contribution a Ja Xe
école d’été & Houlgate en 1999. Je me contenterais ici de mentionner 4 titre d’exemple une
question. On sait que Y. Chevallard a proposé de penser la hiérarchie des degrés scolaires et
ordres scolaires comme une sorte de cumul : pour une institution donnée, I’'ensemble des
degrés scolaires inférieurs ou prérequis serait 1’école de cette institution. Ce schéma est
intéressant dans le cas de I’école ordinaire qui est fortement hiérarchisée. Trouve-t-on quelque
chose d’équivalent dans le cadre de ’Es qui est un systéme beaucoup plus éclaté et qui se
diversifie plus horizontalement que sur une graduation ? Au fait, y aurait-t-il un quelconque
intérét & se poser une telle question ? Que peut-on attendre de 1’étude d’une telle question ?
Ces questions se prolongent vers les notions d’organisations mathématiques et didactiques de
la théorie anthropologique.
La recherche que nous présentons & ce séminaire est & I’enseigne de la notion de miliex, telle
qu'elle a été introduite dans la TS. Toutefois, nous ne sommes pas certains de bien la
comprendre et nos discussions témoignent par leurs hésitations de nos nombreux doutes, qui
transparaissent aussi dans nos différentes contributions & ce séminaire. Raisonnons sur
quelques alternatives qui se présentent a nous.
- Nous jetons tout ce qui concerne cette notion parce que trop confuse pour notre
groupe.
- Nous associons ces éléments de la TS & des éléments puisés & d’autres théories qui
nous semblent indispensables. Par exemple nous disons que le milieu est sémiotisc,
ou bien qu’il contient les représentations des sujets de la situation.

5 G. Brousseau a consacré quelques travaux a I’échec. Nous nous sommes inspirés pour 1’idée
d’échec d’un enseignement & un article paru en 1988 dans un numéro du Bulletin de
I’Association Mathématique du Québec, vol. I1, n°2 : Les différents roles du maitre, p.15-
23, et plus particuliérement, le tableau p. 23. ‘

6y, Chevallard, Esquisse d’une théorie formelle du didactique in Actes du premier colloque
franco-allemand de didactique des mathématiques et de I'informatique, C. Laborde ed.,
Grenoble, La Pensée Sauvage, 1988,
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- Nous cherchons 4 traduire la partie théorique de la TS concernant le milieu dans
une autre théorie, éventuellement plus générale’.

- Nous développons notre théorie de ce que nous croyons comprendre avec ces
concepts, par exemple nous introduisons le contraste entre milieux révélateurs et
milieux d’exploration, ou encore nous parlons d’extension du milieu et/ou
d’enrichissement du milieu.

- Nous nous attelons 2 une étude plus serrée de la TS afin de mieux la comprendre et
de nous faire plus rigoureux en nous astreignant par exemple 4 des modélisations
plus ou moins poussées. Nous fixons mieux les termes, leurs définitions et tentons
de nous y tenir.

- Nous ouvrons la métaphore de milieu en allant puiser dans d’autres disciplines, par
exemple la biologie, 1’écologie.

- Ete. -

Dans nos discussions, quelquefois touffues, nous sommes amenés & faire un peu de tout cela.
Comme tout le monde le fait, je présume. Avec un peu de recul, nous pouvons schématiser le
probléme de la maniére suivante. Nous trouvons dans les théories de référence des
propositions : par exemple, issue de la TS et des recherches associces, tout ce qui concerne la
notion de milieu. Nous nous demandons ce que nous pourrions en faire ; deux directions
s’offrent & nous :

- soit nous demander ce que ces éléments théoriques expliquent de ce que nous
connaissons déja, ou de ce que nous pouvons observer par ailleurs ;

- soit nous demander ce que nous pourrions produire de nouveau en nous
appropriant ces notions.

Si nous choisissons la premiére voie, nous tenterons de circonscrire un domaine de réalité
dans le cadre de la théorie ; si en revanche nous choisissons la seconde voie nous tenterons au
contraire d’ouvrir cette théorie & la production de quelque chose de neuf. En ce qui nous
concerne, et vu ’option que nous avons prise d’interroger la ddm & partir de ES plutdt que
d’expliquer I’ES avec la ddm, nous travaillons dans la seconde perspective. Une telle
ouverture nous met dans une position que je pourrais qualifier d’heuristique, pour laquelle des
bribes de théories, en parties originales, soutiennent nos inférences et nos décisions
expérimentales. Pour ce séminaire, nous voudrions essayer de rendre compte de la manicre
dont nous les articulons les unes aux autres autour du méme travail expérimental.

Cadre institationnel du terrain

Pour produire des recherches didactiques, nous avons besoin d’observer des séances
d’enseignement effectives. Nous montons une expérience qui sera pilotée en classe, ou avec
un petit groupe d’éléves. Le pilotage se fera de maniére adaptée & I'univers institutionnel et au
terrain de notre intervention. Analytiquement, il s’agit pour nous de séparer ce qui a trait aux
institutions de ce qui a trait au didactique proprement dit, et de regarder comment ces deux
dimensions s’articulent. Or une telle articulation tombe elle-mé&me dans le champ de la ddm.

EO et ES sont deux systdmes trés contrastés. Comme le montre la communication de C.
Cange ci-dessous, le systéme du canton de Vaud, qui ne couvre une population d’un peu
moins de 650.000 habitants est en lui-méme trés touffu et nécessite une description précise et
détaillée®. La question que j’avais déja posée lors de la Xe école d’été de Houlgate est de

7 A. Muller et son idée d’analyse sémiotique a prioti in : Approche sémiotique pour I'analyse a priori d’'une
tiche mathématique, & paraitre 2004.
| Une statistique récente, publiée dans la presse locale chiffre & 3.5% le taux d’éleves

fréquentant I’ES dans le canton de Vaud. Les disparités inter-cantonales sont trés grandes
puisque pour le canton de Neuchdtel ce taux n’est que de 0,5%, alors que la moyenne de ces
taux pour les cantons de Suisse romande est de 1,5%. Ces disparités marquent les différences
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savoir si ce cadre institutionnel a un impact 9jusqu’au didactique. Nous faisons [’hypothése que
oui. Qu’est-ce qui nous améne & le penser” ? Faisons succinctement I’exercice de contraster
certaines représentations que nous avons de I’ES et de I’EO, et ce, sur divers aspects. Voici
une premiére énumération de contrastes. Qu’il soit bien entendu que de telles descriptions
auront une valeur heuristique plutét qu’explicative. L’exercice nous permet d’identifier des
propositions falsifiables et de repérer des points de débats. Notre intention n’est pas de les
ouvrir tous. Nous cherchons & nous assurer de ne pas oublier ce que nous ne pouvons que
laisser en arriere plan.

EO | ES

Univers homogéne Univers composite

Les divers établissements scolaires ne sont | Les établissements sont des institutions
pas des institutions en eux-mémes. dévouées a des aspects particuliers, et
adaptées aux types de handicaps (physiques,
psychiques, sociaux). Institutions et classes
adaptées 4 un certain type d’éléve.

Principe ‘d’équivalence des classes au-deld | Les institutions font partie d’un réseau de
des établissements scolaires. prises en charges fortement marqué par les
' types de prises en charges et les sites
régionaux du réseau.

Norme. Exceptions.

Organisation verticale trés marquée Organisation horizontale marquée

Cycles d’enseignement, degrés scolaires, | Organisation verticale floue, due entre autres
points de bifurcation de fili¢res, programmes | & I’étalement du temps d’enseignement (cf.
et moyens d’enseignements trés précisément | C. Cange et J.-M. Favre), aux faibles
organisés selon ces filiéres. effectifs d’éléves, & leurs prises en charges

par des soutiens divers, et a
I’individualisation de 1’enseignement.

Lien entre diversité des filiéres et contenus, | Diversité horizontale des institutions sur des
donc les filidres croisent des catégories | catégories non didactiques. Dans ces

didactiques. institutions, les cohortes d’éléves ne sont pas
forcément distribuées en classes comme a
I’école.

Etablissement Institution

Il v a un lien trés étroit et transparent entre | Les institutions hébergent des classes, ce ne

d’organisation du systéme scolaire, elles-mémes influencées par des facteurs tant historiques
ct géographiques que politiques et financiers.

? L article de J.-M. Favre ci-dessous apporte des éléments de confirmation, mais pour cette
introduction, je tiens 4 examiner quelques arguments an aval de nos travaux.
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1’¢léve, son établissement, et le systéme
scolaire,

La géographie n’a en principe pas
d’incidence didactique. Si I’¢léve déménage,
il déménage d’école.

Sauf erreur, aucune école officielle du canton
de Vaud n’est un internat.

Les conseillers pédagogiques agissent
principalement au niveau des classes et ont
les enseignants comme interlocuteurs
privilégiés.

La prise en charge des éleves au-deld des
horaires est modeste.

sont pas des écoles.

Le lien entre I’individu et le systéme scolaire
est distendu. En premier lieu, le systéme ne
le considére pas seulement comme un éléve,
mais comme un individu ayant tel ou tel
handicap etc. Ensuite, [’éléve est dirigé vers
une institution qui correspond & son statut. Si
I’éléve déménage, il ne déménagera pas
forcément d’institution.

Un corps d’inspecteurs établit les liens entre
I’éléve, ses parents, le dispositif de prise en
charge et ’administration de 1’instruction
publique.

Les institutions offrent une prise en charge
diversifiée, en particulier éducative, au-dela
des horaires scolaires, parfois 1’éléve sera en
internat, mais pour des motifs éducatifs ou
légaux plus que géographiques.

Classe

La classe est avant tout un lieu didactique.

Il n’y a que peu de consultations possibles au
sein des établissements, elles sont
exceptionnelles.

Les équipes enseignantes ne sont pas
répondantes devant d’autres équipes, elles
prennent en charge la fonction éducatrice. Un
systéme de prise en charge est mis en place
pour la gestion des cas exceptionnels, son
action est temporaire.

Lieux

Les sujets ont affaire & des enseignants, des
éducateurs, et divers thérapeutes.

La classe est un lieu de référence pour les
éléves, lieu ol ’on vient les chercher, les
prises en charges périscolaires sont la régle,
elles peuvent interrompre le travail de
1’éleve, la classe n’est donc pas seulement un
lieu d’enseignement. Il existe aussi des lieux
dits : lieux de vie qui sont gérés par des
éducateurs non enseignants et ce en tout
temps.

Les éléves ont affaire 4 des équipes
d’intervenants dont wun enseignant
responsable.

Une institution s’organise autour de la
coordination de fonctions enseignantes,
éducative et thérapeutiques. Cela peut aller
jusqu’a la définition d’équipes pédagogiques,
éducatives, et thérapeutiques, ou, de maniére
transverse selon des réseaux.
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Eldves

On se représente les différences individuelles
par le biais d’idées communes : styles
cognitifs, ou des compétences, etc.

Eléves

Les éléves sont pris en charge dans leurs
différences et spécificités, dans la singularité
du profil de chacun, en particulier, pour ce

qui concerne les disciplines scolaires, dans le
contraste de ses possibilités et de ses gofits.

On s’autorise de ces considérations pour
s’écarter des normes scolaires et éducatives.

Toute gestion individualisée de
Penseignement est secondaire, et s’inscrit
dans un cadre normatif précisément délimité.

Un éléve a affaire a différents spécialistes.
On établit des projets pédagogiques,
éducatifs et thérapeutiques pour chaque
éléve. En conséquence de quoi, de maniére
officielle dans I’institution, on tient compte
de son histoire personnelle et I’on s’inquiéte
de son avenir.

Les questions de réintégration, a8 échéance
plus ou moins lointaines, pésent fortement
sur les décisions didactiques (dans ce cadre,
le poids de I’échec - cf. J.-M. Favre).

Etc.

Te caractére heuristique de telles affirmations les rend sujettes & caution et appelle 4 des
examens rétrospectifs, Elles ont aussi une incidence sur nos recherches elles-mémes, dans un
mouvement prospectif d’interprétations didactiques. Toute action de recherche sur le terrain
produit des effets qui le modifient. Pour étre acceptée, notre intervention devra s’insctire peu
ou prou dans le projet de I’institution qui nous accueille. Si nous travaillons dans une
institution de 1’enseignement spécialisé une recherche, méme strictement didactique, ne
s’adressera pas seulement aux enseignants de 1’institution, mais aura un impact sur les
échanges entre les diverses équipes. Le caractére didactique ne manquera pas d’€tre per¢u par
’équipe pédagogique comme quelque chose qui la concerne plus particuliérement et qui peut,
le cas échéant la distinguer. Par exemple dans les institutions de I’ES, les thérapeutes, et tout
particuliérement les médecins, ont une 1égitimité sociale forte du fait de pouvoir se référer a
des institutions savantes reconnues. Le chercheur en ddm, qui plus est s’il est universitaire,
permet donc 4 Péquipe enseignante de faire valoir ses savoirs savants propres. D’autres
considérations portent plus sur les contenus et leur pertinence, le champ que nous pouvons
prendre vis-a-vis d’un programme et d’une organisation prédéfinie d’activités
mathématiques'®.

0. Cf. Interactions de conmnaissances et investissements de savoir (Conne 2003) ainsi qu’a
I’article ci-dessous de J.-M. Favre.
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Par ailleurs nous savons d’expérience les discussions que ne manquent pas de soulever parmi
nos colldgues didacticiens, la présentation d’un tableau comparatif comme ci-dessus. Voici,
selon . Giroux, une jolie évocation de ces débats :
11 faudrait écrire une petite piéce de thédtre entre ES et EOQ, peut-étre arriverions-nous
miews & montrer certaines impasses... ils pourraient d'ailleurs parler d'un de leur
tiers : la ddm. ...
ES : - « Es-tu sur de ton homogénéité ? Considérant ce qui se passe
chez moi, j'ai du mal & croire & tes descriptions. »
... alors que EO dit & ES quand celui-ci prend la parole (ce qui est peu fréquent) :
EO :- « Es-tu sur de ta spécificité ? Parce que considérant ce qui se passe chez
moi, je ne vois pas ce qui t'est proprement spécifique ? »
Chacun tolére peu la question de l'autre. EO ne tolére pas que ES la soupgonne, en
invoquant l'argument de I'homogénéité, de banaliser ses récits. EO aurait-il un
complexe sur son homogénéité alimenté, par ailleurs, par la spécifique que d'aucuns
reconnaissent & ES ? ES, lui, ne tolére pas que EO cherche & l'assimiler en mettant en
doute sa spécificité. ES ne veut étre assimilé ni & I'homogénéité de EO, ni & la
diversité que EO revendique malgré tout.

Notre problématique : exemple d’un parcours thématique

° De I’étude de la multiplication a celle du temps didactique.

Pour illustrer 1a maniére dont le groupe travaille et offre & chacun de ses membres un cadre
pour mener & bien les études qui I'intéressent, prenons pour exemple la démarche de J.-M.
Favre dont la contribution présente une recherche sur le temps et I’échec dans I’ES. Notre
collégue est venu 2 la ddm par le biais de sa formation initiale d’enseignant spécialisé. C’est
une formation en emploi, ce qui veut dire qu’il avait en charge une classe. Dans le cadre de
cette premiére formation, et pour son mémoire, il s’est donné une problématique centrée sur
une approche conceptuelle de la multiplication dans sa classe qui se rapproche des activités
pronées dans I'EQ. Les circonstances expérimentales I’ont alors ameng a s’intéresser a la
calculette et, par ce biais, au statut des écritures numériques multiplicatives qui, a
I’expérience, ont pris une toute autre dimension que prévue. Pour rendre compte de ce qu’il
observait, la théorie de Vergnaud lui est apparue trés pertinente. Aprés ses études au Soes, il a
entrepris des études en sciences de 1’éducation 3 1*université de Gen&ve. Dans un second
travail de recherche, pour son mémoire universitaire, J.-M. Favre a prolongé la thématique de
Iintroduction de la multiplication, mais cette fois dans la perspective de confronter ES et BO.
Pour ce faire, il a dfi développer une ébauche de théorie didactique de 1’échec.

2° Brreur et restitution de savoirs,

Plus tard, tant en collaboration avec C. Cange, que lors ses activités en tant que formateur
d’enseignants spécialisés, il s’est plus particuliérement penché sur le theme de I’erreur. Cette
thématique de Perreur a été choisie par le groupe Ddmes. Et nous avons procédé a une
premiére recherche dans I’institution de Pré-de-Vert (cf. C. Cange). De mon cbté, j’avais noté
de la part d’éléves de ’ES des phénoménes de restitution différée, soit d’une séance a Iautre,
soit d’un lieu a 1’autre, soit enfin d’une tche a I’autre lors d’une méme séance. J’avais fait
I’hypothése (Conne 99, 03) que I'on attribuait peut-8tre 3 tort aux éléves de I’ES de ne pas
apprendre ou retenir ce qu’on leur enseignait alors que tout ce dont nous pouvions attester
était 1’absence de réponses 4 la demande ou & I’injonction de savoir. Du point de vue de
I"enseignant, ceci rendait des savoirs élémentaires non disponibles pour 1*échange didactique,
savoirs dont on pouvait soupgonner par ailleurs qu’ils étaient bel et bien acquis. Un jour, C.
Cange nous a fait part de ses observations et de son questionnement & propos d’un éléve, qui,
selon i, illustrait fort bien ce type de phénoméne. Nous nous sommes donc intéressés plus
particuliérement & ce cas. Pour cela, nous avons imaginé de jouer de maniére paradoxale sur
le contrat. L’enseignant, C. Cange lui-méme, allait proposer 4 cet éleve de travailler seul 4 des
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tAches qu’il lui fournirait. Pendant ce temps, I’enseignant travaillerait avec le reste de sa
classe a d’autres tiches, et ce, de maniére ostensive : avec échanges au tableau noir entre le
prof, la classe et des éléves tour 4 tour interrogés. L’éléve allait donc étre mis en position de
s’extraire mentalement de ce qui se passerait en classe pour se concentrer sur ses exercices.
Nous avons alors pu observer et attester clairement que 1’éléve travaillait en méme temps a sa
propre tache et 4 la tiche collective et qu’il intervenait méme sur cette seconde scene, sans y
avoir été en aucune maniére sollicité. Par 14 méme, il nous nous restituait ce qu’il retenait de
la legon collective, tout en travaillant parallélement & la tAche qui lui avait été confide. Il n’en
accomplissait pas moins les exercices qu’on lui avait donné & faire. Libéré sans doute d’une
injonetion trop forte et univoque, il engageait les savoirs qu’on ne pouvait obtenir de lui par
un échange usuel maitre/éléve.

3° Restitutions indirectes et différées supportées par le milieu.

Parallélement, dans le travail de mémoire B. Dalliige, étudiante au Sces, qui portait sur
1’enseignement des mathématiques a une éléve mutique, nous avons pu obtenir de multiples
restitutions, indirectes ou différées de ce que cette éléve avait appris dans trois lieux ou elle
travaillait les mathématiques : sa classe, un atelier de jeux et enfin les séances de travail que je
menais avec elle et une de ses camarades. Dans un article sur 1’interaction de connaissances et
I’investissement de savoirs, j’ai réexaminé cette questlon sous I’angle des dispositifs de
diffusion des connaissances et savoirs dans |’institution''. Le groupe a repris ce théme et s’est
alors intéressé aux indices de sémiotisation du m1heu dans la dynamique des échanges
didactiques. Nous avons tenté d’articuler cette préoccupation avec une préoccupation de
formation. Tl nous a semblé en effet qu’en nous intéressant de cette maniére au milieu, nous
trouverons des moyens pour inférer ce que les éléves ne nous restituent pas directement,
comme si nous pourrions tout aussi bien questionner les indices laissés les éléves dans le
milieu que les interpeller directement. Les retombées d’une telle recherche poutraient alors
consister 4 offrir aux enseignants ES des moyens de s’inspirer avec profit des manuels de
I’EC.

C’est une recherche sur ce théme que nous présentons 4 ce séminaire.

Schéma d’expérimentation

Du point de vue expérimental, depuis ma recherche de doctorat (1978- 1980) je me suis donné
le schéma suivant. Je distinguerai alors deux fonctions dans I’ expérience'” que je désigne par
observation et pilotage. Ces deux fonctions ne sont pas exclusives et elles ne sont pas, 'une le
fait du chercheur, et 1’autre celui de I’enseignant. Le chercheur peut les assumer toutes les
deux”. Toutefois il convient de ne pas les confondre. Décrivons-en quelques figures (je ne
cherche pas ici 4 étre exhaustif).

Si je me rends en classe, sans autre préparation et que j’observe I’enseignement qui s’y donne,
du point de vue du chercheur que je suis, il s’agit bien d’une expérience dont le pilotage est
confié 4 1’enseignant et que, pour ma part, j’observe. Je me trouve dans un autre cas de figure
si, & Pinstar de ce que J.-M. Favre nous raconte dans son article, je mets sur pied une suite de
legons dont je confie le pilotage 4 des enseignants et que je viens en observateur. Certes, dans
chacun de ces deux cas, la responsabilité de I’ enselgnement reste confiée a 1’enseignant.
Confier un enseignement mis au point par le chercheur a la responsabilité d’un enseignant est

" Tbid. (Conne 2003).
12 Jo préfere dire expérience plutdt qu’expérimentation car mon schéma ne reléve pas du

contrble méthodologique de la recherche.
B3 Cela correspond & ce que décrit J. Bruner dans un article qui m’a beaucoup impressionné :

Le rble de Vinteraction de tutelle dans Ia résolution de problémes (197). Pour la
traduction frangaise, in Le développement de I'enfant : savoir faire, savoir dire., trad. M.
Deleau, Puf 1987.
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le modéle sur lequel fonctionnait le Corem. Toutefois on peut procéder encore autrement. Par
exemnple, si nous nous intéressons 4 la dynamique de situations ouvertes, la responsabilité du
pilote (enseignant) sera différente puisqu’elle ne comportera pas la réalisation d’un objectif
prédéfini. Etc'*,

Dans la recherche que nous présentons ici, nous étions deux chercheurs. Notre objectif ctait
« d’explorer le milieu », voire de « manipuler le milieu afin de produire quelques
événements » ou encore « de jouer avec le jeu dans lequel nous avions engagé les éléves 2
jouer » etc. A tour de rble, et avec un esprit non dénué d’émulation, I'un de nous se
chargeait de piloter I’expérience tandis que ’autre jouait le jeu d’observateur, quitte a ce
dernier s’inspire de ce qu’il aura pu observer lors d’expérimentations ultérieures. Un tel
schéma trés souple nous permet d’intégrer nos modes de faire fort distincts, dus au fait que
nos expériences professionnelles ne sont pas les mémes'®.

Les expérimentations du Corem et les observations d’enseignements effectifs en classes sont
deux configurations expérimentales trés prisées actuellement en ddm"”. Dans le Corem, ot le
chercheur a préalablement modélisé les situations étudiées, on étudie le milieu du jeu, dans le
cas des observations d’enseignement, o le jeu sous-jacent doit étre inféré, on observera la
structure du miliew. D’un certain point de vue, on peut donc opposer ces deux modéles de
recherche. Pourtant elles se rejoignent sur le fait que dans les deux cas, les fonctions de
chercheur et de pilote sont bien sépardes : une instance de recherche et une instance
d’enseignement. Sur ce point, notre recherche différe, puisque nous prenons en charge le
pilotage. Nous observerons de I’intérieur les interactions dans la triade éléve-milieu-pilote.

. Cela dit, nous étudions le milieu, pouvons-nous le définir comme étant 1’antagoniste du
sujet 7 En d’autres termes quelles propositions de la théorie de situations (T'S} pouvons-nous
reprendre au compte de notre recherche ? Pour nous, la TS est sans conteste une grande
source d’inspiration. Dans nos recherches pouvons-nous dire qu’elle vaut plus que cela ?
Examinons deux positions que nous pourrions adopter vis-a-vis des expériences que nous
avons pilofées en classe. Pour nous qui ne sommes pas naifs de nos références théoriques, et
de la TS en particulier, nous devons penser ce que nous assumons de la théorie des situations
pour les questions qui nious intéressent. Par exemple, cette théorie construit son modéle autour
d’une connaissance visée et d’un jeu dont la stratégie gagnante devra mettre en oeuvre la dite
connaissance. C’est dans ce cadre-13, d’une modélisation par un jeu que des propositions
comme : « le milieu est ’antagoniste du sujet 1, ou encore « le maitre joue avec le jou de
1’é1dve », ete. prennent leur sens. Si maintenant nous n’assumons pas de construire nos
situations comme des jeux, quel sens pourrait avoir de telles propositions ? Nous pouvons
tous affirmer sans conteste possible que rapportées & certains contextes d’observations ces
propositions ont du sens et semblent trés pertinentes. Ainsi, dans la description de notre
recherche sur le puzzle, 1’activité scolaire prévoyait de demander aux éléves de produire le
plus de quadrilatéres possible en adjoignant différentes pisces triangulaires. La lenteur du
travail des éléves nous a fait penser qu’ils ne savaient peut-étre pas trés bien ce que ’on

14 Cette idée qui me semble caractériser la recherche en ddm. J'ai développé cette thése lors
dun cours a I'université de Berne, 2003.

15 pemprunte la formule « Jouer avec le jeu de I’éléve. » & G. Brousseau, et j’ai développé
cette idée dans la conclusion de : Faire des mathématiques, faire faire des mathématiques
et regarder ce que ¢a donne, in Le cognitif en didactique des mathématiques, G. Lemoyne et
F. Comne eds., 1999, Presses de P'université de Montréal.

16 yeux d’entre nous sont des enseignants spécialisés, deux sont enseignants de 'EO, I'un au
primaire, I’autre au secondaire et n’avaient jusqu’ici jamais travaillé dans le cadre de I’ES,
deux autres sont chercheurs.

7 A une époque, G. Brousseau les qualifiait d’observation et d’observation provoquée.

¥ (est ce systéme antagoniste du sujet que nous avons propos¢ d'appeler milieu (p. 320), in G. Brousseau, Le
contrat didactique: le milieu, Recherches en Didactique des Mathématiques, n® 9-3, pp. 309-336.
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entend par quadrilatére ; des jeux de nominalisation et de désignations (bords, c6tés sommets,
pointes, angles, points) nous ont montré en tous les cas des ¢léves passablement hésitants et
vite déconcertés. En modifiant la tAche et en instaurant un jeu de type domino, ot les joueurs
doivent adjoindre & un quadrilatére un triangle de sorte que la figure ainsi transformée reste un
quadrilatére, nous avons pu constater que dans ce nouveau contexte, [a notion de quadrilatére
ne posait plus aucun probléme. Le milieu ainsi modifié et enrichi par notre nouvelle consigne
supportait donc mieux les connaissances des éléves que le milieu de la tiche originelle. Voila
sans conteste possible ce que nous avons pu obtenir en nous donnant le mot d’ordre : « jouer
avec le jeu de I’éleve »',

Nous pouvons donc partir d’un tel résultat expérimental et nous dire que si tel est le cas, il
devrait étre possible d’inférer une modélisation de notre expérience en termes de jeu. Ce serait
une facon d’interpréter ce que G. Brousseau a exposé commie étant un axiome de la TS, &
savoir : Axiome 1. Pour toute connaissance, il est possible de construire au moins un jeu
formel, communicable sans utiliser cette connaissance, et doni elle détermine pourtant une
stratégie optimale. / Une situation est une association [interaction (Jeu-Joueur),
Connaissance]”’. Nous chercherions ainsi des clés pour une modélisation idoine de nos
observations. Dans ce cas, nous prendrions cette pertinence que nous reconnaissons a
certaines propositions de la TS comme exprimant la vérité de cette théorie, et nous
chercherions en toute logique a rendre compte de nos observations dans ce cadre de vérité 1a.
On peut dire que c’est en gros ainsi que procédent beaucoup de ceux qui observent des
situations de classes pilotées par des enseignants, eux-mémes non tenus & penser leurs actions
dans le cadre de la TS. Les observateurs tentent alors de produire certains indicateurs. Ils
recourent 4 des instruments comme [ 'analyse de la structuration du milieu, la recherche de
ruptures de contrat, l'observation des moments de reprise, etc. Cette manicre de faire revient
a s’autoriser d’une théorie qui, dans et par le développement de ses propres propositions,
comprend les objets didactiques comme milieu, jeu, contrat etc.

Mais nous pouvons partir d’un auire point de vue et nous dire que le role de la théorie est plus
de nous indiquer quels sont les objets auxquels porter notre attention, que de nous dire
exactement et complétement, quasiment tout de go, ce que sont ces objets. Nous pouvons
donc nous dire que la théorie est pertinente parce qu’elle met le doigt sur les bons objets, dont
elle donne en outre une construction possible, mais qu’elle n’épuise pas d’emblée [’étude et la
compréhension des dits objets. Dans ce cas, nous prendrions cette pertinence que nous
recommaissons & certaines propositions de la TS comme exprimant la réalité des objets mis en
évidence par la TS plus que la vériré de cette derniére. Alors qu’auparavant nous serions
partis & chercher a rendre raison de nos observations dans le cadre de la TS prise comme
théorie de référence, dans cette seconde perspective interprétative, nous chercherons 4 rendre
leur réalité aux objets et entités que sont le milieu etc., objets certes premiers dans la TS mais
dont elle ne saurait prétendre avoir I’exclusivité, 2 moins de se déclarer ’emblée complete et
définitive sur ces questions.

Je risquerai une image. Nous avons entrepris une exploration le long d’une riviére, nous
rencontrons une confluence, peut-étre que notre rivisre vient 13 se jeter dans un fleuve. Nous
continuons notre prospection en aval. Libre & nous de considérer que nous sommes désormais
sur le fleuve, on que nous suivons toujours notre riviére. Finalement ce n’est ici qu’une
question de nom pour les cartes. Cette seconde interprétation ne reviendrait pas pour autant a
youloir nier la confluence que nous avons rencontrée en route. Nous pouvons garder a esprit
une interrogation : qu’est-ce donc qui, méme pour nous partis d’ailleurs, nous amene a la
conviction que c’est bien vrai que « le milieu est I’antagoniste du sujet», ou « que

1% Notons qu’an Québec, J. Giroux (faculté d’éducation Ugam) projette, en association avec F.
Conne, une autre voie de recherches, focalisant plutdt sur les jeux des €léves ES. La
dimension sémiotique y intervient de fagon centrale.

2 Tbid., G. Brousseau, 1988, p. 314.
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I’enseignant joue avec le jeu de I’éléve » ? Nous pouvons chercher 4 répondre 4 cette question
en remontant le fleuve, ¢’est-a-dire en chercher une explication, que nous pourrons toujours
éprouver par la suite. Mais nous pouvons aussi bien chercher prospectivement ce que pouvons
faire de ces convictions, qu’est-ce qu’elles peuvent nous aider & mettre en ceuvre etc. Garder
ainsi notre point de vue initial en téte aura donc valeur de confrontation de la théorie
rencontrée en route.

Pour moi, ces deux positions méthodologiques sont envisageables. Celle que nous adoptons
nous semble adaptée a la situation institutionnelle qui est la nbtre. Examinons cela en
contraste. Résumons cela dans un tableau contrasté.

EO ES

Corem Ddmes

These épistémologique forte | Bribes épistémologiques
Théorie qui vise 4 ’accomplir Bribes théoriques

Ecole expérimentale, petite institution qui vit | Ne peut pas s’instituer comme €cole, mais va

en symbiose dans le grand tout scolaire. visiter des lieux institutionnels de la
constellation ES.
Chercheur et enseignant pilotes. Chercheurs et chercheur pilote.

Raisonnement sur 1’échec d’un | Raisonnement ES visant 4 questionner la
enseignement, reprises et effets®. théorie élaborée dans le cadre EO.

Contenu mathématique de notre expérience : quelques données de la
transposition didactique de la géométrie a I’école obligatoire en Suisse

romande.

Mon propos n’est pas de faire ici une analyse de la transposition didactique de ’enseignement
de la géométrie 4 1’école obligatoire en Suisse romande, mais d’indiquer quelques points
importants ainsi que quelques ouvertures. L’exploration du milieu que nous tentons est basée
sur une idée et un constat. Le constat est que les éléves de I’'ES ont de piétres performances ce
qui fait que dans ce systéme, on voit I’enseignement délaisser la géométrie au profit
d’enseignement de savoirs de base, essentiellement en numération et calcul. L’idée est que si
les éléves de I’ES progressent lentement dans le cursus des contenus mathématiques, et
accusent des retards certains, il n’en reste pas moins qu’en tant qu’enfants et individus, ils
développent des connaissances et expériences acquises par ailleurs, dont certaines dans le
domaine de I’espace et de la géométrie. Nous pensons alors que la focalisation sur des
apprentissages formels, dont la fonction serait essentiellement de structuration, pout parler

2L Cf, note 6.
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comme certains psychopédagogues, devrait étre complétée par des actions didactiques
ouvertes sur les expériences mathématiques acquises par ailleurs. Notre pari est alors de
prendre le prétexte d’activités congues pour I’EO et de les transposer des fins d’ouverture &
Pexpérience, et, par la méme occasion, d’examiner les activités de 1’école ordinaire sous
'angle de I’expérience qu’elles sont susceptibles de développer pour les €léves. Dans la
recherche que nous présentons, nous nous proposons d’accomplir ce travail en nous donnant
les moyens d’explorer le milieu. Nous tentons par 1 de caractériser le potentiel didactique de
certains milieux et dispositifs plutét que de nous arréter aux potentialités cognitives des
individus eux-mémes®,
Dans un article récent™, j’ai proposé une nouvelle caractérisation de cette double fonction,
initiatrice et organisatrice de tout enseignement, je cite :
« On a affaire & deux organisations . d’une part celle de ’exposé des notions, ¢ ‘est-d-dire
son ordonmnancement et son développement, d’autre part celle de l'introduction au
domaine, c’est-a-dirve son ordonnancement et les stratégies de rencontre et d’exploration
du champ. Dans les deux cas, on organise autre chose. On pourrait dire que dans le
premier cas on organise une carte ou un ensemble de cartes et que dans le second, on
organise la visite voire l'exploration des territoires représentés sur ces cartes. Mais le
plus important est pour moi que la premiére organisation est celle d'une reconstitution,
précisément 'organisation des principes d'un domaine — par exemple, la numération, ou
encore la géométrie plane - & méme d’en reconstituer des expériences passées et d venir,
alors que la seconde est I'organisation de ces expériences mémes. La premicre fait
abstraction des instruments sémiotiques (en fait elle ne fait appel qu’ad un appareil
sémiotique réduit et fortement codifié), ces instruments qui sont bien évidemment les
supports de lexpérience et de I’exploration. La seconde organisation au contraire repose
sur un appareil sémiotigue touffu, complexe et surtout mouvant, qui s 'enrichit, se
renouvelle et aussi se redécouvre sans cesse. La premiére organisation sert de référence
et de justification & la seconde, cette derniére n'a pour elle que sa propre efficacité
pragmatique, mais apporte en retour & la premiere la confirmation ou | ‘infirmation de la
pertinence didactique des présupposés de la premiére. Dans un article maintenant ancien
(Conne 1 989%%), j’ai indiqué qu’on pouvait considérer réformes et refontes des
programmes comme la manifestation des remaniements constamment nécessaires pour
ajuster et rendre compatibles ces deux organisations. »
Examinons cela dans le cadre qui nous intéresse ici, le programme de géométrie aux niveaux
de 1a 5°™ et de la 6°™° année d’enseignement (fin de I’école primaire, voire cycle de transition
entre le primaire et le secondaire selon les cantons de Suisse romande). On 'y étudie, entre
autres, les quadrilatéres, que I’on nomme communément ici : carrés, rectangles, losanges,
parallélogrammes, trapézes, fer de lance ou cerfs-volants. 1l est possible d’établir une petite
classification de ces divers objets et cela permet de s’intéresser aux propriétés géométriques et
aussi 2 ce qu'est une définition en mathématiques. Mathématiquement parlant, les
quadrilatéres font partie des polygones. Dans un exposé raisonné de la géométrie, cette
derniére notion précéde celle des quadrilatéres. A 1’école primaire, on en reste tout au plus au
mot ¢ polygone * sans insister et ce n’est qu’an secondaire que ’on en fait une étude un tout
petit peu plus développée. On a donc une distorsion entre I’ordre d’initiation ol ’on étudie les

22 Nous ne nous arrétons donc pas & un examen de leurs compétences.

2 Conne F., Problémes de transposition didactique, Petit’X n°64, 2004.

2% articulation des contenus et des moyens et leur double nature mathématique et didactique
dans l'enseignement des mathématiques et son évolution. Bulletin de 1'Association

Mathématique du Québec. 1989, no XXIX-3.
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quadrilatéres avant d’étudier les polygones et I'ordre d’un exposé des notions de géométrie
pla,nejZS .

L’école ne procéderait done pas logiquement. Est-ce grave, ou au contraire est-ce sage ? On
pourrait dire que c’est sage car le “ polygone ” est une notion trés abstraite et générale, qui
n’est pas aussi accessible que les idées de carré, de rectangle etc. La sagesse serait donc celle
d’initier les él&ves & ce qui semble plus accessible, pour les “ préparer ” & I’étude plus
abstraite de la géométrie au secondaire. Pour que cette idée soit acceptable, il faut pouvoir
dire si c’est bien vrai que les idées de carrés, rectangles etc. sont plus accessibles que celles de
polygones et comprendre ce qui fait qu’il en serait ainsi, La réponse semble & portée de main :
carré, rectangles etc. sont des noms de formes, alors que “ polygone ”, mis 4 part ses cotés
rectilignes, ne désigne pas une forme particuliére. Ce ne sont donc pas tant des * polygones a
4 cbtés ”, autrement dit des quadrilatéres que I’on étudie en 5%"%/6°™ que des “ formes 4 4
c?tés :I;]f,eSt quelque chose de plus riche, de plus syncrétique dirait Piaget, que ’on étudie en
55167,

Admettons cela comme une idée de bon sens : “ I'idée de forme est plus accessible que celle
de polygone ” Alors, si nous sommes conséquents avec nous-mémes, nous devrions nous
étonner qu’on étudie avec tant de soin des formes & 4 c6tés et qu’on “ passe comme chats sur
braises ”, sur des formes tout aussi prégnantes et accessibles dans ’expérience commune que
sont les cercles et autres courbes (pour simplifier, je me cantonne a la géométrie plane). Mais
voild, le cercle n’est pas un polygone et il semble que le savoir mathématique qui 1’étudie et le
décrive soit autrement plus difficile que la petite logique illustrée par la classification des
quadrilatéres. Et cette plus grande sophistication des formes courbes par rapport aux formes
droites fait surtout qu*on a bien moins étudié les formes courbes que les formes polygonales.
Il y a donc apparemment contradiction. Du point de vue de I’introduction des éleves a
I’univers abstrait de la géométrie, on pense que 1’étude en 5"%/6°™ peut &tre un tremplin vers
I’étude des figures polgrégonales qui sera faite par la suite. Pour ce qui est de I’étude des formes
courbes dont le cercle®®, les enseignants voient moins bien (si ce n’est pas du tout) quel parti
ils pourraient en tirer pour préparer les éléves 4 la géométrie plane. En géométrie du
secondaire, on ne va pas tant “ rencontrer ” le cercle par le biais de I’étude de sa forme (ce que
pour ma part je regrette) que, indirectement, par le fait qu’il va intervenir dans I’étude des ...
polygones (cercles circonscrits, inscrits, angles inscrits, constructions, etc.). En conséquence
de quoi 5™/6"™ en Suisse romande, on porte une attention particuliere a un ensemble
relativement pauvre de formes : les formes polygonales & 4 cotés. On n’élargit pas cette
perspective 4 I’étude d’autres formes tout aussi prégnantes et plus “riches ” comme les
cercles, les ellipses, les spirales etc. Au contraire, I’étude des formes polygonales (entre autres
via tous ces “ puzzles ”, mais ce sont aussi les formes dont on peut assez facilement fournir
des mesures, périmétres, surface) introduit & terme 1’étude des polygones. C’est alors qu’on
retrouvera ... les cercles.

Bien entendu, le savoir mathématique et son organisation, c’est-a-dire le savoir savant, n’a
pas 4 considérer la question de son accessibilité, il est tel qu’il est un point c’est tout.
Réorganiser le savoir pour répondre & la finalité de le rendre accessible est une opération
didactique qui vient & transposer le savoir mathématique. On doit le faire lorsqu’il s’agit
d’enseigner les maths. Une fois qu’on est au clair 1a-dessus, la question est de se demander
comment on peut le faire de la maniére la plus pertinente qui soit. Sur quels critéres se diriger
pour le faire ? Remarquons en passant que ce n’est pas seulement le savoir savant

5 Je tiens & souligner le fait que les quadrilateres et les noms qu’on leur donne ne sont en
aucun cas plus naturels que les polygones méme si le nom, issu du grec, fait trés savant. Cf.

contribution de Ch. Tieche.
2 Attention, je dis bien du point de vue de I’étude de la forme qu’est le cercle, pas du point de
vue de cet objet qu’est le cercle, de ses propriétés, de I’instrument compas qui permet de le

dessiner etc.
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mathématique que ’on a transformé, mais aussi d’autres savoirs, moins mathématiques -
artistiques, architecturaux, mais aussi bjoniques - qui ont trait & la connaissance des formes.
En effet pas plus qu’on étudie en 5°™/6°™ des objets purement mathématiques, on n’y étudie
le concept de forme. La transposition didactique altére donc autant les savoirs que notre
culture a développé sur les formes que les savoirs mathématiques. Le savoir scolaire est un
“ melting-pot .

Ce qui est dommageable, ¢’est non pas d’étudier les formes & 4 cHtés en55™/6°™, mais ne pas
dire que c’est I’objet “ forme ™ que 1’on étudie - & la maniére de mathématiciens, car il y a
bien d’autres maniéres de les étudier - et prétexter que ’on étudierait des polygones
(quadrilatéres) pour ne pas intéresser les éléves & penser et étudier ce qu’est cette chose si
mystérieuse que I’on appelle la forme d’un objet. Une fois que I’on sait que I’on ne peut pas
éviter de transposer les savoirs lorsque ’on enseigne, la question est d’apprendre a le faire a
bon escient plutdt que de faire comme si de rien n’était”’. Plus précisément, il y a un
malentendu notoire. Cette étude des formes polygonales 4 4 cotés en SP/6P se veut transitoire.
J’ai écrit qu’un savoir transposé (il y a d’autres transpositions possibles que didactiques)
1’ était pas un savoir travesti, j’ai aussi écrit souvent que la transposition didactique altérait le
sens des savoirs transposés. Actuellement, je dirais les choses autrement car pour moi la
question du sens n’est pas tant celle du sens que les choses auraient (chose qui est sans doute
impossible 4 connaitre) que celle du sens que les choses sont susceptibles de prendre, le sens
est toujours au-deld de ’actuel. Pour en revenir & ’exemple des quadrilatéres, la question est
celle du sens que cette étude des formes polygonales 4 4 c¢Otés faite en 5Eme/6Eme  pourra
prendre, soit dans le présent (par exemple une étude de ce que peuvent apporter les maths au
concept de forme), soit dans le futur (par exemple, comme on le croit, un tremplin vers I’étude
plus abstraite des figures géométriques que sont les polygones, et des suites que cela va avoir
lorsque le cercle va alors inopinément “ pointer son nez ” la-dedans).

La fiche « puzzle » de 5" année primaire

27 pey de gens savent que finalement en 5°/6°™ on étudie des formes polygonales & 4 ctés
plutét que des polygones & 4 cotés (quadrilatéres) et que le véritable objet, la chose quiesta la
base de cette étude, sont des propriétés de formes. De tels malentendus ont pour conséquence
que le savoir scolaire apparait de plus en plus coupé, découplé du savoir savant. Alors soit on
me dit, comme de nombreux parents et non mathématiciens m’ont dit et me diront encore :
“ Mais vos histoires, cela convient aux bons éléves, les forts en maths, les intellectuels, mais
pas les éléves-tout-le-monde (comme on dit monsieur-tout-le-monde) ” ; soit mes amis
mathématiciens me disent : “ Mais qu’est-ce que tu perds ton temps avec ces niaiseries de
I’enseignement, ce ne sont pas des mathématiques, d’ailleurs & ’école primaire on n’enseigne
pas les mathématiques, on enseigne le calcul et des legons de choses géomé(riques. ” On est
encore loin d’étre sorti de cette fausse alternative.
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La consigne est la suivante :

“Le jeu consiste 3 faire des quadrilatéres en utilisant 2 pi¢ces du puzzle, ou plus, en prenant au
choix 2 piéces ou plus”. )

Nous nous inspirons d’une fiche de 5°™° année primaire dont 1’idée consiste 4 fournir un
matériel de puzzle, dont les piéces sont toutes friangulaires et de 3 sortes. 11 s’agit par
combinaison de 2, 3, ... 6 pitces de former tous les quadrilatéres possibles. Cette
combinatoire est assez riche. Le jeu s’apparente au jeu de tan gram. Le manuel indique que
’on pourrait travailler tous les objectifs de 1’enseignement de la géométrie de ce niveau
scolaire en développant cette activité, Par 13, il veut surtout indiquer la richesse de ce type
d’activité®®. L’idée repose sur le fait que les éléves produiront rapidement une assez grande
variété de quadrilatéres, ce qui motivera le fait qu’ils cherchent 4 les classer et donc & prendre
en compte leurs propriétés, ce qui les introduira finalement 4 la classification des
quadrilatéres, ou encore aux formules d’aires des dits quadrilatéres, deux thémes
emblématiques de Ia géométric & ce niveau de la scolarité. Nous avons remarqué au cours de
diverses observations dans I’ES, que si nous laissions les éléves jouer librement avec les
piéces de ce puzzle, ils ne produisaient pas la variété de quadrilatéres attendue, du moins pas
dans des délais raisonnables. Un des points d’achoppement était que les €léves ne
reconnaissaient pas toujours qu’ils avaient obtenu un quadrilatére et qu’il fallait par exemple
que I'enseignant interrompe leurs manipulations pour les rendre attentifs a I’apparition d’un
quadrilatére. Un autre obstacle, archi connu en ce qui concerne la manipulation, venait du fait
que les éléves se perdaient dans leurs actions, et ne procédaient jamais de maniére
systématique, en essayant de placer par exemple une piéce dans toutes les positions possibles.
En fait, on doit penser qu’ils cherchaient plus & assembler des pi¢ces qu’a en obienir des
combinaisons,

Pour nous [activité puzzie est un prétexte®. Lactivité dont nous nous sommes inspirés, telle
que proposée par le manuel n’a pas été modélisée par la TS, et nous n’avons pas cherché 2
répondre 2 la question de savoir comment §’inspirer de la proposition du manuel pour en faire
une situation de la TSC. Plus banalement, nous nous sommes demandés comment faire
quelque chose avec cette activité lorsque de toute évidence elle ne fonctionne pas.

Mais au fait fonctionne-t-¢lle ou ne fonctionne-t-elle pas ? Nos observations, cf. contribution
de L. Del Notaro et A. Scheibler, confirment ce que nous avions pu observer ailleurs aussi :
une telle activité ne réussit pas sans autre dans le cadre de I’ES. Pourtant, selon un autre
témoignage de la part d’un enseignant secondaire, lui-méme formateur d’enseignants
primaires et secondaires de I'EO, cette activité est & son avis une excellente introduction a la
géométrie des quadrilatéres pour les classes ordinaires de 1’école secondaire. Par ailleurs,
selon les résultats d’une analyse a priori entreprise par I"un de nos étudiants (A. Muller), on
constate que I’activité ne peut fonctionner qu’a condition de lui adjoindre un dispositif de
mise en mémoire, ce qui est corroboré par quelques observations. Notons qu’une nomination
avec les termes mathématiques pourrait théoriquement suffire & une telle mise en mémoire.
En conclusion, nous pensons que notre collégue formateur de ’EO doit, d’une maniére ou
d’une autre, opérer quelques coups de pouces dans son propre pilotage de la situation. 11 se

21 ’analyse des commentaires que les manuels de 5P livrent pour cette activité, montre que
les auteurs font de cette activité un modele et que nous avons bien affaire 4 une interprétation
pédagogique de I’idée de situation fondamentale. Pour plus de détails, voir F. Conne, 2004,
Détachements et engagements dans la pratique des mathématiques a l'école ! une vue sur
l'enseignement des mathématiques au primaire et au secondaire en Suisse romande. Actes du
colloque 2002 GDM 4 Trois-Rivicres.

2 prétexte tout comme 1'est la référence au pentographe dans la séquence des situations
d’enseignement des décimaux.

30 Ce qui reviendrait en quelque sorte & examinet la validité de I’interprétation des auteurs du

manuel (cf. note 27).
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peut que dans les conditions communes de I’ES, les enseignants tentent des coups de pouces
équivalents. Nous ne le savons pas et les conclusions de la recherche de J.-M. Favre nous
obligent & rester fort prudents sur ce point. Par contre nous pouvons dire que dans I'ES,
’activité ne fonctionne pas comme prévu, du moins dans la limite des coups de pouces que
les enseignants ES s’autorisent.

A partir de telles considérations, nous nous sommes donc proposé d’assumer & tour de réle le
pilotage de la situation en nous donnant pour objectif de « faire marcher quelque chose en
modifiant les consignes et en agissant directement sur le milieu ». Nous commengons a voir
ce que nous pouvons faire avec cette idée de puzzle pour créer par combinaisons une riche
diversité de quadrilatéres et aussi quel prix il faut y mettre.

Grossiérement dit, nous nous sommes demandés comment faire avec ce que les €léves
produisent. Cela nous mettait devant deux pistes. Soit suivre le fil de ce que 1’activité évoque
pour les éléves ; soit « coller au dispositif ». C’est cette seconde option que nous avons tentée.
C’est ce que nous appelons « explorer le milieu et ses potentialités », « faire durer
I’interaction des sujets avec le milieu », « distendre le milieu », On voit qu’il ne s’agit plus
exactement du milieu tel que le pense la TS. Cette exploration n’est pas neutre de notre part,
nous ne nous sommes pas privés d’actions de modification du milieu. Ainsi, par exemple,
avons-nous transformé la tAche scolaire en un jeu (vaguement apparenté a un jeu de dominos).
Une telle action a produit une modification importante : la question de I’identification des
quadrilatéres ne s’est plus posée alors qu’elle grevait passablement I'activité combinatoire
prévue par le manuel. Ce changement ressort aussi de I’examen des échanges verbaux dans la
situation. On pourrait dire que ce faisant nous nous serions rapprochés du modéle de la TS.
Certes nous nous en sommes rapprochés, mais notez ces différences : nous n’avons pas
imaginé un jeu dans ’idée d’amener les éléves & recourir & des stratégies faisant appel a une
connaissance visée prédéfinie. Nous voulions seulement changer la dynamique de 1’activité et
vérifier ’effet de notre action directe sur le milieu. Nous avons improvisé un jeu sans I’avoir
modélisé. Nous n’avons pas non plus analysé par avance quelles seraient des stratégies
gagnantes, ni nous nous sommes demandés combien le jeu était déterminé. Nous pouvons
certes exprimer une stratégie, mais nous ne I’avons pas relide a des objectifs didactiques
prédéfinis. L’effet qui est apparu au moment de I’introduction du jeu est que la question de
savoir ce qu’est un quadrilatére ne s’est plus posée. Par contre comment compter les cotés, et
comment &tre certains que des bords de piéces étajent ou non dans le prolongement ["un de
I’autre sont devenus sensibles. Serait-ce 13 des savoirs que nous aurions pu mettre 4 ’enseigne
de la situation que nous improvisions ? L’examen a posteriori des stratégies du jeu montre
d’ailleurs que ce qui est en jeu est le statut des lignes d’une figure, ce qui nous rapproche de
cette idée d’étude des formes géométriques, en amont des notions de polygones, de c6tés et de
diagonales. Certaines lignes sont des bords et ’on peut transformer ces bords en lignes
internes par adjonction de certaines piéces, mais pour autant que les bords coincident et/ou
que les angles deviennent plats ou pleins’’, Nous savons par ailleurs I’importance de tels

31 Chaque pitce a 3 cotés. I faut que la figure des pidces posées reste un quadrilatére. Si
j’ajoute une piéce, sans précautions, je risque d’obtenir un heptagone. Il faut donc que
j’accole ma piéce de maniére a ne créer aucun c6té supplémentaire. Pour ne pas augmenter le
nombre de cotés, il faut : supprimer un bord de la figure sur laquelle on travaille en y accolant
un cdté égal de la pidce adjoint et en méme temps, trouver le moyen qu’un autre coté de la
piéce adjointe vienne dans le prolongement d’un des bords de la figure sur laquelle on
travaille.

Si la figure sur laquelle on travaille est convexe, on peut chercher une piéce a place de

sorte & accoler deux cotés égaux et 4 accoler deux angles supplémentaires.

Si la figure sur laquelle je travaille est concave, on peut chercher une piéce a placer de

sorte 4 accoler deux cdtés égaux et remplir ’angle rentrant par un coin de la pi¢ce

adjointe.
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savoirs et connaissances dans les activités de géoméirie les plus élémentaires™. Mais telle
n’était pas ici notre perspective. Bien sir une reprise de notre idée dans le cadre d’autres
expérimentations pourrait &tre faite (en référence ou non a la TS).

Pourtant, bien que prenant nos aises avec les préceptes de la TS, nous ne la perdons pas pour
autant de vue, et nous nous v référons de maniére constante dans nos interprétations, ou
encore, nous gardons constamment & I’esprit ce que la TS dit des objets qui nous occupent de
fagon centrale, comme le milieu, le jeu, etc. (Cf. contribution de L. del Notaro & A. Scheibler,
et de C. Tiéche plus avant). '

Poursuite de nos recherches

Notre groupe poursuit ses recherches. Nous travaillons toujours sur le méme schéma de
comparer divers pilotages de petits groupes d’¢léves dans Iinstitution Pré-De-Vert a Rolle.
Nous prenons toujours prélexte d’activités scolaires en géométrie proposdes par les moyens
d’enseignement de 1’EO. Nous les sélectionnons en fonction des recherches antérieures et des
données que nous avons pu recueillir lors de nos investigations et/ou autres recherches.
Actuellement nous travaillons sur une activité autour des croix et du découpage de Lindgren
d’une croix réguliére en morceaux recomposables en carré. Nous poursuivons notre
exploration du milieu, mais nous nous sommes dotés d'une nouvelle idée expérimentale, celle
de travailler autour d’un jeu de tiches que nous proposons aux éléves. Chaque
expérimentateur dispose donc de ce jeu de tiches qu’il combine a sa guise, de maniére plus ou
moins improvisée. Il se permet de ne pas attendre que les éleves aient accompli une tiche et
encore moins ’aient réussie pour en proposer une autre. Ainsi I’expérimentateur se¢ permet
d’interrompre les éléves, de suspendre une tdche pour une autre, sans les hicrarchiser (passer a
des sous-tches etc.) et se gardant la possibilité de revenir ultérieurement sur une tache
préalablement abandonnée. De sorte que le jeu de tiches ne marque pas une succession de
situations, mais intervient au cceur de la dynamique d’une méme situation, comme moyen de
transformation du milieu™,
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L’enseignement spécialisé en Suisse Romande

L’exemple d’une institution vaudoise
Christian CANGE

Institution Pré-de-Vert, Rolle

L’enseignement spécialisé en Suisse Romande

Les différentes structures d’accueil offertes par I’enseignement spécialisé

Trés méconnu des acteurs du circuit ordinaire aussi bien dans ses structures que dans son
fonctionnement, ’enseignement spécialisé est multiforme, offre plusieurs possibilités
d’accueil différentes. Tl se définit comme une prestation de service destinée a répondre aux
besoins particuliers d’enfants et d’adolescents du plus jeune dge jusqu’a 20 ans.

On trouve tout d’abord les classes spécialisées, qui sont les plus nombreuses, et qui
dépendent d’institutions aux missions spécifiques. Ces classes sont des classes a effectif
réduit, qui peuvent accueillir 8 éléves au maximum, beénéficiant en outre d’un contingent
thérapeutique important, variable selon les institutions (psychologue, psychothérapeute,
logopédiste, psychomotricien(ne) ergothérapeute efc.) Selon la mission de I’institution, ces
classes peuvent avoir une orientation spécifique, méme si ces institutions peuvent de moins
en moins se cantonner dans des problématiques types, les critéres d’admission €tant de plus
en plus difficiles 4 tenir, compte teru de Ja demande toujours plus importante. |

Dans les classes officielles, qui sont des classes intégrées dans les établissements scolaires
et gérées par les directeurs et les équipes psychopédagogiques, on trouve les classes de
langage, primaires uniquement, des classes d’intégration, primaires ou secondaires et des
classes d’enseignement spécialisé, primaires ou secondaires. Toutes ces classes accueillent
des enfants dont les troubles du langage et/ou de la personnalité sont importants. Ces
éleves sont au bénéfice de mesures de scolarités spéciales subventionnées par I’ Assurance
Invalidité. Les classes de langage suivent les programmes de I’enseignement obligatoire,
dans la mesure du possible, et offrent un encadrement pédagothérapeutique
particuliérement soutenu en logopédie.

Il y a ensuite les classes développement, (dites classes de perfectionnement en France),
primaires et secondaires, destinées aux éléves qui ne peuvent pas tirer profit de
I’enseignement d’une classe ordinaire et pour lesquels un enseignement et un programme
individualisés sont nécessaires, et pour lesquels des mesures d’encadrement plus
 spécifiques de type enseignement spécialisé ne sont pas requises. Ces classes peuvent élre
« fermées » dans la mesure ol elles forment une entité au méme titre qu’une classe
ordinaire, avec son effectif (d’une douzaine d’éléves), son programme, son enseignant(e).
L’objectif de ces classes est de permetire aux éléves qui y sont orientés, de travailler a leur
rythme et de maniére plus individualisée.

Mais il peut s’agir aussi de classes-ressources, qui sont des structures ouvertes, que les
éléves ne fréquentent que partiellement pour des activités spécifiques comme le frangais
et/ou les mathématiques. Tel éléve, & I’aise en mathématiques ira suivre fe cours de
mathématiques dans une classe de niveau supérieur, mais devra suivre le frangais dans la
classe-ressource pour combler ses lacunes. Dans ce type de classe, qu’il s’agisse des
classes développement ou des classes-ressources, la pédagogie est une pédagogic qui se
veut attentive au rythme de chaque éléve, qui se donne les moyens de mettre en place un
programme plus individualisé et centré sur ses difficultés.
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Ie soutien pédagogique spécialisé (SPS) est une structure qui permet a des €leves en
difficulté scolaire, de bénéficier de maniére individuelle, de [’aide d’un ou d’une
enseignant(e) spécialisé(e), pour une ou plusieurs périodes par semaine afin de le maintenir
intégré dans le circuit ordinaire.

Le soutien éducafif itinérant enfin s’apparente au soutien pédagogique spécialisé, mais
avec une teinte éducative prioritaire. Le travail de I’enseignant spécialis¢ consiste alors 4
identifier ol se situent les difficultés de I’éléve mais pas uniquement sur le plan scolaire.
L'éléve peut en effet rencontrer des difficultés sur le plan familial, relationnel, avec des
camarades dans et hors de la classe, autant de raisons qui peuvent le perturber dans ses
apprentissages.

Le financement de ces différentes structures dépend de plusieurs services cantonaux et
fédéraux. Le service de Protection de la Jeunesse, I’Office Fédérale des Assurances,
1’ Agsurance Invalidité, ainsi que le service de 1’Enseignement Spécialisé et de I’Appui ala
Formation (nouvellement nommé SESAF)

Les différentes situations qui conduisent 3 I’enseignement spécialisé

Dans la Loi du 25 mai 1977 sur I’enseignement spécialisé, il est mentionné que :
« L’enseignement spécialisé est destiné aux enfants et adolescents dont I'état exige une
formation particuliére, notamment en raison d'une maladie ou d’un handicap mental,
physique, psychique, sensoriel ou instrumental. »

En réalité, la population de 1’enseignement spécialise est encore plus large que celle définie
dans cette loi qui n’évoque 4 la premiére lecture que la déficience ou le manque. En effet,
certains enfants & haut potentiel peuvent aussi étre concernés par une prise en charge en
enseignement spécialisé, c’est d’ailleurs une tendance qui se confirme de plus en plus, leur
maintien dans le circuit ordinaire posant de gros problémes pour certains d’entre cux. Le
besoin de prise en charge ne se situe pas dans ces cas-la sur le plan scolaire, mais bien sur
le plan psychologique.

L orientation en classe spécialisée est bien entendu dans la majorité des cas proposée par
les acteurs du circuit ordinaire, c’est-a-dire les enseignants ou les directeurs
d’établissement. D’autres personnes tels que les psychologues et les assistants sociaux
prennent également une part prépondérante dans D’orientation d’un nombre important
d’enfants, car ils connaissent mieux que quiconque le tissu institutionnel de la région. Dans
certains cas, cette indication peut étre donnée par le monde médical (psychologues,
psychiatres pour enfants et méme pédiatres. ). Enfin, les parents peuvent &tre eux-mémes a
I’origine de I’orientation, lorsqu’ils leur semblent avoir épuisé toutes les ressources que
pouvaient leur proposer ’Enseignement Ordinaire.

Le facteur déclenchant de 1’orientation en Education spécialisé est dans la {rés grande
majorité des cas un dysfonctionnement durable sur le plan scolaire et confirmé par de
mauvais résultats. Mais bien souvent, ce probléme scolaire n’est que le symptome d’une
situation sociale ou psychologique difficile vécue par 1’enfant et n’est pas exclusivement
1ié 2 de réelles difficultés d’apprentissage comme on peut les voir chez certains autres
gléves trés en difficultés, ' ‘

Exceptées ces difficultés scolaires proprement dites, d’autres motifs peuvent conduire un
enfant dans unc classe d’enseignement spécialisé, comme des problémes massifs de
comportement, des difficultés relationnelles ou des problémes psychologiques graves,
autant de manifestations qui entravent son évolution dans le cadre d’une classe ordinaire
mais qui seront prises en compte et traitées dans le cadre d’une classe de ce type, grice
notamment 4 I’arsenal thérapeutique évoqué précédemment.
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L’évolution des éléves a I’intérieur des structures spécialisées

On a coutume de dire que ’on sait & quel moment un enfant entre en enseignement
spécialisé, mais qu’on ignore quand il en sortira. En d’autres termes, la crainte est grande
que ce placement ne soit en fait une manicre de 1’évincer du circuit ordinaire et par la-
méme de lui fermer définitivement les portes. Or si I’on regarde les statistiques de cette
institution, on s’apercoit que la durée moyenne des placements est d’environ deux ans et
demi. Ce qui tendrait & prouver que la voie « Enseignement spécialisé » n’est pas
définitive.

On peut distinguer trois formes d’évolution a Pintérieur du systéme spécialisé :

_ Tout d’abord, I’éléve qui va faire toute sa scolarité dans I’enseignement spécialisé au
méme titre qu’un éléve du circuit ordinaire, en n'ayant que rarement I’impression de passer
d’un degré & 1’autre, puisque les classes ne sont pas définies selon des critéres de niveau
scolaire (3%, 4°™¢, 5°™ efc.) mais sclon des références propres a chaque institution.
Certaines institutions répartissent leurs éléves selon des critéres d’4ge, d’auires privilégient
le niveau scolaire, d’autres les composent selon des critéres de comportement, d’affinités,
voire de mixité. Pour les parents, ce manque de repéres est parfois difficilement vécu, tant
ils ont de la peine & situer leur enfant dans son évolution.

- Deuxiémement, 1’61éve pour lequel I"enseignement spécialisé n’aura été qu’une étape
dans sa vie scolaire et qui pourra réintégrer le circuit ordinaire aprés une, deux ou trois
années dans I’ES, au prix d’efforts d’adaptation relativement importants, son passé scolaire
pouvant jouer contre lui. Tl est en effet souvent difficile pour PEO de créditer les €léves ES
des compétences que pourtant, certains possédent. Dans le méme ordre d’idées, on leur
pardonnera aussi moins leurs faiblesses dans le sens ou celles-ci s’avéreront &tre
précisément la marque de leur appartenance & ES.

_ Troisiémement enfin, I’éléve qui transitera par toutes les structures en commengant
d’abord par la classe Développement, pour &tre ensuite orienté en institution, avant d’&tre
de nouveau dirigé vers une autre institution plus en rapport avec sa problématique, ce
scénario pouvant se répéter plusieurs fois. On peut alors parler de “tourisme institutionnel”.
Pour éviter ce parcours irés éprouvant pour ’¢leve et sa famille, il a été décidé depuis peu
que c’est le Service de 1’Enseignement Spécialisé qui gérerait dorénavant toutes les
demandes de placement en classe spéciale, ce qui signifie que plus aucun éléve ne peut
entrer en enscignement spécialisé sans que le premier service concerné n’en prenne la
décision. Cela aura notamment pour avantage d’orienter tout de suite le jeune dans la
structure la plus adaptée 4 ses besoins.

On prend conscience ici du contraste entre les deux systémes. D’un cbté un circuit
ordinaire balisé, tout en progression, assez compact, sans surprises, que 1’éléve apprend
maitriser somme toute assez facilement. De 1’autre, un circuit spécialise au contraire tres
large, trés éclaté, beaucoup plus opaque, fait d*a-coups et d’interrogations, d’échéances a
court terme, que ’éléve et ses parents ne peuvent jamais totalement décoder, d’autant plus
que chaque structure spécialisée, chaque classe est une entité. En effet, le programme et les
objectifs 4 atteindre, ne sont plus la pour garantir une progression, et ’enseignant libéré de
cette contrainte dégage lui-méme ses priorités et ses axes d’intervention. Enfin, si dans
I’enseignement ordinaire, c’est 1’aspect scolaire qui retient toute 1’attention, dans
I’enseignement spécialisé, le scolaire et le thérapeutique se cbtojent et sont intimement
imbriqués. Ils sont & ce point imbriqués qu’il est parfois difficile pour tous les acteurs
d’une institution de "faire la part des choses” et de discerner ce qui releve du thérapeutique
et ce qui est du domaine du pédagogique dans la problématique d’un enfant.
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Les possibilités de sortie

Nous 1’avons déja évoqué, certains éléves peuvent s’extraire de I’ES, méme s’ils ne
représentent pas une majorité. En effet, ¢’est souvent au prix d’une « suradaptation » au
circuit ordinaire que se font les réintégrations, I’¢léve « spécialisé » devant en quelque
sorte apprendre ou réapprendre un mode de faire tant les deux systémes paraissent
différents dans leurs exigences. Je pense notamment au rythme de travail, beaucoup plus
soutenu dans les classes ordinaires, ainsi qu’au systéme d’¢valuation, totalement flou dans
les classes spécialisées, pour ne pas dire inexistant.

Outre une réintégration dans le circuit ordinaire, ce périple dans les structures spécialisées
peut trouver par ailleurs différentes issues. _

1.’éleve peut étre dirigé vers une formation spécialisée dans une structure protégée. 1l peut
également suivre une formation pratique pour autant quun employeur ’accueille.

Pour les éléves qui auraient d’importantes difficuités sur le plan scolaire, il peut €tre
proposé une formation dite « élémentaire », c’est-a-dire que la formation dans tel ou tel
métier se fait en deux années au lieu de quatre. Ces formations sont dispensées par des
Centres de pré-apprentissage qui prennent tout naturellement la suite des institutions de
type Pré-de-Vert. Trouver la formation qui convient le mieux aux jeunes en leur proposant
des stages dans diverses professions, mettre en place les moyens nécessaires & leur réussite
sont les deux axes de leur mission.

L’entrée en formation pour 1’obtention du Certificat Fédéral de Capacité en trois ou quatre.
années selon les métiers, est également subordonnée a 1’engagement du jeune par un
professionnel habilité & le recevoir, et ne concerne malheureusement qu’un faible
pourcentage d’éléves sortis des classes spécialisées ; signalons au passage que certains
auraient les potentialités sur le plan pratique pour reussir un Certificat Fédéral de Capacit,
mais ne peuvent I’entreprendre du fait de leurs difficultés scolaires.

Dans certains cas, une dixiéme année de scolarité peut-&tre proposée par ’institution, si et
seulement si, il a été estimé que I’éléve pourrait bénéficier sur le plan scolaire de cette
année supplémentaire.

Enfin certaines structures proposent aux éléves qui n’auraient pas trouvé de solutions &
1’issue de leur scolarité, six mois voire une année supplémentaire, au cours de laquelle le
jeune et les travailleurs sociaux vont essayer de définir ensemble un projet, puis de le
mettre en route et si possible de le mener a terme.

Un exemple d’institution vaudoise : Pré-de-Vert

A Pinstar d’autres institutions, Pré-de-Vert a été créée et s’est développée sur ’initiative
d’une fondation privée. En ’occurrence, cette institution a pour origine un legs
testamentaire, les propriétaires ayant décidé & la suite du déces de leur enfant unique, de
faire don de cette propriété pour des enfants « indigents ». Mais, petit 4 petit, la population
a évolué. Ce sont-tout d’abord des enfants aux situations familiales difficiles qui ont été
accueillis, puis parallélement & la création et & Pévolution de 1’Enseignement spécialise,
des éleves qui étaient en difficulté scolaire. Une classe puis deux puis trois, et aujourd’hui
6 classes regroupant une cinquantaine d’enfants.

Actuellement, cette institution du canton de Vaud se définit comme un centre pédagogique
et éducatif (internat de semaine) et accueille des enfants, qui, en raison de difficultés
particuliéres telles que troubles du comportement ou de la personnalité, situations
familiales conflictuelles, retard dans les apprentissages, ont vu leur parcours scolaire
compromis et ont besoin d*un projet scolaire différent de celui du circuit ordinaire.
Qu’elles soient d’ordre intellectuel, comportemental ou psychique, isolées ou conjuguees,

.

ces difficultés entravent les apprentissages et la capacite d’adaptation de ces enfants, les
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confinant dans une situation d’échec, dont les répercussions affectent tout leur
développement.

Les types d’enfants pris en charge

Si notre institution a pu, pendant un certain nombre d’années, revendiquer un certain type
de population, & savoir des enfants présentant des troubles du comportement et de la
conduite, les choses aujourd’hui sont toutes différentes, puisque la demande
d’enseignement spécialisé n’a cessé de croitre depuis 1980 (plus de 90% d’augmentation
en 20 ans) ce qui a provoqué 1’obligation pour les institutions d’admettre des enfants dont
les problématiques sont extrémement diverses. A Pré-de-Vert, peuvent donc se cotoyer des
enfants au potentiel intellectuel conservé ou méme élevé, évineé du circuit traditionnel
pour des raisons multiples, telles qu’une tendance a la perturbation, 2 la violence, au non-
respect des régles de 1’école comme une fréquentation irréguliére, et également un
désintérét marqué pour la matiére scolaire, des enfants avec des troubles du comportement
marqués, des enfants avec des troubles de Ia personnalité (pré-psychoses, psychoses), des
enfants atteints de handicap mental léger et méme des enfants atteints de handicaps
physiques Jégers ou moyens comme les malentendants.

La mission de I’institution est de permetire & ces enfants en rupture dans leur scolarité, leur
vie familiale ou psychique, de marquer une pause dans un environnement différent, avec
des moyens adaptés a chacun, pour leur permettre de se reconstruire, en tous les cas
d’essayer de restaurer chez eux une image de soi fortement altérée par des échecs
successifs.

L’organisation et le fonctionnement des classes

Si 1’institution comprend également un internat, c’est Je secteur pédagogique qui est le plus
important avec 3 statuts différents. Certains éléves sont internes, d’autres semi-externes,
¢’est-a-dire qu’ils sont pris en charge pour une période allant de 15h30 & 18h, pour leurs
devoirs ou pour des activités éducatives, ce qui fait défaut dans leur environnement
familial. Enfin, on trouve des éléves externes qui ne prennent que fe repas de midi a
|’institution. Sur une cinquantaine d’enfants, 45 fréquentent nos classes, les autres etant
scolarisés dans le circuit ordinaire. L enseignement est donc presque intégralement pris en
charge par Iinstitution, Il n’existe pas d’enseignement a distance ou par correspondance.

Le secteur pédagogique se compose donc de 6 classes composées de 8 ¢léves au
maximum répartis dans la mesure du possible selon des critéres d’age. Les enfants ont
entre 6 et 16 ans (exceptionnellement 17) avec une classe dite de « fin de scolarité, dans
laquelle les éléves sont accompagnés au maximum pour ’entrée dans le monde de
P’apprentissage et du travail, avantage qu’ils ont sur des éleves du circuit ordinaire qui eux
sont assez peu aidés par ’école lorsqu’ils se retrouvent 2 devoir opter pour un
apprentissage. Malgré cette répartition, il est évident que I’on trouve dans ces groupes-
classes, des différences de niveau scolaire importantes. On peut méme dire que ce sont des
classes & degrés multiples. Cette situation est 3 Porigine d’une question toujours récurrente
dans les institutions de type Pré-de-Vert. Puisque les niveaux sont trés hétérogeénes &
intérieur méme de chaque classe, qui enseigne quoi, & qui et quand ? I"institution se
trouvant dans I’impossibilité de s’appuyer sur une planification des savoirs 4 enseigner,
comme cela se fait dans ’EO. Ainsi, dans le travail qui a occupé notre groupe, il n’était pas
question de batir des séquences parfaitement calibrées, et venant metrveilleusement
s*inscrire dans le déroulement du programme de la classe, cela n’aurait eu aucun sens. '

La semaine scolaire comprend 21 heurces d’enseignement, qu’il s’agisse il faut
malheureusement le souligner d’éléves de 9 ans ou de 15 ans. Je dis malheureusement, car
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souvent, pour des questions d’organisation interne, les plus jeunes subissent, si 'on ¥
ajoute le temps passé avec les autres intervenants de 1’institution (éducateurs,
thérapeutes,...) des journées trop longues en comparaison de leurs camarades de ’EO du
méme Age A I'opposé les €léves les plus 4gés ont un emploi du temps 1égerement plus
1éger que leurs homologues du circuit ordinaire. Ceci peut parfois les péjorer lorsqu’une
réintégration est tentée ou lorsqu’ils partent en apprentissage ou pré-apprentissage et qu’ils
doivent faire face alors, de maniére subite, & un rythme quotidien beaucoup plus éprouvant

et 4 des horaires plus exigeants.

Les moyens d’enseignement utilisés

En Suisse romande, les maitres travaillant en EO disposent d’une méthodologie officielle
(ou répertoire d’activités), leur indiquant les différents axes d’intervention pour enseigner
telle ou telle notion, des réflexions didactiques, des propositions d’activité pour y parvenir,
des idées de relance, de prolongement, d’approfondissement etc.

Dans leur enseignement, les enseignants se tiennent au plus prés des programmes officiels
des classes ordinaires, en tout cas en ce qui concerne les branches fondamentales comme le
francais ou les maths. Ils s’appuient donc sur ces moyens d’enseignement dans lesquels ils
puisent les outils nécessaires 4 leur enseignement. S’ils puisent dans ces documents c’est
par souci de se maintenir au plus prés des exigences du circuit ordinaire, avec comme
obsession, le secret espoir de pouvoir réintégrer des éléves dans 1’Enseignement ordinaire.
Iis peuvent également avoir encore acces a d’autres sources (anciens moyens qui ont fait
leurs preuves, ouvrages francophones, novateurs,...), cette diversification ¢€tant
généralement encouragée par I’institution (au nom des besoins spécifiques des ¢leves),
mais laissée au bon vouloir de chaque enseignant (en fonction de son expérience et de sa
connaissance des moyens 2 disposition).

En ce qui concerne les activités issues des moyens d’enseignement du circuit ordinaire, je
dirais qu’elles ne sont généralement pas proposées "telles quelles" aux enfants mais le plus
souvent aménagées (au niveau de la consigne par exemple) et aliégées d’exercices qui ne
paraissent pas indispensables & 1’enseignant (qui procéde alors a un tri) ou alors qu’il
présume trop difficiles. De méme, les évaluations proposées dans le circuit ordinaire n’ont
que peu ou pas court dans nos classes du fait d’une grande dispersion des niveaux. Les
bilans d’acquisition des connaissances ne peuvent donc se faire que pour un éléve ou un
petit groupe d’¢éléves et rarement dans les conditions qui sont celles de 'EO.

Les difficultés rencontrées par les enseignants et les éléves

Lorsqu’on interroge les enseignants de Pinstitution sur leurs difficultés d’enseignement en
mathématiques, ce sont prioritairement fes difficultés des éléves qui sont évoquées. Ces
difficultés assez nombreuses, on ne s’en étonnera pas, font d’ailleurs - une fois n’est pas
coutume - "unanimité parmi les intervenants de cette école spécialisce.

C’est en régle générale la compréhension des consignes qui est mentionnée. Qu’il s’agisse
de consignes introduisant 1’activité, ou d’énoncés de problémes, de consignes orales ou
Gerites, les collégues enseignants signalent Je besoin pour les éléves d’étre guidés et
meitent en exergue leurs difficultés a «électionner les informations. Dans le méme
domaine, ils stigmatisent leur difficulté a se « représenter » les choses.

Les enseignants évoquent aussi I*impossibilité d’abstraire qui semble relever 4 la fois des
difficultés 4 passer d’une solution vers une écriture mathématique idoine, mais aussi de
parvenir & imaginer des solutions sans 1’appui de manipulations, de matériel, de mise en
situation. Sur ce point, il est & noter que bon nombre d’enseignants pronent souvent la mise
en situation des problémes mathématiques, en favorisant la représentation concréte des
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éléments du probléme ou en misant sur la manipulation et la répetition.. Selon eux la
réussite de I’éléve passe presque toujours par cette condition.

C’est ensuite le probléme du « transfert des connaissances » qui est posé, les ¢leves
semblant ne pas parvenir & importer celles-ci dans des activités autres que celles dans
lesquelles ils les ont travaillées. Cette difficulté s’accompagne d’une aufre souvent
évoquée, & savoir la difficulté des éléves a mémoriser, avec cette idée (justifiée ou pas)
qu’ils ne retiennent pas bien ce qui Jeur est enseigné, méme apres plusieurs enseignements.
On peut parler d’éléves « palimpsestes » tellement leurs connaissances semblent s’effacer
avec le temps.

Le manque de contrdle, Uabsence de vérification de leurs résultats est également une
remarque redondante. Tout se passe comme si ces €leves ne pouvaient mettre a I’épreuve
leurs hypothéses, leurs résultats. Ils les considérent comme isolés du contexte, ne
retournent que rarement a la question, ne font pas les liens que I"enseignant serait en droit
d’attendre, ce qui Iui donne I’impression d’enseigner des morceaux de savoir, voués a
n’étre jamais assemblés,

Enfin, le vocabulaire mathématique est comparé & du « chinois ». Un produit est rarement
retenu comme le résultat d’une multiplication, la notion de parall¢le doit étre sans cesse
réactualisée, si elle n’est pas confondue avec une perpendiculaire (on pourrait multiplier
les exemples...).

Une des observations que le groupe a pu réaliser dans ses investigations (Cf. Favre et
Conne) et qui n’a pas été relevée par fnes collégues, concerne encore la restitution. Nous
avons en effet pu constater et mesurer la grande difficulté pour nous d’obtenir des
informations sur ce que savaient les €l¢ves, au cours des scéances qui ont été mendes a Pré-
de-Vert, restitutions qui ne surviennent que rarement quand on les attend, mais qui peuvent
émerger lorsqu’on ne les sollicite plus. Pour tenter d’en savoir un peu plus sur ce point, il
était nécessaire d’explorer d’autres voies, et celle de I'investigation du milieu en était une.

Vers une réduction des contenus

Les contenus d’enseignement s’appuient, apparemment tout au moins, sur les programmes
officiels du circuit ordinaire du canton de Vaud. J’entends par programme, I’ensemble des
notions qui doivent étre étudiées dans le laps de temps d’une année scolaire par les enfants
de tel ou tel dge.

Pourtant, la différence entre ’EQ et I’ES est ici trés marquée, puisque personne dans I’'ES
ne fixe de programme -sinon I’enseignant-, alors qu’il y a forcément unanimité dans ’EO
sur les contenus 4 enseigner. Personne ne va dire aux enseignants spécialisés qu’il faut
enseigner ceci ou cela, pas plus le directeur que I'inspecteur spécialisé, alors que la
question n’est méme pas effleurée dans le circuit ordinaire. De ce fait, les contenus
enseignés dans I'ES restent souvent flous, presque cachés et en tout cas fortement
dépendants des choix de I’enseignant.

Pour en donner un exemple concret, ¢’est ’arrivée trés récente de nouveaux moyens
d’enseignement de mathématiques dans le canton, qui a permis aux enseignants de
I’institution d’échanger sur leurs pratiques antérjeures, sur les objets mathématiques qu’ils
privilégiaient. Les commentaires, les questions, les craintes, les espoirs nés de ces
nouveaux moyens ont permis de mettre & jour (enfin !) les difficultés que les enseignants
rencontraient dans leur enseignement des mathématiques.

On s’est alors rendu compte que c’est I’éléve qui est le lien didactique entre les
différentes classes de Pinstitution dans lesquelles il est appelé a circuler. Il n’est donc
pas rare de voir des éléves étre enseignés des fameuses opérations (addition, soustraction,
multiplication, division) plusieurs années durant, alors méme que leurs camarades du
circuit ordinaire les ont abandonnées depuis un bon moment déja, qu’ils les aient acquises
ou pas d’ailleurs. Année aprés année, I’échec toujours plus avéré, 1’éleve se débat avec ces
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algorithmes, en testant si j’ose dire au passage les différentes méthodes proposées par des
enseignants.

I ensemble des difficultés évoquées plus haut et sur lesquelles, répétons-le, une grande
majorité d’enseignants de Pré-de-Vert s’accorde, conduit également ceux-ci, a réduire au
maximum les contenus mathématiques & enseigner, dans le souci d’enseigner le
« minimum vital » correspondant aux exigences ultérieures du monde professionnel. Le
monde professionnel, par I’entremise du service d’orientation scolaire, renforce d’ailleurs
de maniére catastrophique cette situation, puisque ce dernier ne dresse un bilan sur chaque
éléve qu’a partir d’objets mathématiques socialement marqués comme la maitrise des 4
opérations, la résolution de petits problémes mettant en jeu ces opérations pour ne citer que
celle-ci, sans que l’on ne sache vraiment quelles exigences, quelles demandes ccla
recouvre. 11 est donc fréquent de voir des éléves de 14 ou 15 ans ressortir de ces examens
d’orientation avec un niveau attribué de 1% ou 2°™° primaire en mathématiques,
uniquement parce qu’ils continuent d’échouer dans le calcul de soustractions ou de
multiplications, alors qu’ils peuvent aborder par ailleurs dans le cadre de la classe, des
notions comme les nombres relatifs ou les fractions. '
Ainsi lorsqu’on interroge les enseignants sur les objets mathématiques qu’ils privilégient,
on n’est guére surpris des réponses apportées. La maitrise des 4 opérations semble
incontournable, ainsi que la connaissance des tables de multiplication et du caleul oral. Elle
est d’ailleurs associée a la maitrise de I’argent qui devient dans ce contexte un objet
d’enseignement. Les unités de mesure (longueur, aires, capacité, volumes) tiennent
également une place importante, ainsi que le maniement d’outils comme I’équerre, la regle
graduée ou le compas.

Et malheureusement, d’aprés la majorité des enseignants de cette institution, les nouveaux
moyens d’enseignement proposés ne permettent pas ce travail de répétition ou
d’entrainement, mais proposent au contraire beaucoup trop de problémes déconnectés du
réel, et surtout des problémes dans lesquels la part de I’éléve est jugée trop grande alors
que ce sont précisément en général des enfants qui ont une confiance en eux trés limitée.
Ils vont donc se montrer incapables ou tout au moins connaitre beaucoup de difficultés &
poser des hypothéses, associer, déduire.

Pour conclure et en guise d’illusiration a la nécessité ressentie par certains enseignants de
renouer avec des mathématiques « pratiques’ », et donc de revenir & ce qui se faisait avant
Iintroduction des nouveaux moyens, citons les propos recueillis auprés d’une enseignante
de ’institution : _

« Ces enfants, plus encore que d’autres ont besoin de comprendre le sens de ce qu’ils
doivent apprendre. Il est donc important que les apprentissages qu’ils doivent faire soient
des apprentissages rattachés & la vie pratique comme le calcul du prix de revient ou du
bénéfice par exemple. »

U1 faut entendre mathématiques pratiques comme des mathématiques qui seraient en totalité utiles et
utilisables par les éléves dans leur vie quotidienne.
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Etude des effets de deux contraintes didactiques
sur I’enseignement de la multiplication

dans une classe d’enseignement spécialisé

Jean-Michel FAVRE
HEP VD, Lausanne

Origines du mémoire

Le travail de mémoire que je vais présenter ici s’inscrit dans la continuité d’un travail
précédent (Favre, 1992), réalisé & I’occasion de ma formation d’enseignant spécialisé, et ou il
avait été question de construire, en référence 4 la théorie des champs conceptuels de Gérard |
Vergnaud (1991), une démarche pour enseigner la multiplication dans le contexte de ma
propre classe d’enseignement spécialisé. Je me suis alors attaché a poursuivre les premiéres
investigations que j’avais réalisées pour essayer de mieux comprendre comment un
enseignant s°y prend pour enseigner les mathématiques dans les conditions particuli¢res d’une
classe ES, mais en allant observer cette fois-ci comment cela se passe ailleurs (c’est-a-dire
ailleurs que dans ma propre classe).

Si je parle de conditions particuliéres, ¢’est bien parce que la classe ES bénéficie, en Suisse
Romande tout au moins, d’aménagements spécifiques qui visent & prendre compte au mieux
possible les difficultés, les troubles ou les handicaps des éléves qui 8’y trouvent. Ainsi, on
peut citer par exemple (la liste est loin d’étre exhaustive) :

- des effectifs de classe qui sont dans la majeure partie des cas réduits : cela peut aller
de 5 & 12 éléves par classe ES, pour une moyenne de 18 4 22 dans les classes EO;

- des programmes qui sont plus souples que dans 'EO, dans le sens ou I’enseignant a
généralement la charge de les définir, en fonction de parametres aussi variés que les
compétences ou difficultés particuliéres des €léves, les exigences de Pinstitution, les
attentes des parents, les perspectives de réintégration dans I’EO, les perspectives
d’avenir aussi bien professionnelles que privées des €leves, efc. ;

_ les moyens d’enseignement qui sont diversifiés, de maniére & répondre aux besoins
des éldves alors méme que ceux-ci sont, en ce qui concerne I’enseignement des
mathématiques, standardisés et imposés dans toutes les classes EO en Suisse
Romande ;

- une formation des enseignants supplémentaire qui doit permetire, en cours d’emploi,
de former des professionnels capables de favoriser le développement et ’intégration
d’enfants et d’adolescents en difficulté ; _

- un entourage institutionnel renforcé.qui prend généralement la forme d’une équipe
pluridisciplinaire composée d’enseignants, d’éducateurs, de logopédistes, de
psychomotriciens, de psychologues, de pédopsychiatres, voire, dans certains cas,
d’ergothérapeutes, de maitres socioprofessionnels, laquelle est censée apporter un
soutien approprié aussi bien aux éléves, qu’a leur enfourage familial ou qu’aux
professionnels qui s’en occupent ; '

Or, parmi les conditions qui régissent de fagon tout 4 fait particuliére une classe ES, il en était
deux qui me semblaient, fort de ce qui était apparu dans mon précédent travail et de mon
expérience préalable d’enseignant ES, pouvoir produire des effets tout a fait significatifs sur
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’enseignement des mathématiques qui 8’y trouve réalisé. Il s’agissait d’une part du fait que
’enseignant, en classe ES, se retrouve majoritairement aux prises avec des éléves en échec
(soit parce que ces éléves ont échous en classe ordinaire, ce qui les a ensuite conduits a devoir
intégrer une classe ES, soit parce qu’ils ont toujours été scolarisés en classe ES et qu’ils n’ont
de la sorte jamais été admis 2 intégrer une classe ordinaire) et d’autre part du fait que le
fonctionnement du temps consacré 4 1’enseignement et plus particuliérement & 1’enseignement
des mathématiques se démarque sous plusieurs aspects de ce qui a habituellement cours en
classe EO.

La premitre des conditions permettait en effet de penser que I’agglomération d’éléves en
échec (ou tout au moins considérés comme des éléves en échec) présent dans la classe ES
risquait de provoquer de nombreuses « crises » de la relation didactique (tout au moins plus
nombreuses qu’en classe EO ot la présence d’¢éléves considérés comme forts permet a ces
crises d’étre moins visibles ou tout au moins de se résorber rapidement). Inévitablement, ces
crises devaient toutefois étre résolues pour permetire 2 la relation didactique de se rétablir et
1’on pouvait donc s’attendre pour cela & la production d’un certain nombre d’effets, pour
certains bien connus, car déja mis souvent en évidence par les théories didactiques en classe
EO (Brousseau, 1986), mais qui risquaient fort de voir leur fréquence augmenter dans ce
contexte. Il s’agissait notamment de Ueffet Topaze, du glissement méta cognitif ou de I'usage
abusif de 1’analogie (je laisse volontairement ici de c6té Ieffet Jourdain sur lequel je
reviendrai par la suite). A ceux-ci pouvaient venir encore s’en ajouter d’autres, plus
spécifiques, comme la reconduction dans I'ignorance (Conne, 1996) qui se caractérise par des
retours en artiére dans le programme ou par la répétition systématique d’activités du méme
type destinés & combler les lacunes des éléves, la recherche (presque toujours désespérée) de
nouvelles méthodes et de nouveaux moyens d’enseignement ou 1’abandon des pratiques
d’évaluation sommative (Hadji, 1989), car susceptibles de stigmatiser ’échec de Iéleve a
apprendre et celui, non moins douloureux, de I’enseignant  enseigner.

Quant 4 la seconde condition, elle provenait de ce que, comme je I’ai dit plus haut, le temps
d’enseignement en classe spéciale ne fonctionne pas de la méme maniére qu’en classe
ordinaire. D’abord, le temps qui est consacré & ’enseignement des mathématiques est souvent
moins important que dans I’EO, ceci étant principalement di au fait que les éléves
fréquentent, sur leur temps scolaire, d’autres licux que la classe, que ce soit pour se rendre a
une thérapie, participer & un groupe de psychomotricité ou bien pour accomplir telle ou telle
activité auprés des éducateurs. Ensuite, ce temps est souvent discontinu, car les départs et les
arrivées des éléves en classe ne correspondent pas toujours au temps qui s’écoule au rythme
des sonneries et des interclasses : un éléve peut ainsi commencer une activité, devoir
I’interrompre peu aprés pour rejoindre un autre groupe de travail et la reprendre une fois la
séance terminée. Cette discontinuité est par ailleurs également la conséquence des stages que
I’élave de classe spéciale est plus ou moins réguli¢rement conduit a effectuer tout au long de
1’année scolaire dans d’autres licux d’enseignement. Enfin, une troisiéme caractéristique du
temps d’enseignement en classe ES réside dans son extensibilité. En 1’absence de programmes
‘Stablis et d’évaluations sommatives régulidres, la progression du temps didactique, au sens de
Mercier (1985), n’est pas rythmée comme dans les classes EO. L’enseignant, dans le contexte
ES, semble en effet disposer d’une marge de manceuvre bien plus importante que dans I’EO
que ce soit pour ralentir cette progression ou au contraire pour lui donner des coups
d’accélérateurs.

A ’image de la premiére, cette seconde condition était alors elle aussi susceptible de créer des
effets sur I’enseignement des mathématiques en classe ES. On pouvait d’une part envisager
une individualisation de l’enseignement, non pas en réponse exclusive aux besoins
particuliers des é1&ves, mais bien pour faire face & leurs mouvements dans I'institution qui
rendent difficile, voire impossible la mise sur pied d’activités collectives aupres d’'un groupe
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d’éléves qui fluctue sans cesse. D’autre part, on pouvait également présager que la
progression du temps didactique se trouve freinée, dans le sens ot il était vraisemblable que,
face aux difficultés manifestées par les éléves, I’enseignant en vient a hésiter, voire 4 renoncer
a passer d’un objet d’enseignement & un autre comme c’est le cas dans I’EO au rythme des
évaluations et sous la pression des programmes. Avec comme conséquence obligée, le fait que
certains objets d’enseignement restent continiment sensibles dans la classe ES, c’est-a-dire
qu’ils ne parviennent jamais vraiment (j’emprunte I’expression & Yves Chevallard) « a étre
expulsés du cercle du savoir enseigné ».

Dispositif de recherche

Pour chercher & mettre en évidence et vérifier expérimentalement les effets produits par ces
deux conditions et comment celles-ci étaient susceptibles de se transformer en contraintes
didactiques (dans le sens ol elles pourraient contribuer & fagonner de maniére spécifique
I’enseignement des mathématiques en classe ES), j’ai alors été conduit & concevoir un
dispositif de recherche original qui, au départ, est parti d’un objet d’enseignement particulier :
la multiplication. Le choix de la multiplication ne devait évidemment rien au hasard. Cet objet
d’enseignement avait en effet déja été au centre de mon précédent travail, ce qui me
permettait de bénéficier d’une relativement bonne connaissance du concept, des activités des
manuels utilisés en Suisse Romande pour 1’enseigner, de certains points d’achoppement que
pouvaient rencontrer les éléves pour I’apprendre, ainsi que d’une expérience d’enseignement
personnelle antérieure qui avait fait I’objet d’une analyse approfondie.

Mon intention était d’aller observer comment cet objet était effectivement enseigné en classe
ES (étant entendu que le choix d’un tel objet limitait 1’éventail des classes spéciales
potenticllement observables), puis déterminer en quoi cet enseignement pouvait étre ou non
différent de 1’enseignement du méme objet dans une classe EO et tenter enfin de comprendre
en quoi les différences mises & jour seraient liées ou non aux deux conditions spécifiques que
j’avais pour projet d’étudier. J’avais donc & la fois besoin pour le faire d’une classe ES qui
serait 1’objet prioritaire de mes observations et de mes analyses, et d’une classe EO qui me
servirait en quelque sorte de référence pour établir des comparaisons et me permetire, par
contraste, de mieux caractériser les spécificités de I’enseignement de la multiplication dans la
classe ES.

V’ai par ailleurs délibérément renoncé a une étude que I'on pourrait qualifier de
« naturaliste », ¢’est-a-dire qui se limiterait 4 entrer dans deux classes pour observer ce qui s’y
passe. Le risque de n’aboutir qu’a une comparaison de deux styles d’enseignement me
paraissait en effet trop important. A partir de la démarche que j’avais élaborée et
expérimentée dans mon travail précédent, j’ai ainsi construit une sorte d’ingénierie, au sens
d’Artigue (1995), de I’enseignement de la multiplication, mais simplifiée et partielle dans le
sens on elle ne comprenait que deux préparations de legons et une épreuve d’évaluation. Je
comptais ensuite soumettre et faire expérimenter cette ingénierie simplifiée conjointement par
les deux enseignantes de la classe EO et de la classe ES, sachant qu’elle devrait en principe
prendre place au début de leur enseignement habituel de la multiplication.

Cette ingénierie était congue de fagon & produire certaines ruptures (Portugais, 1995) dans
I*enseignement habituel qui avait lieu dans les deux classes, de maniére & générer des effets
qui seraient susceptibles d’apporter en retour des informations sur les pratiques

"1 s’agissait, pour les situer briévement, d'une classe EO de jome année primaire (CE 2) et d’une classe ES
accueillant des éléves dont le niveau en mathématiques était considéré entre la 2™ et Ja 3°™° année primaire
(CE1 et CE 2), leur dge pouvant étre jusqu’a deux ans supérieur aux éléves de la classe EO.
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d’enseignement existantes®. De fait, si les deux préparations de legon proposées aux
enseignantes ressemblaient sous de nombreux aspects aux scénarii que I’on pouvait trouver
dans les manuels utilisés en Suisse Romande, elles comportaient cependant des €léments que
I’on pouvait imaginer en rupture avec les pratiques des deux enseignantes. Ainsi, par
exemple, les deux préparations :

- demandaient aux éléves d’effectuer des prévisions et des anticipations sur les
procédures qu’ils auraient ensuite a utiliser pour résoudre le probléme qui leur était
posé, ainsi que sur les résultats auxquels celles-ci allaient leur permettre d’aboutir, tout
en sachant bien que, dans un second temps, prévisions et anticipations pourraient &tre
validées par I'utilisation du matériel qui était mis & leur disposition ; il s’agissait ainsi
de favoriser I’émergence, dans la situation, de moments adidactiques (Mercier, 1994) ;

- proposaient & chaque fois une tiche comprenant des nombres relativement grands,
c¢’est-a-dire des nombres avec lesquels les éléves de cet dge ont généralement peu
I’habitude d’&tre confrontés en classe ; il s’agissait de leur donner I’occasion de
rencontrer une application de 1’usage de la multiplication ol celle-ci s’avere
effectivement plus efficace qu’une simple procédure de comptage ;

- faisaient appel 4 ’usage de la calculette qui devait & la fois pallier I’absence d’une
technique de calcul pour effectuer des multiplications maitrisées par les éléves et
contribuer 4 donner un role opératoire aux écritures multiplicatives (Favre, 1993) ;

- invitaient les éléves a travailler par petits groupes de maniére 4 favoriser les
interactions entre pairs.

L’épreuve d’évaluation était en outre destinée & créer spéeifiquement une rupture dans la
classe ES, étant donné que celle-ci est généralement dépourvue d’évaluation sommative. Pivot
incontournable des pratiques d’enseignement des mathématique en classe EO, c’était
assurément 1°élément du dispositif qui allait s’avérer le plus délicat & « dévoluer » a
’enseignante ES (je redoutais méme un refus net de sa part). Elle en consistait pourtant 1’un
des éléments-clés puisque, si mes hypothéses se révélaient exactes, c’était elle qui a priori
marquerait la différence la plus nette dans les pratiques d’enseignement qui avaient lieu dans
les deux classes.

Les mises en ceuvre des deux préparations et de I’épreuve d’évaluation dans les deux classes
seraient alors filmées et enregistrées et suivies 4 chaque fois d’un entretien qui devrait
permettre de recueillir & chaud les impressions des enseignantes et revenir sur certaines
décisions qu’elles avaient prises en cours de séances de fagon & mieux les comprendre. Je
souhaitais ensuite utiliser la méthodologie de recherche mise au point par Arsac et Mante
(1989) dans leurs travaux consacrés au role de I’enseignant dans la classe de mathématiques,
en m’intéressant plus particuliérement aux résistances provoquées par la dévolution de la
mini-ingénierie dans les deux classes et aux Ccarts manifestés, en situation, vis-a-vis des
scénarii des préparations de legons et de 1’épreuve d’¢valuation envisagées. L’idée étant de
pouvoir réaliser aprés coup un travail d’analyse comparatif entre les deux classes, centre sur
ces résistances et ces écatts, pour chercher ensuite  relier les différences significatives que
j'aurais pu mettre en évidence aux conditions spécifiques que je cherchais plus
particuliérement a étudier.

2 Outre le fait de parvenir & trouver deux enseignantes qui acceptent & entrer dans un tel dispositif, je dirai que la
difficulté principale liée 2 sa mise en ceuvre résidait dans I’équilibre & trouver entre les aspects de conformité et
ceux qui entraient en rupture avec les pratiques d’enseignement existantes. Les premiers étaient en effet destinés
2 permetire aux deux enseignantes de s’approprier les propositions qui leur étatent faites, alors que les seconds
étaient plutdt congus pour permettre 1'émergence de faits qui, en leur absence, risquaient de rester dans I’ombre.
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En dehors des deux séquences d’enseignement’ et la séquence d’évaluation, je souhaitais
également disposer d’une vision d’ensemble de I’enseignement de la multiplication qui aurait
lieu dans les deux classes. A ce titre, je comptais demander aux deux enseignantes de tenir le
répertoire des activités qu’elles allaient utiliser pour enseigner la multiplication dans leur
classe. 11 s’agissait de pouvoir ainsi comprendre, d’un point plus global cette fois-ci, ce qui
distinguait ’enseignement de la multiplication entre les deux classes, & la fois d’un point de
vue quantitatif (nombre d’activités proposées) et qualitatif (variété des activités proposées). 11
serait également sans doute possible de lire dans le répertoire d’activités en quoi et comment
la mise en ceuvre de la mini-ingénierie avait eu des incidences sur 1’enseignement de la
multiplication effectivement réalisé, en observant par exemple comment elle avait finalement
été intégrée dans I’ensemble des activités et quelles suites ou quelles reprises elle avait
éventuellement pu générer. -

Les deux séquences d’enseignement, la séquence d’évaluation et le répertoire d’activites
constituaient ainsi les quatre piliers du dispositif de recherche élaborg. Il ne faudrait toutefois
pas oublier d’autres éléments qui me paraissaient au départ moins importants, mais qui ont
pourtant grandement participé & la dévolution du dispositif auprés des enseignantes et qui ont
été également propices 4 la récolte d’un grand nombre d’informations, d’observations, voire
de confirmation d’hypothéses. Je les cite ici, sans trop les détailler, par souci de donner au
Jecteur une meilleure vue d’ensemble de [’ensemble du dispositif de recherche :

- le premier entretien que j’ai eu avec chaque enseignante pour leur présenter les
grandes lignes de mon projet et m’informer déja de leurs pratiques habituelles
d’enseignement de la multiplication ;

- le second entretien, réalisé en commun, pour procéder a une lecture commune des
deux préparations et de ’épreuve d’évaluation, pour leur rappeler la tenue d’un
répertoire d’activités et pour fixer un calendrier du déroulement des observations ;

- la séquence d’essai technique, destinée prioritairement & tester les instruments
d’observation et qui m’a donné ’occasion d’entrer une premieére fois dans les classes,
de rencontrer les éléves et d’assister A une premiére séquence d’enseignement ;

- une séquence finale qui a eu lieu aprés celle consacrée 2 1’évaluation, laguelle m’a
permis de donner aux éléves des deux classes les résultats qu’ils avaient obtenus et
leur proposer, en guise de remerciement pour I’ensemble du travail accompli, une
nouvelle situation, mais plus ouverte cette fois-ci, toujours consacrée a la
multiplication4.

Les analyses des données récoltées au cours de la mise en ceuvre de ce dispositif de recherche
ont alors permis de montrer que les deux conditions étudides se transforment bel et bien en
contraintes didactiques qui viennent modeler de fagon tout a fait spécifique I’enseignement
des mathématiques qui est réalisé en classe ES. J'envisage donc de présenter maintenant les
principaux résultats auxquels ce travail a permis d’aboutir, d’abord en ce qui concerne la
contrainte de 1’échec, puis en ce qui concerne la contrainte du temps. Je commencerai a
chaque fois par décrire ces résultats de fagon théorique ct je les illustrerai ensuite a I’aide
d’exemples tirés des données recueillies.

3 En fait, j’avais également prévu d’observer une troisiéme séquence d’enseignement, dont la forme et le contenu
étaient au kbre choix des deux enseignantes, de maniére & ce qu’elles puissent faire état, en réaction aux deux
soénarii prévus, de ce qu’était & leur point de vue une legon d’enseignement de la multiplication bien adaptée &
Jeurs conditions d’enseignement. Si cette séquence a effectivement eu lien dans les deux classes, elle n’a,
essenticllement pour des raisons de volume de travail, finalement pas fait 1’objet d’une analyse approfondie et je
n’en parleral donc pas ici.

41 s’agissait de trouver, avant de I’ouvrir et de les déguster, la fagon dont étaient disposés les 58 chocolats d’une
boite que 1’on trouve dans tous les commerces de Suisse Romande.
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La contrainte de I’échec

On peut distinguer trois composantes de I’échec dans la classe ES. En premier lieu, il y a
’échec que I’on peut qualifier de préalable dans le sens ot il est antérieur a la situation
d’enseignement. L’échec préalable provient sojt des difficultés rencontrées précédemment par
les éléves dans ’EO et qui les ont empéchés de s’y maintenir, soit des difficultés rencontrées
précédemment dans 1 ‘ES et qui les ont contraints d’y rester. En second lieu, il y a I’échec que
1’on peut qualifier d’effectif, lequel correspond aux difficultés manifestées par les ¢loves dans
la situation d’enseignement lorsqu’ils ne parviennent pas & répondre de fagon adéquate aux
questions, aux tAches ou aux problémes qui leur sont soumis par I’enseignant. Enfin, en
troisiéme lieu, il y a I’échec que I’on peut qualifier de potentiel. Cette troisiéme composante
émane des difficultés susceptibles d’étre rencontrées par les éléves que ’enseignant anticipe.
Présente tout aussi bien avant, que pendant la situation d’enseignement, elle est susceptible
d’&tre tantdt corroborée par la présence, tantét invalidée par P’absence d’un échec effectif en
situation d’enseignement.

La premiére composante de Péchec dans la classe ES : ’échec préalable

L’échec préalable n’existe pas dans la classe EO. Si les éléves s’y trouvent, c’est que
I’enseignement des mathématiques antérieur qu’ils ont regu a pu étre mené a son terme. Cela
ne préjuge évidemment pas du fait que certains éléves en savent plus que d’autres, que
certaines formes d’apprentissage sont plus ou moins achevées et que d’autres seront a
reprendre, etc. Mais ce qui compte avant tout c’est que 1’enseignement ait abouti. La présence
des éleves dans la classe en est le témoin. Le nouvel enseignement qui va s’y réaliser va
pouvoir s’appuyer sur cet enseignement antérieur qui a réussi et contribuer a le prolonger et le
développer. _ ,
Dans 1 “ES en revanche, les conditions sont inversées. L enseignement des mathématiques ne
va pas pouvoir reposer sur un enseignement antérieur qui a réussi, mais va au contraire devoir
tenir compte d’un enseignement précédent qui a échoué. Les éléves dans la classe ES sont
considérés (par définition pourrait-on dire) comme des éléves en difficulté et ce sont bien les
difficultés des éléves qui auront été préalablement identifiées (ou pressenties) qui vont servir
de point de départ & la construction de ’enseignement. Dans ce sens, on peut dire que
1’enseignement des mathématiques en classe ES n’initie pas, ni ne développe, mais cherche
plutdt & rétablir ou réparer, en se sursoyant & un enseignement antéricur qui a failli et dont les
difficultés manifestées par les éléves forment le symptome.
L’échec préalable en classe ES conduit de la sorte ’enseignement & se distinguer de celui qui
a lieu en classe EQ. Devant répondre aux difficultés particulieres des €léves, il ne peut se
résoudre & n’étre quune simple reconduction de ’enseignement qui a lieu en EO puisque
celui-ci est considéré comme ayant failli. L’échec préalable va ainsi contraindre I’enseignant
de classe ES & élaborer une méthodologie spécifique pour e_nseigners. Selon les objets de
savoir envisagés et I’expérience de I’enseignant, cette méthodologie sera plus ou moins
construite et plus ou moins explicite. Comme celle qui est en vigueur dans I'EO, elle repose
sur un certain nombre de fondements théoriques, mais propres ici 4 I’enseignant, que I’on peut
regrouper, en référence aux travaux d’Arsac et Mante (1989), sous le concept de « théorie
personnelle de 1’enscignement ». Cette théorie comprend les conceptions de I’enseignant sur :

- «lanature des mathématiques : "épistémologie du professeur”,

- ce quest I’enseignement des mathématiques, c’est-a-dire sur Ie role de I’enseignant :

"théorie didactique”, '

5 Ce qui a précisément été 1’ objet de mon travail de mémoire précédent.
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- ce qu’est I’apprentissage des mathématiques par 1’éleve : "théorie d’apprentissage”. »
‘ (p.102)
A 'image de la méthodologie spécifique, la théorie personnelle de I’enseignement peut &tre
plus ou moins élaborée et plus ou moins explicite. Son degré d’élaboration et d’explicitation
dépend elle aussi des objets de savoir considérés et de ’expérience de I’enseignant, mais aussi
et surtout - et ¢’est ce qui fonde sa spécificité en ES - de la distance entre la méthodologie
officielle et la méthodologie spécifique construite par 1’enseignant. A défaut de pouvoir se
reposer sur des fondements théoriques établis par une instance noosphérienne reconnue, ¢’est
en effet cette théorie de I’enseignement qui va y suppléer pour venir expliquer les originalités
et les spécificités de la nouvelle méthodologie constituce.

Dans la classe ES prise en compte dans le dispositif de recherche, tous les éléves relevaient
tous d'un passé d’échec en classe EQ, lequel les avait contraints, durant l'année qui avait
précédé le début des observations, & rejoindre une classe ES. Cet échec en EO n'’était pas dit
& des difficultés particuliéres en mathématiques, mais concernait plus spécifiquement des
troubles dans I’acquisition du langage oral et surtout écrit. Dés le premier entretien que j'ai
eu avec l'enseignante ES, j’ai néanmoins appris qu’elle avait bel et bien congu une
méthodologie d’enseignement particuliére comportant les étapes suivantes :

1° Travail oral sur la signification du mot « fois »

2° Utilisation des occasions qui se présentent dans la vie de la classe pour rencontrer
certaines situations multiplicatives

3° Proposition de diverses activités avec supports concrets pour enseigner la multiplication
4° Travail sur I’équivalence entre les écritures a + a +a +a + a + a et b x a avec résolution
de calculs de type ax b =

5° Proposition de diverses activités sans supports concrets pour enseigner la multiplication

6° Enseignement ef apprentissage des livrets '

7° Enseignement de 'algorithme de multiplication

L'originalité de cette méthodologie réside en premier lieu dans le fait que tout un travail
préliminaive va étre mené aupreés des éléves pour les amener a prendre progressivement la
mesure de la signification du mot « fois ». On reconnait bien évidemment ici la volonté de
répondre & certaines difficultés concernant I'acquisition du langage, laquelle n’aura bien
évidemment pas lieu d’étre dans EQ oi de telles difficultés, méme si elles peuvent
effectivement concerner quelques éleves de la classe, ne vont pourtant pas conduire
Denseignement & sy atteler de prime abord. -

Cela dit, le point central de dissemblance entre les méthodologies utilisées pour enseigner la
multiplication en ES et EO se trouve ailleurs. Il concerne plus particulierement
'enseignement des techniques de calcul. La description de la méthodologie ES montre en
effet que |’enseignement des techniques (tables et algorithmes) est repoussé au terme du
processus d'enseignement, & la suite de tout un travail qui vise a asseoir chez les éleves le
sens de l'opération. Or, ¢’est bien plutét I'inverse qui se passe dans la classe EO ot, des le
début de 1'année scolaire, ’enseignante procéde & un travail autour des tables de
multiplication qu’elle concrétise avec des objets familiers des éléves : des paire de pantoufles
pour la table de 2, des mains d’éléves pour la celle de 3, des paquets de mouchoirs en papier
pour celle de 10, ete.

Il faut alors savoir que le fait de commencer [enseignement des tables de multiplications au
tout début de D'année en EO ne correspond pas & un choix délibéré de I'enseignante. 1l
répond en fait & une contrainte temporelle forte, & savoir que les éléves, c ‘est-a-dire au moins
certains d’entre eux, maitrisent relativement bien ces tables au mois de janvier de 'année
scolaire, de maniére & ce que l’enseignement de l’algorithme de multiplication puisse
- démarrer en février, dés le début du second semestre. En revanche, le fait que l'apprentissage
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des tables ne vienne qu’aprés coup en ES est au contraire le fruit d'une décision réfléchie de
I'enseignante. Selon elle en effet, c’est précisément parce que les éléves n'ont fait
qu’apprendre les tables de multiplication lors de leur passage en EO, sans pour autant
accéder & la signification réelle de I'opération, qu’ils ne sont parvenus a n'en construire que
quelques connaissances fragmentaires. Dol une priorité qui sera des lors donnée au travail
du sens de [’opération avant de passer ultérieurement & ['apprentissage des tables. Cette
inversion aura évidemment des répercussions au sein méme de la situation d’enseignement,
puisqu’au moment de I’année scolaire ou s'engagera le travail du sens de ['opération (ce qui
était l'objet priovitaive des activités prévues dans le dispositif), I’enseignante EO pourra
s’appuyer sur fout un bagage technique que les éléves, en tout cas les meilleurs, auront pu
s ‘approprier dans les trois mois de l'année qui ont précédé cet enseignement, Alors que dans
ES, l'enseignante va au contraire faire en sorte que les connaissances des tables de
multiplication que les éléves ont éventuellement pu apprendre dans EQ quand ils s’y
trouvaient n’apparaissent pas en situation, vu qu'elles constituent le signe de [’échec
préalable des éléves.
Ajoutons enfin que la méthodologie spécifique élaborée par lenseignante repose Sur une
théorie personnelle de I’enseignement construite et explicite, laquelle s’est constituée au fil
des ans par conjugaison de son expérience et des nombreux cours de formation continue
auxquels elle a participé. Elle se caractérise par des conceptions sur :
- g nature de la multiplication avant tout basée sur la répétition d’une méme quantité
d'objets ; :
_ le rble de Uenseignant, comme garant du sens, aide a la représentation et guide de la
compréhension de la multiplication auprés des éléves ;
- la fagon d’apprendre des éléves, considérée comme constructiviste (d’origine
piagétienne), et qui veut que c'est en passant progressivement du concret vers
Dabstrait qu'ils en viennent peu & peu & s’approprier la multiplication.

La deuxi¢me composante de ’échec dans la classe ES : I’échec effectif

La deuxiéme composante de I’échec en classe ES concerne ’échec effectif des éléves a
réussir les tiches qui leur sont propesées en situation. Si cette composante est bel et bien
également présente en EO, elle reste toutefois marginale, dans le sens ot elle ne concerne
généralement qu’un petit nombre d’individus et qu’elle peut ainsi rester tapie derriere
Pensemble des réussites attribuées au plus grand nombre. De trop d’importance, elle
conduirait en effet 4 la remise en cause de I’enseignement, mais ce n’est que rarement le cas,
le systtme EQ ayant appris a s’en accommoder (pour une discussion de cette question, se
référer & Favre, 1999).

Dans I’ES, on peut au contraire faire I’hypothése, comme je ’avais fait avant la mise en
ceuvre du dispositif de recherche (voir page2), que I’échec effectif est trés présent dans la
classe. Or, le travail réalisé en a apporté un démenti formel. De fagon inattendue, il §’est avéré
que 1’échec effectif n’était que peu présent dans la classe ES. Est-ce donc la faute aux éleves
qui en savent trop ? Ou est-ce plutdt celle de P’enseignant qui « sait trop bien y faire » pour
qu’il n’apparaisse pas trop ? Un peu des deux sans doute. En fait, il semble bien que tout soit
entrepris dans la classe ES pour que I'échec effectif n’apparaisse pas trop, mais qu’il
apparaisse quand méme. '

L’échec effectif, quand il se manifeste en ES, est en effet le témoin des difficultés des éleves.
I peut &tre également considéré comme le produit d’un enseignement antérieur qui a échoué.
De ces deux poins de vue, sa manifestation présente un caractére de normalité, vu que les
élaves sont dans I’ES en raison précisément de ces difficultés et/ou de I’échec de
P’enseignement antérieur. A défaut de Vexistence de I’échec effectif en classe ES, c’est la
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place méme des éléves en ES qui peut &tre remise en cause, Toutefois, il est également
important que cet échec effectif n’apparaisse pas trop et cela, non seulement comme on le
pense souvent, pour ne pas traumatiser encore une fois les éléves. Nous avons effectivement
vu auparavant que ’enseignement des mathématiques prodigué en ES était un enseignement
réparateur devant s’adapter et répondre aux difficultés des éléves. La réussite de cet
enseignement passe donc lui aussi par 1a manifestation d’un échec effectif modéré, ou alors, a
’image de ce qui peut se produire dans de trés rares cas en EO, ¢’est 1’enseignement dans son
ensemble qui sera mis en cause.

Ce qui va toutefois considérablement distinguer ES d’EO & propos de 1’échec effectif, c’est le
statut que ce dernier va prendre dans la situation d’enseignement. Quand il est présent dans
EO, il ne parvient en effet que trés rarement a entrer dans I’échange didactique® et reste la
majorité du temps propriéte privée’ de 1’é1eve en échec, noyé qu’il se trouve dans la réussite
d’ensemble du groupe-classe. Rien de tel en revanche en ES ou la grande proximité de
’enseignant avec les éléves fait que les seconds ne peuvent que trés rarement le dissimuler et
le premier que difficilement en éviter la rencontre. De plus, comme ¢’est précisément le role
premier de 1’enseignement que de repérer I’échec effectif pour ensuite amener les €léves &
mieux savoir y faire face, il est systématiquement pris en compte dans 1’échange didactique,
faisant 1’objet d’un traitement public (Mercier, 1995). '

En outre, quand on compare les fagons de traiter I’échec effectif dans les deux lieux, ce n’est
pas tant les moyens employés qui différent, que la durée qui va étre consacrée & ce traitement.
Le temps d’enseignement consacré au traitement de ’échec effectif, quand il apparait dans la
situation d’enseignement en ES, pourra prendre en effet de tres grandes proportions et ne se
refermera qu’au détour de 1’obtention d’une manifestation de réussite tout au moins partielle
de ’éléve. Tandis qu’en EO, la durée du traitement de 1’échec effectif (quand ce dernier aura
&té Tepérd) sera forcément réduite, du fait de la présence et surtout du nombre des autres
éleves qui ont déja donné & I’enseignant une forme de quittance de réussite, qui pousse
inexorablement ’enseignement 4 devoir aller de I'avant (je reviendrai sur ce point par la suite,
lorsque je traiterai la seconde contrainte étudide).

Dans la classe ES observée, les raisons du peu de fréquence de manifestation de l'échec
effectif en situation d’enseignement ont pu étre mises en évidence aussi bien du coté de
'enseignante que des éléves. La premiere provient des connaissances que les éléves ont su
utiliser en situation et qui donnaient & penser qu’ils savaient déja quantités de choses au sujet
de la multiplication (témoins d'un enseignement antérieur qui était loin d’avoir entiérement
échoud). La chose m’a d'ailleurs passablement surpris pour des éléves de classe ES envers
qui 1°on projetait tout juste pour certains, de débuter son enseignement. Quant a la seconde,
elle réside dans les aménagements continuels que I’enseignante ES a effectués avant et
pendant la situation d'enseignement afin de prévenir son apparition.

Un exemple tout & fait révélateur de ces aménagements d d’ailleurs eu lieu durant I’épreuve
d’évaluation (qui était, je le rappelle, considérée dans le dispositif de recherche, comme le
lieu o1 les différences EO et ES étaient le mieux susceptibles d’apparaitre de fagon explicite)
dans la classe ES. Afin de faire en sorte que les deux épreuves se déroulent plus ou moins
duns des conditions similaires dans les deux classes, j'avais donné aux deux enseignantes des
consignes relativement précises quant au réle qu elles avaient a jouer durant la séquence. Je

§ Excepté peut-8tre dans les rares moments ot il reste un peu de temps d’enseignement dans une legon et oil le
traitement de 1'échec effectif dans I’échange didactique peut servir a le remplir.

711 est possible que les nouveaux objectifs de 1*école vaudoise qui prénent un enseignement différencié qui porte
une attention plus particuliére a chaque éléve change un peu cetle donne. L’échec effectif serait misux pris en
compte dans 1’échange diacritique. Avec comme conséquence surprenante et paradoxale : une proportion
d’éléves « orientés » vers 'ES de plus en plus importante.
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Jeur avais ainsi demandé de lire les quaire problémes de 1’épreuve avec les éléves, de leur
indiquer le nombre de points qu’ils valaient, de répondre aux questions portant sur les mols
des énoncés que les éléves avaient pu ne pas bien comprendre et de renvoyer les auires
questions a la donnée du probléme. Or, si I'enseignante EO a relativement bien pu suivre ces
consignes, il en a été tout autrement dans la classe ES ot la lecture des quatre problémes a
été prétexte & de nombreuses retraductions, indications, explications et commentaires
destinés & faire en sorte que les éléves comprennent bien & chaque fois ce qu’ils avaient &
faire. L'un des problémes, identifié comme le plus difficile par 'enseignante, et ou il
s’agissait de découvrir combien de chapeaux différents il était possible de réaliser a partir de
trois formes et de quatre couleurs, a méme fait I’objet d’un début de résolution collective, les
éléves étant invités par D'enseignante & venir dessiner les premiers chapeaux qu’ils
imaginaient au tableau noir.

Le traitement public de U'échec effectif au sein de | ‘échange didactique et la durée que peut
prendre ce traitement dans la classe ES ont également fort bien pu étre mis en évidence dans
cette méme séquence quand un des éléves s 'est rendu, en cours d épreuve, vers l'enseignante
et lui a avoué qu’il ne comprenait pas le probléme des chapeaux. Deux perspectives
antagonistes se sont alors retrouvées en confrontation directe pour I'enseignante : respecter
les consignes lides au déroulement de I"évaluation ou alors aider 1'éléve & mieux comprendre
le probléme qui lui était posé. Je n'ai évidemment pas la possibilité de narrer ici, avec quelle
force, la seconde a instantanément pris le pas sur la premiére, faisant basculer pour [’éléve
(et pour |’enseignante) 'épreuve d’évaluation en une veéritable séquence d’enseignement
destinée & lui faire comprendre et réussir le probléme. Cela a été également I'occasion de
mesurer combien (1’épisode, en deux parties, a duré une bonne guinzaine de minutes) I'échec
effectif de 1'éléve était susceptible d'étre maintenu dans ’échange didactique jusqu’'a ce que
certains signes de compréhension (toute relative dans le cas particulier) lui permettent d’en
ressortir.

La troisiéme composante de I’échec dans la classe ES : ’échec potentiel

L’échec potentiel constitue la troisiéme composante de 1’échec dans la classe ES. Le dispositif
de recherche mis en place a permis a la fois d’en repérer ]’existence et de rendre compte de
son ampleur. Elle comprend les difficultes susceptibles d’étre rencontrées par les éléves en
situation d’enseignement que 1’enseignant anticipe. Cette troisiéme composante est
évidemment spécifique & la classe ES. On pourrait méme dire qu’en EO, c’est au contraire la
réussite présumée du groupe-classe qui sert de moteur a I’enseignement.

L’échec potentiel en ES se construit a partir des deux autres composantes de 1’échec que sont
[*échec préalable et I’échec effectif. 1 se manifeste aussi bien avant, que pendant la situation
d’enseignement. On peut dire qu’il est toujours 13, en puissance, prét 4 se manifester au
travers des décisions qui sont prises par I’enseignant (j°ai d’ailleurs hésité a parler d’échec
latent pour dénommier cette troisicme composante). Il concerne tout aussi bien le choix des
objets d’enseignement qui seront proposés aux éléves, les fagons dont ces objets leur seront
soumis, que les décisions qui seront.prises tout au long de la situation d’enseignement.
L’échec potentiel contribue également au faconnement de la théorie personnelle de
I’enseignant et plus particuliérement la conception du réle que ce dernier se voit jouer aupres
des éléves. 11 tend d’ailleurs irrémédiablement & limiter & ce que ’enseignant se permet de
faire en situation d’enseignement et cela, méme si ’échec potentiel est susceptible d’y &tre
démenti par I’absence d’échec effectif.

L’échec potentiel donne par ailleurs naissance en classe ES & des formes d’effet Jourdain
inversés, les éléves, pour dire les choses rapidement, ne parvenant pas & étre tenus comme
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sachant faire de la prose. Ce qui aboutit & un état de fait pour le moins surprenant, & savoir
qu’il s’avére souvent plus difficile d°&tre reconnu compétent en ES qu’en EO.

Cette troisiéme composante de [’échec en classe ES a été révélée deés les premiers entretiens
ois il s est agi de présenter et dévoluer le dispositif de recherche aux deux enseignantes et oil
les résistances manifestées sont venues exclusivement de la part de I'enseignante ES. De son
point de vue, en effet :
- les préparations de lecon faisaient référence & des activités tirées du manuel en usage
dans EO, lequel était loin d’avoir fait ses preuves en classe spéciale
- les préparations de legon étaient d'un niveau relativement élevé, comportant sans
doute trop de matiére pour une seule période ;
- aucune des préparations de lecon n’envisageait la multiplication comme la répétition
d’'une méme quantité d'objets ;
- les consignes prévues paraissaient trop complexes ;
- les préparations prévoyaient peu d’aide & apporter aux éléves en cas de difficultés ;
- les éléves ne parviendraient sans doute pas a rester concentrés durant quarante-cing
minutes ;
- le travail de groupe risquait de poser probléme, car les éléves n'y étaient pas
habitués ; .
- les éléves ne savaient pas faire usage d'une calculette ; :
- le vble donné & la calculette dans le déroulement de la legon était inadéquat ;
- la consigne comprenant 'usage des grands nombres était inappropriée.

Si ces résistances témoignent effectivement de la vigueur de I'échec potentiel en classe ES, il
est intéressant de savoir qu’elles sont toutefois susceptibles d’évoluer, voire de se
transformer. C’est ainsi que suite & ces deux premiers entretiens et avant de commencer les
observations en classe, I’enseignante ES me dira avoir testé a plusieurs reprises des activités
de groupe et que, en conséquence, cela lui paraissait maintenant possible d’en réaliser dans
sa classe. Elle avait également montré des calculettes aux éléves et constaté qu’ils savaient
plus ou moins tous I'utiliser. Et elle ira méme jusqu'a organiser une séquence d’enseignement
compléte consacrée & la multiplication durant la séance d’essai technique, alors méme que je
lui avais demandé de commencer son enseignement par l'une des deux préparations qui
faisaif partie du dispositif de recherche.

Outre ces résistances, [’échec potentiel est également & I'origine de nombreux effets
récurrents qui se sont produits au cours de l’enseignement de la multiplication qui a eu lieu
en classe ES. En attribuant & D'enseignante le réle de garant du sens, d’aide a la
représentation et de guide de la compréhension de la multiplication aupreés des éléves, c’est
bien I’échec potentiel qui a généré en situation d’enseignement la majorité des écarls entre ce
qui était prévu et ce qui s est effectivement passé (alors que dans la classe EQ, les écarts ont
été bien moins importants). C’est également cette composante qui a conduit l’enseignante ES
(toujours en situation d’emseignement) a faire en sorte que chaque opération numérique
utilisée par les éléves s accompagne d'une représentation matérielle, symbolique ou mentale
idoine, le passage dans un milieu numérique risquant, dans le cas contraire, de
s ’accompagner d’une perte de sens. Et c’est encore elle qui a fait qu’a force de trop préparer
les éléves aux différentes tdches ou problémes qu’ils auraient G résoudre en situation, il
devenait ensuite difficile, lorsque la réussite étaif effectivement au rendez-vous, de gratifier
les auteurs de cette réussite de réelles compétences.
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La contrainte du temps

La mise en ceuvre du dispositif de recherche n’a pas permis d’explorer les différentes facettes
de la spéeificité du fonctionnement du temps d’enseignement dans la classe ES. Du fait des
options finalement retenues pour le déroulement des observations - enseignement de la
multiplication & une partie des éléves de la classe, formant un groupe stable, sur des périodes
d’enseignement bien choisies, ol aucun des éléves du groupe ne devait quitter la classe pour
se rendre en thérapie par exemple — Iétude des effets liés au fait que le temps d’enseignement
est moins important en classe ES et celle des effets qui pouvaient étre générés par sa
discontinuité n’a pu étre réalisée. En revanche, il a été d’une part possible de metire en
évidence les grandes capacités d’extension du temps d’enseignement dans la classe ES et,
d’autre part, de montrer que la progression du temps didactique en classe ES s’effectue sur la
base d’autres repéres qu’en classe EO et que la nature méme de ces reperes constitue un frein
d’importance a cette progression.

L’extensibilité du temps d’enseignement dans la classe ES

Nous avons vu auparavant que dans la classe ES, il ne s’agit pas de « dérouler » un
enseignement selon un programme prédéterminé, mais bien plutét de construire un
enseignement et un programme adaptés aux difficultés des éléves. De maniére a rendre cette
adaptation possible, le temps d’enseignement doit par conséquent étre modulable, extensible,
et cela au moins & deux niveaux, soit au cours de la construction de I’enseignement et au sein
méme de la situation d’enseignement.

Dans le premier niveau, cette extensibilité se manifeste par le fait que I’enseignement des
mathématiques ne nécessite pas, comme dans EO, une planification préétablie et détaillée des
activités qui vont &tre proposées aux éléves, sur la base d’un échéancier qui devra étre
consciencieusement suivi. La planification en ES, quand elle existe, est beaucoup plus souple,
sachant qu’elle est susceptible, en fonction de ce qui va se passer dans la situation
d’enseignement, d’étre partiellement, voire complétement remanice. Contrairement & EO, il
n’y a pas en ES de véritable course conire le temps qui passe et qui passe toujours trop vite.
La prise de conscience du défilement du temps n’est pas concomitante au déroulement de
I’enseignement, mais présente un caractére rétroactif, quand 1’enseignant prend aprés coup
connaissance de ce qu’il a pu faire et qu’il le compare, lorsque cela est possible, avec ce qu’il
avait prévu de faire. _

Dans le second niveau, 1’extensibilité du temps d’enseignement apparait lors de chaque
rencontre avec I’échec effectif des éléves qu’il s’agit de prendre en compte et de traiter dans
I*instant présent. L’EO ne dispose généralement pas d’une telle opportunité, car le poids du
nombre d’éléves qui a réussi, je 1’ai déja mentionné, impose a I’enseignement d’aller de
’avant.

L ’extensibilité du temps d’enseignement dans la classe ES observée s’est manifestée de Sfacon
particuliérement explicite dans les deux niveaux. Toutefois, comme j'ai déja eu l'occasion de
donner plus haut un exemple de ce qui peut se produire au sein méme de la situation
d’enseignement (voir pages 10 et 11), je n’y reviendrai pas ici. Je me contenterai de décrire
ce qu'il m’a été donné d’observer, par contraste avec ce qui s’est passé dans EO, au sein du
répertoire d’activités tenu par l'enseignante ES qui a été le témoin d’une formidable
« démultiplication » d’activités consacrées & I'enseignement de la multiplication.

Si dans les deux classes en effet, les enseignantes ont dit commencer leur enseignement de la
multiplication par touches successives, autrement dit en utilisant les occasions qui se
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présentaient dans la vie de la classe® pour permettre aux éléves d’établir, en la nommant, en
la décrivant et en la faisant fonctionner, des premiéres rencontres avec la multiplication
(avec une insistance particuliére, je le rappelle, sur la signification du mot « fois » dans la
classe ES), la similitude s’arréte pourtant Ia. On a déja vu plus haut que dans la classe EO
I’enseignante procédait dés le début de 'année & un travail technique autour des tables de
multiplication. Mais ce qu'il faut bien comprendre, ¢’est que ce travail quoique trés régulier
(deux & trois fois par semaine) n'a consommé que tres peu de temps d’enseignement en
classe, vu que I’entrainement systématique nécessaire & [’apprentissage des tables (qui, lui,
prend beaucoup de temps) faisait ['objet des devoirs & domicile. Quant & [’enseignement
effectif de I'opération (je ne parle pas ici de I'algorithme), il a en tout et pour tout consisté en
trois séquences d’enseignement (les deux que j’avais préparées et celle qui était au libre
choix de I'enseignante) et une épreuve d’évaluation (que I'on ne peut pas & proprement parlé
considérer comme une véritable séquence d’enseignement, méme si certains éléves en
profitent parfois pour continuer & apprendre). Cette concision n’a pourtant pas empéché
I’enseignante EO de me glisser au cours d’'un entretien qui ponctuait le processus
d’enseignement que ce qu’il me faudrait bien prendre en compte dans mon fravail, c’est qu’en
temps normal (i.e. hors dispositif), elle n’aurait jamais pris autant de temps pour faire ce
qu'elle avait fait et qu elle aurait pris des raccourcis pour aller nettement plus rapidement :
« Trois lecons quasiment sur la méme chose, je ne 'aurais pas fait, surtout qu’on avait trés
bien faif la chose avec la premiére »,

Rien de semblable en revanche dans la classe ES, ou, sans compter les deux séquences
d’'enseignement et 1'épreuve d’évaluation prévues dans le dispositif de recherche, ni toutes
celles que I'enseignante envisageait déja de metire en ceuvre une fois I'épreuve d’évaluation
terminée (je reviendrai sur ce point par la suite), le répertoire d'activités mentionne .

~  Classement des cartes de différents jeux, selon trois ou quatre criléres, recherche de
combien de cartes comportent un ou deux attributs semblables, recherche des cartes
manquantes d'un jeu, recherche du nombre total des cartes d’un jeu, pour aboutir a la
réalisation d’'un tableau bien arrangé (tableau cartésien)

- Compréhension orale du mot « fois » dans des situations courantes, puis dans le cadre
de jeux : distribution de cartes (x cartes par personne), juxtaposition de réglettes
Cuisenaire (prendre x fois telle ou telle réglette)

- Travail oral des doubles jusqu’'a 20

-~ Travail écrit de la table de 2 :

- Réalisation des fiches d’activités de 2°™ année (CE1) consacrées a la multiplication

- Problémes ol interviennent soit 1’addition, soit la multiplication : dans une
bibliothéque, x livres par rayon, y rayons dans la bibliothéque ; dans un magasin, x
[fruits par paniers, y paniers dans des caisses.

- Jeu d’échanges (avec réglettes Cuisenaire) d'unités contre des dizaines et
réciproquement ‘ '

- Travail de la table de 10 et de la table de 5 (avec réglettes Cuisenaire)

® Selon les deux enseignantes, ce type d’enseignement est le fait de leur expérience qui leur permet d’anticiper,
en début d’année, les objets qu'elles auront tour a tour & enseigner durant I’année scolaire. L’enseignante ES
évoquait 3 ce propos le rangement de la bibliothéque au début de I’année, tandis que j*ai pu observer, lors de la
séance d’essai technique dans la classe EQ, une « touche » d’enseignement de la multiplication i IPoccasion
d’une activité consacrée & I’enseignement de la numération de position en base dix. Il s’agissait de réaliser des
groupements de timbres par paquets de dix et un éléve ayant répondu qu’il en avait mis 100 dans une enveloppe,
P’enseignante lui a demandé comment il s°y était pris. L’éléve répondant : « 10 plus 10 plus 10, plus 10, ... »,
I’enseignante a alors demandé 4 toute la classe : « On pourrait dire aussi 7» et plusieurs éléves ont
instantanément levé la main et répondu : « Dix fois dix ».

121



- Activités de création de voiliers avec x décors de voile et y couleurs de coque et
utilisation d'un tableau bien arrangé (tableau cartésien) pour trouver le nombre total
de voiliers différents possibles

- Comptage de 3 en 3 et de 4 en 4 (avec réglettes Cuisenaire) pour construire les-tables
de 3 et les tables de 4

- Jeu de la cible : en utilisant des réglettes de 3, 4, 5 ou 10, peut-on atteindre la cible
x?

- Utilisation du mot « fois » chaque fois que cela est possible

- Nouveaux problémes oii interviennent soit I’addition, soit la multiplication : dans un
immeuble, x appartements par étages, y étages dans I'immeuble

- Travail autour de la monnaie : combien font x piéces de 20 centimes, x billets de 50
francs ? comment payer x avec des piéces ou des billets de méme valeur

- Construction de la table de 9 & partir de la table de 10 (1 x 9= (1x 10)- 1)

- Activité de création de vétements : x sortes de pantalons, y sortes de pulls, combien de
vétements différents possibles ?

- Utilisation des tables pour trouver les résultats de 4 x 30, 4 x 200, ...

. Activité de création de montres : x sortes de boitiers, y sortes de bracelets, combien de
montres différentes possibles ?

- Travail systématique (avec réglettes Cuisenaire) des différentes tables

_ Travail autour de la commutativité de la multiplication en remplissant des boites de
chocolat et en les tournant de différentes manieres

- Construction de la table de Pythagore

- Travail de la table de 6 et de la table de 8

. Travail autour de la distributivité de la multiplication par I'addition (avec régletles
Cuisenaire)

A la lecture de cette liste d’activités, on observe évidemment que la mise en ceuvre du
dispositif de recherche a indéniablement contribué a exacerber le phénomene. J'en veux
notamment pour preuve le fait que lenseignement des tables ait commencé beaucoup plus tot
que ce qui était initialement prévu dans la méthodologie d’enseignement habituellement
utilisée par I'enseignante ES et qu 'une activité, ou il s’agissait de dénombrer le nombre de
carrés figurant sur une surface rectangulaire quadrillée comportant une grande tache en son
milieu, a finalement été encore surajoutée (je 'ai appris lors d’'un entretien) peu avant
"épreuve d'évaluation, laquelle comportait justement une dctivité du méme type. Soucieuse
de pouvoir rester fidéle & sa théorie personnelle de I'enseignement, mais également en
prévision des difficultés susceptibles d’étre rencontrées par les éléves lors de ['épreuve
d’évaluation, 'enseignante a donc bel et bien été contrainte d ' augmenter considérablement le
temps d’enseignement consacré & 1'enseignement de la multiplication (tout au moins durant
la période délimitée par le dispositif). Ce qui, en refour, a fort bien permis de mettre en
dvidence et d’apprécier les trés importantes capacités du temps d’enseignement dans la
classe ES a étre étendu.

La progression du temps didactique dans la classe ES

La progression du temps didactique en ES ne repose pas, comme en EO, sur la planification
des activités prévues par ’enseignant et sur I’évaluation sommative finale qui vient ponctuer
I’enseignement, laquelle, en cas de réussite tout au moins particlle du groupe-classe, sert en
quelque sorte d’accréditation pour passer & I’enseignement d’un nouvel objet de savoir.
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On peut dire tout d’abord que dans I’ES, cefte progression repose sur la méthodologie
spécifique crée par l’enseignantg, qui prend, dans ce contexte, une importance toute
particuliére, dans le sens oul elle va définir les différentes étapes par lesquelles vont devoir
passer les éléves pour progresser dans le savoir. Ensuite, 1’éléve, en tant qu’individu, occupe
une place prépondérante dans ’ensemble du processus, ce qui marque une seconde distinction
avec EO, ot ¢’est bien plutdt, comme déja dit plus haut, la réussite de I’ensemble du groupe-
classe qui alimente la progression du temps didactique. Enfin, troisiéme distinction
d’importance, cette progression se réalise & partir d’indices prédéfinis que I’enseignant va
chercher 2 identifier dans la situation d’enseignement au sein méme de I’activité de I’éleve.
De fait, selon que 1’éléve manifeste ou non tel indice, la progression se fera ou ne se fera pas.
Dans le premier cas de figure, I’éléve sera autorisé a accéder a I’étape ultérieure
préalablement définie dans la méthodologie de I’enseignant, alors que dans le second, il sera
conduit & tefaire d’autres activités du méme type, voire placé en aitente, jusqu’a ce qu’il
remplisse mieux les conditions requises pour Iui permettre d’aller de I’avant. L’enjeu de
chaque situation dépasse donc clairement pour I’éleve ES, le simple enjeu d’apprendre,
puisqu’il s’agit également pour lui de parvenir 4 montrer au bon moment I’indice qu’on attend
de lui, mais que, dans la plupart des cas, il ne connait manifestement pas.

Une telle fagon de procéder, qui cherche 4 rester au plus prés des besoins et des difficultés des
éléves, représente (intrinséquement pourrait-on dire) un frein d’importance a la progression
du temps didactique. Premiérement, du fait que bon nombre d’¢éléves qui se trouvent dans les
classes ES éprouvent précisément des difficultés & montrer ce qu’ils savent dans le cadre de
1’échange didactique. Secondement, parce que la manifestation ponctuelle de I’échec effectif
et I"omniprésence de I’échec potentie] contribuent inlassablement a créer des doutes chez
’enseignant au sujet de la bonne avancée du processus. Les éléves ont done tout intérét a ne
pas trop se tromper, surtout, ce qui est assez paradoxal, quand toutes les conditions ont
précisément été mises en place pour favoriser leur réussite'’, On se trouve donc bel et bien en
présence d’une forme d’inertie du systéme ES qui vient s’opposer a la progression réguliére
du temps didactique. Elle s’explique par le fait que la progression repose avant tout sur
’éléve, c’est-a-dire aux signes qu’il sera capable ou non de montrer pour attester d’un
éventuel apprentissage et elle est rendue possible, comme on I'a vu précédemment, par la
grande capacité du temps d’enseignement a étre stendu.

En conclusion, cela signifie donc que dans un systéme doté d un temps d’enseignement
généralement restreint, le temps consacré a 1enseignement d’un objet de savoir peut s’avérer,
paradoxalement, bien plus conséquent que dans I'EO. Ceci ne peut pourtant s’ opérer qu’au
détriment d’autres objets de savoir qui, par défaut, n’auront pas droit de cité dans la classe ES
et cela, indépendamment de la (bonne) volonté et des compétences des acteurs du systéme en
présence. La question du choix des objets de savoir enseignés, choix qui reléve, en I’absence
d’un programme clairement établi, pour une bonne part de la responsabilité de I’enseignant,
est par conséquent unc question trés sensible pour I’ES.

Dans la classe ES observée, la progression du temps didactique s articulait autour de la
méthodologie spécifique créée par I’enseignante et dont je rappelle ici les étapes principales
pour mémoire (je laisse volontairement de cté les aspects concernant le travail de la
technique) :

7 ére

étape : travail oral sur la signification du mot « fois »

® Quand cette derniére est suffisamment construite et explicite natureliement. Dans le cas contraire, on ne pourta
pas vraiment parler de progression du temps didactique, mais plutdt d’immersion au sein d’activités concernant

tel ou tel objet de savoir
0 g pose d’ailleurs ici la délicate question des conditions nécessaires de la restauration des possibilités

d’apparition de I’échec effectif en classe ES.
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2%m stape : utilisation des occasions qui se présentent dans Ia vie de la classe pour

rencontrer certaines situations multiplicatives

3% Stape : proposition de diverses activités avec supports concrets pour enseigner la

multiplication '

427 étape : proposition de diverses activités sans Supports concrets pour enseigner la

multiplication
Plusieurs indices que l’enseignante cherchait & repérer au sein méme de lactivité de 'éléve
et qui servaient & la progression du temps didactique ont pu étve identifiés. Il s ‘agissait
notamment pour passer de la premiére étape a la seconde, de parvenir (pour les éléves) a
expliquer maniére compréhensible la signification du mot « fois » et, pour passer de la
seconde & la troisiéme, de réussir a faire un usage relativement spontané de la multiplication,
cest-o-dire d’arriver & déclarer sans trop d’hésitation en situation, qu il fallait effectuer x
fois y pour résoudre le probléme pris en consideration. :
Mais le fait le plus marquant, qui a permis de montrer de facon tout & fait significative que la
progression du temps didactique dans la classe ES s’articule bel et bien sur des indices
prédéfinis par 'enseignant et non pas sur la planification des activités établies, ni sur la
véussite ou |'échec des éléves lors d'une évaluation, s 'est manifesté lors du dernier entretien
que j'ai eu avec l’enseignante ES quand je lui ai montré les vésultats des éléves de sa classe a
[’épreuve d’évaluation. '
Aprés avoir corrigé les épreuves, j'étais en effet arrivé au constat que les éléves de la classe
ES dans leur ensemble avaient mieux réussi I'épreuve que les éléves de la classe EQ (8,7 de
moyenne contre, 7,9). Sans connailre I’ensemble du processus d’enseignement qui a eu lieu
dans les deux classes, ni le déroulement de [’épreuve d’évaluation, ce résultat aurait
naturellement eu de quoi surprendre (que faisaient donc les éléves dans la classe ES ?). Mais
ce qui m’a plus particuliérement éfonné ne tient pourtant pas aux résultats en eux-mémes,
qu’a Daccueil que I’enseignante ES en a fait. Il faut bien comprendre en effet qu’elle ne
connaissait pas ce qui s’était passé en EO, ni durant |'enseignement, ni au cours de
Iévaluation. Or, si elle a bien reconnu que les éléves de sa classe s 'étaient plutdt bien
comportés au cours de I'épreuve, le fait que deux d’entre eux figurent parmi les meilleurs des
Sleves des deux classes n’a pas paru autrement [’étonner. En fait, c’est un peu comme Si elle
n'y accordait pas vraiment de crédit et je me suis rendu compte, fout au long de I'entretien
qui a suivi, qu elle retraduisait en fonction de ses propres critéres, les performances réalisées
par les éléves, en y apportant des explications, ce qui avait pour conséquence de leur enlever
le statut de véritables performances (et je me suis dit ici qu il était done bien difficile d’étre
considéré comme un bon éléve dans une classe ES). Considérant toujours ces résultats, elle
avait en outre I'impression que ce bon comportement d’ensemble traduisait bien le fait que la
multiplication commengait a éire en partie assimilée par les éléves, ceci pourtant de fagon
différenciée, tant il était vrai que certains commencaient & 'utiliser spontanément en
situation, alors que d’autres ne le faisaient pas encore.
Muis ce qui a assurément été plus surprenant encore, ce sont les projets qu elle dessinait déja
pour la suite et dont elle m’a fait part durant le méme entretien. Elle avait en effet la ferme
intention de poursuivre le processus d'enseignement de la multiplication avec trois des éléves,
en leur donnant occasion de réaliser encore beaucoup de manipulations. Quant aux autres,
parmi lesquels figurait un des deux éléves qui avait réalisé I'un des meilleurs scores des deux
classes, elle imaginait plutét s ‘interrompre quelque temps, de maniére & laisser encore un peu
mirir les choses. C’est donc tout comme si cette épreuve d ‘évaluation n’avait pas vraiment
compté dans son projet d’enseignement et qu elle n'avait en fait consisté qu'en une sorte
d’activité, certes inhabituelle et assurément mal placée, & laguelle il avait fallu faire face par
certains aménagements pour éviter que les éléves n’y rencontrent trop de difficultés.
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Conclusion

Les phénoménes mis en évidence dans le cadre de ce mémoire témoignent d’un
fonctionnement différent de 1’enseignement des mathématiques en classe EO et en classe ES
du fait de certaines conditions particulieres qui les régissent. Il ne s’agit pourtant pas, je ne
souhaite pas que ’on se méprenne sur les intentions de mon travail, de porter des jugements
sur 1’un ou sur I’autre des deux systémes. En fait, il est bien possible que le ralentissement de
la progression du temps didactique soit profitable en classe ES & certains éléves et le serait
peut-étre aussi tout autant & tous ceux qui, en classe EO, n’arrivent pas a suivre et qui sont
assurément bien trop vite considérés comme nuls en maths. Réciproquement, il est probable
que certains éléves ES sont en quelque sorte péjorés par ce frein qui les confine dans leur
sentiment d’impuissance & réussir et 2 montrer ce qu’ils savent faire.

Tl n’en reste pas moins que la (grande) question qui demeure posée est comment et quand les
Sleves des deux systémes parviennent effectivement & apprendre quand on sait que
I’enseignement va tellement vite et avec une portion d’activités tellement réduite dans 'un,
alors méme que I’omniprésence de I’enseignant dans I’autre semble réduire comme peau de
chagrin les possibilités d’émergence de moments adidactiques. En suivant André Rouchier
qui affirme que le systéme d’enseignement fonctionne en bonne partie grace au fait que dans
chaque éléve sommeille un autodidacte, on pourrait dire que 1 ‘EO y croit peut-étre un peu
trop, alors que I’ES peut-étre pas tout a fait assez. '

Reste que si 1’0on souhaitait en connaitre un plus sur le fonctionnement du second, le travail
échafaudé dans ce mémoire serait naturellement & poursuivre'!, par Iétude des effets d’autres
conditions spécifiques de la classe ES (2 ’exemple de celles mentionnées a la premicre page
de cette contribution), autour d’autres objets d’enseignement (sachant que la multiplication
fait partie de ceux habituellement sensibles dans 1 ‘ES, il serait bon de s’intéresser & d’autres
objets, moins communément enseignés, comme ceux relevant du domaine de la logique ou de
la géométrie), dans d’autres contextes de I'ES (par exemple dans le cadre d’institutions qui
prennent en charge des éléves moins proches de la « norme » EO).
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La création d’un groupe de recherche
pour étudier les questions d’enseignement
et d’apprentissage des mathématiques

dans I’enseignement spécialisé

Jean-Michel FAVRE
HEP VD, Lausanne

Les origines du groupe ddmes

A Torigine du groupe ddmes, on trouve I’intention inédite de la direction d’un institut de
formation - 1’institut de formation et de recherche sur I’enseignement spécialisé (JFRES) a
Lausanne - d’étudier les questions de didactique et plus spécifiquement de didactique des
mathématiques dans 1’ES. A cette fin, I’institut en question a engagé un chercheur en
didactique des mathématiques qui a été 4 la fois chargé de former les enseignants spécialisés
en didactique des mathématiques, de mener des travaux de recherche dans I’ES et de faire
« exister » et fructifier la recherche a 1’intérieur méme de I'TFRES. Fort de ce mandat, le
chercheur est alors entré en contact avec plusieurs institutions de I’ES et a mis sur pied une
collaboration qui 1’a conduit & engager réguliérement des travaux aussi bien avec des éleves
que des enseignants spécialisés. Au sein de I'I[FRES, en plus des cours de didactique des
mathématiques, il en est venu a créer et & animer un séminaire d’initiation 4 la recherche
consacré a 1’enseignement des mathématiques dans I’ES. Il a également été amené a diriger
plusieurs travaux de mémoire consacrés a des questions du méme ordre.

Au terme d’environ huit années d’un mode de fonctionnement qui a permis & plusieurs volées
d’enseignants spécialisés d’étre initiées & des questions de didactique des mathématiques dans
I’ES, ce méme chercheur a quitté I’IFRES, tout en maintenant les activités de recherche qu’il
avait engagées dans les institutions. Deux questions d’importance se sont alors posces :

- Comment assurer la pérennité de la recherche au sein de 'IFRES ?

- Comment donner la possibilité aux enseignants spécialisés arrivés au terme de la
formation de poursuivre, quand ils le souhaitent, les travaux qu’ils ont initiés lors du
séminaire de recherche ou 4 I’occasion de la réalisation de leur mémoire ?

Un premier formateur a été engagé, en remplacement du chercheur pré-cité, et entre eux est
née, cn réponse a ces deux questions, I’idée de créer un groupe, composé de chercheurs, de
formateurs et d’enseignants, pour continuer, tout en la dépersonnalisant, 4 faire vivre la
recherche & PIFRES. Le nouveau formateur n’est toutefois pas resté plus d’une année a
" PIFRES et c’est 4 occasion de ’engagement d’un second formateur, en remplacement du
premier, que le projet a finalement vu le jour.

Les débuts du group’e ddmes

A ses débuts, le groupe se composait de neuf membres. Certains étaient chercheurs, d’autres
formateurs et d’autres encore enseignants spécialisés. Les chercheurs étaient tous également
formateurs, mais les formateurs n’étaient pas tous chercheurs et pouvaient &tre aussi
enseignants spécialisés. Les enseignants spécialisés n’étaient ni chercheurs, ni formateurs,
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mais avaient toutefois &té acculturés 4 la recherche en didactique des mathématiques, que ce
soit en suivant le séminaire d’initiation 2 la recherche, durant la réalisation de leur mémoire
ou en travaillant directement dans leur institution avec un chercheur en didactique des
mathématiques.
Partant du postulat que seule la recherche était capable d'assimiler ses propres résultats, le
groupe a trés vite abotti 4 la nécessité de créer un milieu pour la recherche, au sein duquel
enseignants, formateurs et chercheurs, en s'employant & décrire des faits, 4 s'accorder sur leur
formulation, & rattacher ces faits 4 des problématiques et & identifier des phénomenes,
s'essaieraient & la faire vivre. Le groupe s’est ainsi donné comme premiére tache, de partager,
pour essayer de les coordonner, les différentes expérimentations (que nous nommerons plus
tard investigations ou investigations exploratoires) entreprises par les participants, que ce soit
4 titre d’enseignants ou de chercheurs, dans les différents lieux de 'ES ou ils intervenaient. 11
s’agissait en outre de formuler & leur propos, un certain nombre de questions que nous
chercherions ensuite & travailler, c’est-a-dire & lier entre elles et 4 rattacher, quand cela était
possible, & certaines problématisations déja thématisées en didactique des mathématiques.
En guise d’exemples, voici quelques questions qui sont apparues tout au long de la premiere
année d’activité¢ du groupe :
- Quels repéres, autres que la réussite, pour essayer de « valuer » une activité de type
ouvert (du point de vue de l'enseignant) en ES 7
- Quels sont les effets produits et les difficultés engendrées par la volonté de récolter
des données en situation par I'enseignant ES ? .
- Comment observer I'évolution des stratégies des éléves au cours d'un jeu en ES 7
- En quoi un scénario peut-il figer la réponse d'un éléve et rendre la guestion de la
relance, déja trés subtile en ES, encore plus délicate ?
- Comment amener les éléves de I’ES 2 laisser des traces de leur activité et & recourir &
I'écrit pour faire des mathématiques ?
- Comment concevoir en ES un dispositif qui permette aux éléves de restituer ce qu'ils
ont appris 7
- Quel est (quels sont) I'enjeu (les enjeux) d’un jeu pou I'enseignant spécialisé ?
- Comment les éléves de I’ES "transportent"-ils des connaissances développées dans un
jeu vers un autre contexte ?
Ces différentes questions ont donné lieu au sein du groupe & de nombreux débats au sujet de
certains concepts théoriques et procédés méthodologiques développés en didactique des
mathématiques et ont également été, comme on aura I’occasion de le montrer par la suite, le
moteur 3 ’élaboration et & la réalisation de plusieurs investigations.

Le mode de fonctionnement du groupe ddmes

Trés rapidement, c’est-a-dire aprés quatre mois de fonctionnement du groupe, I'IFRES, par la
voix de son directeur, a demandé au groupe de définir les objets de ses travaux et les
éventuelles retombées que la formation a I’enseignement spécialisé était susceptible d’en
retirer. Nous avons ainsi été amenés & concevoir un document inédit (Conne, 1999) qui
proposait une sorte de définition du groupe, décrivait son mode de fonctionnement et précisait
ses rapports 4 la formation. Nous en relevons ici les points centraux :

1. Le groupe établit au sein de UIFRES (institut de formation et de recherche en enseignement
spécialisé) un milieu pour la recherche en didactique des mathématiques pour [’enseignement
spécialisé. ,

2. Il est animé par un chercheur et un formateur mandatés par [ "IFRES et regroupe des
chercheurs (rattachés ou non & ['IFRES), des formateurs et des enseignants spécialisés, en
titre ou en formation.
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3. La tdche dévolue au groupe est essentiellement celle d’étudier des questions de didactique
des mathématiques dans 'enseignement spécialisé, de les définir, de les formuler, de les
relier a d’autres questions et de tenter d’y apporter des réponses. Le groupe se donne des
moyens pour cette étude, en particulier il se dote d’un espace expérimental o il puisse mener
soit des recherches, soit des investigations explovatoires de portée plus limitée, moins
Jformelle et moins cadrée que des recherches proprement dites.

4. Le groupe est un lieu d’échanges et de débats au sujet de recherches en didactique des
mathématiques dans 1’enseignement spécialisé. Au cours des discussions et des recherches, et
selon les nécessités, il effectuera un travail de documentation et de lecture (livres, articles,
rapports de recherche etc.). Dans ce cadre, éléments théoriques et méthodologiques seront
présentés, discutés, voire étudiés.

5. Les rapports entre le groupe ou chacun de ses membres avec les autres instances de
I’IFRES et, en particulier, les éventuelles contributions a la formation (au travers de cours,
conférences, journédes & théme, etc,) seront l'objet de documents établis d’entente avec la
direction de l'institut. :

6. Le travail du groupe s 'élabore autour d’un questionnement qui lui est propre. Le groupe -
assume donc les thématiques et les problématiques qu’il étudie, ainsi que les questions et les
réponses qu’il y apporte. Ce point est central dans le sens ou le groupe n’assume pas les
questions et réponses particuliéres que chacun de ses membres vient 4 se poser, mais se
concerte et se met d’accord sur une liste organisée (plus ou moins ordonnée) de questions et
de réponses. '

7. 1l s’agit nécessairement d’un guestionnement en didactigue des mathématiques, c’est-a-
dire qui puise ses sources dans des questions d’enseignement de cette matiére, reprises et
reformulées afin d'en faire des questions de recherche. Ce travail de liaison des questions
d’enseignement (sous-tendant certaines actions de classe) avec un questionnement et des
thématiques de recherche (qui les associe & d’autres éléments de recherche) est ['une des
tdches majeures du groupe. En d’autres termes, ce que le groupe propose est de donner suite
au questionnement de [’enseignant (I’enseignement) et de ['alimenter, mais dans la
perspective des recherches et des thématiques retenues. Par contre, le mouvement inverse de
« retour vers la réalité de la classe » n’est pas du ressort du groupe et sera laissé a discrétion
de chacun, voire attribué a d’autres instances de ['IFRES.

8. Les recherches sont menées en équipe sous la responsabilité d’au moins un chercheur. Une
recherche se définit explicitement dans un cadre qui comporte :

- la référence & une problématique explicite qui organise les questions qu’elle se propose
d’étudier ; ,

- la référence a un champ théorique, ses concepts et modeéles ;

- la référence & un raisonnement ‘ expérimental » représentant la mise en ceuvre des éléments
théoriques en vue de trouver les réponses aux questions abordées ;

- la référence aux moyens mis en uvre pour « piloter » ['expérience dans [’espace
expérimental (ici des classes de [’enseignement spécialisé), et en particulier la vépartition des
tdches dans ['équipe de recherche ;

- la référence & des_méthodes de récoltes et de traitements des données.

Elle aboutit & la production de faits, met en discussion les éléments de réponse apportés, et
enrichit la problématique de nouvelles questions, de nouvelles formulations de questions, ou
encore de nouveaux liens entre questions.

9. Les « investigations » exploratoires regroupent quant & elles des activités expérimentales
de poriée bien moins lourde & assumer que des recherches. Bien qu’elles ne nécessitent pas
autant de précautions, et peuvent étre entreprises individuellement, il 5 agit pourtant d'un
enjeu majeur de ce projet. Le groupe s'attachera donc particuliérement a susciter et favoriser
de tels travaux. Il est en effet essentiel que tout participant au groupe profite d’un espace
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expérimental qui soit le pendant, dans son lieu de travail, du groupe de recherche ; ensuite, il
est important que les membres du groupe qui ne seraient pas directement associés a telle ou
telle recherche puissent s’en inspirer. D ailleurs, toute recherche repose elle-méme sur un
large fond d’investigations (plus ou moins ponctuelles) qui se trouvera en retour enrichi de
toutes les observations (plus ou moins fortuites) et de toutes les « mises au points » annexes
qu’elle aura occasionnées.

Ce long extrait du document constitutif du groupe ddmes montre la nette volonté de chercher
4 distinguer, pour leur permetire de mieux coexister et de s’enrichir I’une I’autre, deux
perspectives de travail que sont les investigations exploratoires et les recherches. 11 s’agit en
effet de pouvoir dépasser, au sein d’un groupe de recherche en voie de constitution et qui ne
dispose & son origine que de trés peu de moyens d’action, le débat de savoir si ce qui est
produit et réalisé par le groupe est effectivement de la recherche ou au contraire n’en est pas.
Rappelons que le groupe est composé 4 la fois de chercheurs, de formateurs et d’enseignants
dont les attentes & I’égard de ce qui va 8’y faire sont par nature trés hétérogénes. On peut, pour
s’en convainere, citer ici celles qui ont été exprimées par les participants lors de la premiere
réunion du groupe : '

- ‘ne pas rester seul dans son coin, pouvoir échanger autour de ce que I’on fait ou de ce
que ’on a déja fait et débattre des questions que I’on se pose et dont on n’a pourtant
jamais 1’occasion de parler dans les institutions

- poursuivre le travail entamé a l'occasion de la réalisation du mémoire

- se tenir au courant de ce qui se passe ailleurs, avoir accés & des lectures

- organiser et discuter des séquences d'observation (2 plusieurs) en classe

- conserver un contact avec la réalité de l'enseignement et de I'apprentissage des
mathématiques

- travailler des notions mathématiques

- débattre des questions inhérentes & l’organisation de I’enseignement des
mathématiques et de la mise en oeuvre des moyens d’enseignement de I’école
ordinaire dans les classes ES

- éprouver la solidité de certains concepts de la didactique des mathématiques, par leur
mise & 1'épreuve dans I'ES

- aborder la question du langage et de la représentation d'un probléme dans
l'apprentissage des mathématiques dans ’ES ‘

- rendre visible ce que l'on fait, pour donner & la recherche en didactique des
mathématiqueés dans I’ES une place moins marginale

1l y avait donc lieu de permetire & cette hétérogénéité de pouvoir prendre place au sein du
groupe, en faisant sorte que chacun de ses membres puisse se sentir partie prenante du travail
qui allait sy réaliser La distinction entre investigations et recherches nous est ainsi apparue
comme un moyen incontournable pour chercher a relever ce défit de taille : les premiéres
concourant 4 Ia créativité et au dynamisme du travail en cours ; les secondes a son contréle et
4 sa rigueut.

Un autre point important a relever dans ’extrait de texte qui précéde concerne les rapports
que le groupe cherche & entretenir vis-a-vis de I'institut de formation. S’il était bien clair que
c’était PIFRES qui était & I’origine de la constitution du groupe et qui fui offiait les (maigres)
moyens de son existence, il était essentiel que e groupe puisse néanmoins conserver une
importante marge de manceuvre dans le choix des thématiques et des problématiques qu’il
voulait étudier. Le groupe, pour se développer, ne devait pas étre dirigé de ’extérieur et
assujetti aux besoins immédiats de la formation. Il avait besoin d’autonomie, ne serait-ce que
pour parvenir & mettre en évidence et explorer des questions dont Iinstitut de formation
n’avait pas encore connaissance et dont elle pourrait peut-étre ultérieurement reconnaitre une
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certaine utilité. Les retombées du travail du groupe ne devaient donc pas d’abord étre
envisagées pour la formation, mais bel et bien pour la recherche.

Les premiéres investigations du groupe ddmes

Au début de Ia seconde année d’existence du groupe, nous avons convenu d’organiser notre
travail en cherchant & définir, autour d'une thématique particuliére : la pratique du jeu pour
enseigner différents contenus mathématiques dans I’ES, différentes tiches que nous
comptions mettre en oeuvre dans des classes de I’ES et dont les observations réalisces
serviraient ensujte de base au travail du groupe. Des discussions autour des textes de
didactique des mathématiques que nous avions collectés I’année précédente (tous consignes
dans un classeur disponible & I'IFRES) avaient également été souhaitées par plusicurs
participants.

La premiére perspective a toutefois été abandonnée au profit d’une autre qui partait de
Phypothése, discutée dans un texte intitulé : Domaine de validité de différentes approches en
didactique des mathématiques : Pouvons-nous parler d’une didactique des mathématiques de
I’enseignement spécialisé ? (Conne, 1999), que ce qui distinguait l'enseignement ordinaire
(EO) de l'enseignement spécialisé (ES) allait jusqu'a affecter le contenu de l'enseignement des
mathématiques qui se trouvait réalisé dans les deux systémes (ce qui aurait pour conséquence
de donner une véritable consistance aux deux derniéres lettres — e et s - du nom du groupe que
nous avions constitué). Partant de cette hypothése, il s’agissait dés lors pour chaque
participant d'essayer de définir des questions susceptibles de porter sa propre réflexion et de
l'engager dans des investigations qu’il aurait ensuite charge de mener dans les classes ou il
intervenait. Les réunions du groupe devraient alors permettre, non seulement de débattre des
investigations réalisées, mais également de les collecter et de les consigner, afin d'en
conserver la mémoire, d'établir des liens entre elles, ainsi qu’entre les questions qui les
avaient générées et ceci, en regard de I'hypothése générale qui les englobait.

Afin d’initier cette nouvelle orientation, 1’'un des chercheurs du groupe a alors adresse aux
enscignants spécialisés qui y participaient un certain nombre de questions que nous citons ci-
dessous de maniére & développer quelque peu la question de la spécificité et des rapports
qu’entretiennent I’enseignement des mathématiques en ES et en EO

1. L*éléve de UES est-il pensé comme étant un éléve en difficulté scolaire, autrement dit est-ce
la norme avec laguelle on pense ces éléves, bien que I’on sache faire des exceptions ? Dans
vos classes, comment percevez vous vos éleves ? Cette perception a-t-elle un rapport avec
Uinstitution dans laquelle vous travaillez ?

2. Peut-on dire que les institutions dans lesquelles vous travaillez sont des institutions
paramédicales (au sens large) ? Dans ce cas, la vie scolaire en institution est-elle aussi
éloignée de la vie scolaire ordinaire que l'est la vie a I'hdpital de la vie professionnelle ?
Aujourd’hui on cherche & limiter le temps de séjour & I'hdpital, est-ce que la tendance est la
méme dans I'ES ? Doit-on dire enseignement « extra-ordinaire » plutét gqu’enseignement
spécialisé ou ce denier est-il plus simplement une sous-catégorie de l'enseignement extra-
ordinaire ? '
3. Qui est spécial dans I'ES : les éléves ou tout autant l'enseignement ? Ai-je raison d’affirmer
gue I'ES serait lui-méme handicapé (en reflet avec les handicaps des éléves) ? Dans le méme
ordre d'idée, si I'on considere que I'éléve ES est un éléve qui ne pourrait (ou n'aurait pas pu)
pas s'adapter aux conditions d'enseignement ordinaire (ne serait-ce que par son emploi du
temps grevé par des thérapies ou rééducations de tout genre, ou encore par sa forte
dépendance dans sa mobilité etc.), en quoi l'ES, qui essaie de s'adapter a cette inadaptation,
en est-il affecté ? Cette situation n'est-elle pas propice & certains dysfonctionnements
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spécifiques dans I'ES, sortes de pathologies didactiques spécifiques & I'ES, comme il y a des
pathologies didactiques spécifiques a l'école ordinaire ? '
4. Que pensez-vous des « stratégies de détour » qui sont utilisées dans I'ES pour tenter de
faire faire des mathématiques aux éléves ? Quelles difficultés d'enseigner par le biais des jeux
rencontrez-vous dans vos classes ? Les jeux permettent-ils d'enseigner ou seulement de faire
apprendre ?
5. Comment vous Situez-vous vis-a-vis de la question des illusions que vous vous feriez sur vos
léves ? Avez-vous des exemples de cas ot vous vous éires posé une telle question : « Est-ce
que je ne suis pas en train de m'illusionner ? » ? Et si la réponse était . « Oui, sans doute je
m'illusionne. », qu’en feriez-vous ?
6. Est-ce une norme commune & I'ES et & I'EQ qui vous sert de repére vis-a-vis de
’enseignement qui a lieu dans l’école ordinaire ou bien I'EQ constitue-t-elle une norme en
elle-méme ? Lorsque vous parlez avec des collégues de I'école ordinaire n’envisagent-ils pas
I’EO comme une norme, au lieu d'en faire appel & une norme commune a 'ES et a I'EQ ?
Qutre les débats que ces questions ont su générer au sein du groupe, efles ont été a ’origine de
plusieurs investigations qui ont été conduites dans diverses classes de I’ES.
La premiére investigation a concerné l’utilisation de la calculette auprés des élcves d’une
classe d’un centre thérapeutique de jour. Elle a cherché & apprécier 1’investissement que les
éléves étaient & méme de faire d’un tel outil dans le cadre de tdches trés ouvertes et
occasionnant un grand nombre d’essais et d’erreurs relativement peu cofiteux (dans le sens ot
c’était la calculette qui opérait & la place de ’éléve) et dotdes de rétroactions immédiates.
La seconde investigation s’est plus particuliérement intéressée 4 la création et 2 la mise en
ceuvre d’activités dans le domaine de ’espace et de la géométrie, en utilisant comme principal
support le pliage et le découpage, ainsi qu’un matériel didactique souvent sous-exploité dans
les classes de I’ES : les polydrons’. Il s’agissait, par exemple, de demander aux éléves de
découper un triangle, un carré, un cercle ou encore un coeur au beau milieu d’une feuille de
papier, puis d’utiliser le pliage de la feuille en deux pour mieux parvenir & le faire. On
essayait ainsi de jouer entre les anticipations faites lors du découpage et les démentis apportés
par I’ouverture de la feuille une fois le découpage réalisé, de fagon a amener les ¢leves a des
ajustements successifs qui leur permettent progressivement d’apprendre a réussir la tiche qui
leur était donnée.
Une troisiéme investigation est partie de ’observation d’une €éléve faisant preuve de grandes
difficultés en mathématiques, mais qui se révélait pourtant trés performante dans le cadre de
divers jeux de stratégie (comme I’ Awelé, par exemple). On en est ainsi venu a comparer plus
spécifiquement des activités-jeux avec des activités plus scolaires pour chercher a identifier
certains paramétres qui pourraient expliquer (tout au moins en partie) les performances de
celte éléve, comme, par exemple, le fait que dans les activités-jeux :

- le maitre n’enseigne pas directement ;

- la dévolution ne procéde pas de la méme fagon, dans le sens ol 'éléve peut apprendre

progressivement les régles au fil du jeu ;
- il y a toujours plusieurs coups possibles et ce n'est qu'apres plusieurs coups que 'éleve
peut en venir & savoir s’il va gagner ou perdre ;

- l'éleve peut lire ses coups, leur succession et leurs effets ;

- les gains sont différents. '
Enfin, une quatriéme investigation est également partie de 1’observation d’un éléve dont les
enseignants successifs se plaignaient de ne pouvoir obtenir d’informations suffisamment
stables sur ce qu’il avait effectivement appris en classe. L’enseignant du groupe qui avait regu
cet éldve dans sa classe s’était toutefois apercu que ce dernier était bel et bien capable

111 s’agit en fait de picces de plastique de couleurs diverses, de formes triangulaires, carrées ou pentagonales que
I’on peut emboiter les unes dans les autres pour former des polyedres (d’ol leur nom, polydrons).
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d’apprendre, mais surtout quand I’enseignement dispensé dans la classe ne lui était pas
directement destiné. Cette observation qui entrait de plain-pied dans les questions concernant
Ja restitution des connaissances acquises dans les classes ES que le groupe s’était posces
durant sa premiére année de fonctionnement (voir ci-dessus) a suffisamment retenu notre
attention pour nous amener a concevoir une investigation d’une plus longue durde.

Nous avons ainsi construit, mis en ceuvre, observé et analysé plusieurs séquences
d’enseignement pour chercher & comprendre dans quelles conditions cet éléve parvenait a
investir une tache et si nous pouvions, selon le type de tiches proposées et selon le mode
d’interactions enscignant-éléve et éléve-éléve mis en place dans la classe, quelque peu le
contrdler”. Nous en sommes ainsi venus & nous questionner sur le sens des stratégies que
certains éleves de 'ES mettent en place (comme ici de §’investir dans une autre tdche que
celle qui leur est proposée) et si celles-ci pouvaient s’interpréter comme des stratégies qui leur
permettent de conserver le contréle des situations rencontrées. Nous nous somimes ¢galement
demandés en quoi le travail effectué durant cette suite de séquences nous avait permis
& opérer un déplacement nécessaire pour entrer dans le jeu I’éléve et pouvoir progressivement
attribuer 4 certains de ses gestes des indices de restitution. Cette question du « déplacement a
opérer » pour créer de nouvelles attributions, voire de nouvelies illusions, nous est alors
apparu comme un enjeu crucial pour I'ES, en regard du fatras d’explications pragmatiques qui
souvent accompagnent et tendent a banaliser les performances réalisées par les éléves de
1 “ES.

Tl est en outre important de relever que cette quatridme investigation marque & n’en pas douter
un tournant sur le chemin qui a mené le groupe ddmes a I’laboration d’un projet de recherche
commun. Cette investigation a en effet permis d’élaborer un travail sur une relativement
Jongue durée (sans que I’on ne puisse encore a proprement parler de recherche), au cours
duquel les réunions mensuelles du groupe ont & la fois permis I’examen des résultats produits
et la conception de nouvelles expérimentations. Elle s’cst concentrée spécifiquement sur une
institution de I’enseighement spécialisé® qui est devenue par la suite I’espace expérimental
privilégié du groupe et dont celui-ci cherchait précisément a se doter. Elle a en outre
contribué, sans que ce phénomeéne ne soit entiérement contrflé par ailleurs, a réduire
considérablement le nombre de membre du groupe suite aux départs successifs d’un
chercheur et de quatre enseignants spécialisés, lesquels n’ont été que partiellement compenses
au cours de cette année par I’arrivée d’un nouveau chercheur.

Des nouvelles investigations & I’élaboration d’un projet de

recherche

La troisisme année d’existence du groupe a commencé par la mise en route d’un nouveau
travail d’investigation de longue durée. Fruit du renouvellement du séminaire d’initiation 2 la
recherche qui avait lieu 2 I'IFRES, il a pris pour objet 1’enscignement des algorithmes de
calcul.

Les algorithmes de calcul constituent en effet des objets d’enseignement trés sensibles dans
I’ES en raison du surinvestissement® dont ils font preuve, en ce sens qu’ils sont généralement

2 ['ensemble de ce travail d’investigation a fait ’objet d‘une rétrospective inédite (F'avre, 2000) et a,
conjointement & d’autres travaux menés dans I’ES par I'un des chercheurs du groupe, abouti & un texte qui
discute des questions de pertes et de prises de contrdles dans interaction enseignant-éiéve dans I'ES (Conne,
2001). .

11 s’agit de Iinstitution Pré-de-Vert & Rolle CH, dont la description est réalisée dans la contribution de Cange
dans ces actes. _

1 La question des investissements de savoir dans I'ES est discutée dans : Inieractions de connaissances et
investissement de savoir dans ['enseignement des mathématiques en institutions et classes spécialisées (Conne,
2003).
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enseignés (surenseignés serait sans doute un terme plus exact) tout au long et jusqu’au terme
de la scolarité des éléves. Nous en sommes donc venus & nous demander comment des €loves
qui avaient ét¢ enseignés des algorithmes de calcul 3 de multiples reprises pouvaient encore
ne pas les maftriser, quels types d’erreurs ils produisaient en les réalisant et en quoi ces
erreurs ressemblaient ou au contraire différaient de celles qui étalent faites par des €léves plus
jeunes dans I’EO.

A cet effet, nous avons défini, en nous référant aux travaux réalisés par Brun & all. (1993,
1994), un certain nombre d’items concernant les algorithmes d’addition, de soustraction, de
multiplication et de division et mené des entretiens a Pré-de-Vert auprés d’éléves dont ’age
les dispense habituellement d’un tel enseignement dans I’EO (tout au moins dans les voies qui
regroupent les meilleurs éléves et oli la calculatrice vient se substituer aux &ventuelles lacunes
techniques dont ils pourraient faire preuve). Ces entretiens ont alors montré la capacité des
&leves de 1°ES a faire fonctionner de multiples régles d’usage des algorithmes (dont le
nombre et 1z variété sont assurément fonction du nombre et de la variété de celles qui leur ont
été enseignées par leurs enseignants successifs), au détriment, pourrait-on dire des regles de
contrdle’. Voici en guise d’exemple, la multiplication de 723 par 48 :

» (3%
115k PER
< “ %

201, VRO,

Procédure : 8 x 3 = 24, je pose 4 et je retiens 2 ; 2+ 2 =4, 8 x 4= 32, je pose 2etjeretiens 3,3 +7=

10, 8 x 10 = 80, je pose 0 et je retiens 8 ; 8 x 8 = 64, je pose 64 et je retiens 6 ; 8 x 6 = 48, je pose 8 (sur
ie 6) et je retiens 4 ; 8 x 4 =32, je pose 2 et je retiens 3:8x 3 =24, je pose 4 et je retiens 2 ; 8x 2 =16,
je pose 6 et je retiens 1 ; 8x 1 =8, jepose 8 et je m’arréte.

Ce déploiement de régles d’usage aboutit méme parfois, de fagon assez surprenante il est vrai,
3 la création de nouveaux algorithmes qui se révélent fonctionnels pour toute une classe
d’items, comme c’est le cas dans ce second exemple :

22y

—
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ZoYq Z
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5 il ne nous est naturellement pas possible de donner ici en détail les résultats auxquels nous avons abouti, mais
nous pouvons cependant mentionner que la question de Vinterprétation et du travail de I’erreur dans I’ES a donngé
lieu 2 la réalisation d’un poster au collogue « Constructivismes : usages et perspectives en éducation » (Cange &
Favre, 2001) et & une communication au colloque consacré a la spécificité de I’enseignement des mathématiques
en adaptation scolaire dans le cadre du 69° congrés de I’ACFAS a Sherbrooke (Cange & Favre, 2003).
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Procédure : 6 x 7= 42, je pose 2 et je retiens 4; 6 x 5=30,30 +4 =34, je pose 4 et je retiens 3 ; je
place un point av-dessous du 2 et je poursuis : 3 x 7 =21, je pose 1 (d 1a gauche du point) et je retiens 2
(3 la gauche du 3 précédent); 3x5=1515+2+3 = 20, je pose 20 (3 la gauche du 42);2+0=2, je
pose 2;4+1=35,jepose 5;0+0=0,jepose0 ;24 0=2,jepose 2 et je m’arréte.

Nous avons également pu observer que ce déploiement de régles génere des erreurs que I’on
peut qualifier d*hybrides, en référence 2 la terminologie utilisée par Brun & all pour qualifier
des erreurs provenant dans 1‘EO & la suite de I’enseignement successif de plusieurs
algorithmes de division (Brun & all, p.205). Mais ce qui change dans le cas particulier, ¢’est
que les erreurs sont produites par I'usage de regles provenant d’algorithmes concernant des
opérations différentes comme on peut le constater dans I’exemple qui suit (import de régles de
la soustraction en colonnes dans I’addition) et qui est lui aussi fonctionnel :

| 2 ?

Procédure : 2 + 7 =, je ne peux pas ; je vais emprunter 1 au 3, je trace le 3, je note 2 et je place 1 au-
dessus du2; 12+ 7 =19, je pose 9 et je retiens 1 (& la gauche du 2 que j’ai noté précédemment) ; 1 +2
=3, je pose 3 et je m’arréte.

Nous avons également pu remarquer durant ces entretiens comme il était difficile d’apprécier
combien les éléves pouvaient tenir aux régles qu’ils utilisaient et quand celles-ci étaient
quelque peu étayées par des savoirs relativement stables. Nous avons en effet rencontré
beaucoup de difficultés a essayer de metfre les régles utilisées en contradiction en cours
d’entretiens pour inviter les éléves a mieux en contrdler I'usage. En regard de comment des
éléves plus jeunes s’y prennent pour exécuter un algorithme, nous avons également fait
’hypothése que les traitements réalisés par ces €léves ctaient sans doute moins dans ’action
et plus thématisés. Leurs conduites en seraient alors moins mobiles, car plus réfléchies, d’on
s’ensuivrait une difficulté plus grande & les faire évoluer. Nous en sommes ainsi arrivés ala
conclusion (partielle) que les algorithmes de calcul constituaient pour ces ¢léves de ’ES une
sorte de terrain miné dont il serait bon de les amener & se détacher, en leur proposant par
exemple un support technique plus stable comme la calculatrice (on opére ici un premier
retour sur une investigation précédente).

La venue au sein du groupe de Mme Cathy Arsenault, professeure a I’université du Québec a
Rimouski, et la présentation de sa thése intitulée « Ingénierie didactique sur les procédés de
calcul d’addition et de soustraction » (1996) nous a en outre donné 1’occasion de prolonger
nos réflexions en nous interrogeant notamment sur comment les ¢léves plus jeunes
parvenaient progressivement & se délester (et donc a oublier) de certaines régles d’usage pour
ne conserver que celles qui allaient s’avérer fonctionnelles dans I’exécution d’un algorithme,
tout en nous encourageant & poursuivre nos investigations chez des ¢€léves de I'ES plus jeunes
lorsqu’ils étaient en frain d’apprendre tel ou tel algorithme de calcul pour la premiére fois.
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Mais ce n’est pourtant pas le chemin que le groupe a finalement décidé d’emprunter pour
construire un véritable projet de recherche. Intéressés par les travaux que menait un des
chercheurs du groupe dans une autre institution de I’ES vaudois, nous avons finalement opté
pour quitter le domaine numérique et pour nous pencher plus spécifiquement sur le domame
de I’espace et de la géométrie qui, au contraire des algorithmes de calcul, est une sorte de
parent pauvre de I’enseignement des mathématiques dans I’ES (on opére ici un second retour
sur une investigation précédente). Sur la base d’une vidéo réalisée dans un centre
thérapeutique de jour ol nous I’avons vu interagir avec deux éléves autour d’une tAche de
pliage, nous nous sommes interrogés sur les supports qui pourraient étre propices a la
réalisation d’expériences spatiales pour des éléves de I’ES. Nous nous sommes également
demandé quelles tiches et quelles questions il pourrait étre intéressant de leur proposer,
comment il nous serait possible de conduire des entretiens et également quelles conditions
seraient nécessaires 4 ces supports et 4 ces tAches, 4 défaut d’un contexte culturel et social qui
les 1égitime, pour trouver une forme de niche, au sens écologique du terme, dans ’ES.

Ces nouvelles questions, assorties du fait que deux nouveaux membres, tous deux enseignants
de mathématiques, I’un étant également formateur et I’autre enseignant spécialisé (ce qui a
fait remonter effectif du groupe a sept personnes), vont marquer un second tournant dans le
travail du groupe puisqu’elles vont nous amener & élaborer un projet de recherche commun.

Le projet de recherche actuel du groupe ddmes

Rappelons pour commencer que dés sa constitution, notre groupe s’est donné pour
tache d’étudier des questions de didactique des mathématiques de 1’enseignement spécialise,
de les définir, de les formuler, de les relier & d’autres questions et de tenter d’y apporter des
réponses.
Nous avons alors choisi de travailler spécifiquement sur I’objet “ situation ” selon les diverses
acceptions qu’il peut prendre dans la théorie des situations de Guy Brousseau (Brousseau,
1986), dans la tradition des situations mathématiques de Gérard Charriere (SRP, Genéve et
groupe TFL, Vaud) et dans les travaux théoriques de Frangois Conne & propos de la
distinction savoir et connaissance (Conne, 1992). Par souci de clarté, nous en donnons ici la
définition suivante :
Situation : Mise en rapport d’un individu avec un probléme (défi) dans un contexte
déterminé et pour la résolution duquel il mettra en ceuvre une connaissance (articulée
sur des savoirs) traduite (sur le plan de 1’action propre 2 la situation) par des conduites
et des stratégies (observables) (Rouchier, 1991, p.33-34).
Nous nous intéressons & 1’étude des situations dans les conditions de ’enseignement
spécialisé, en examinant plus particuliérement leur composante “milieu ” au sens de
“ modélisation de la partie de I’univers a laquelle se référe la connaissance en jeu et les
interactions qu’elle détermine ™ (Brousseau, 1988, p.320), dans I’enseignement. de la
géométrie. Précisons 4 cet égard que I’idée d’étudier les situations par I’entremise du milien
provient directement de 1’ensemble des investigations que nous présentées jusqu’ici et qu’elle
en constitue certainement I'un des résultats majeurs.
En raison de I’importance prise par I’échec dans le contexte de I‘ES (cf. Conne, Cange et
Favre, textes précédents), nous avons en effet généralement rencontré, au cours des diverses
observations que nous avons €& amenés & y réaliser, de grandes difficultés a obtenir des
informations sur ce que les éléves connaissaient et apprenaient en les interrogeant directement
3 ce propos. Nous avons méme pu constater que certains d’entre eux ¢taient passés maitres (si
I’on peut dire) dans I’art de dissimuler ce qu’ils savaient et que la restitution de ce qu’ils
avaient appris ne se faisait, le plus souvent, qu’au prix de négociations fort lourdes de la part
de Pexpérimentateur. 11 était par conséquent difficile, pour nous qui cherchions a piloter et a
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analyser des situations dans ces conditions, de pouvoir nous appuyer, comme cela se fait de
maniére plus classique, sur les réponses apportées par les éléves aux tdches qu’on leur
soumettait et aux questions qu’on leur posait. '
De ce fait, nous avons progressivement été conduits & devoir chercher des voies alternatives
qui rendent mieux possible ce pilotage et cette analyse. Nous nous sommes alors interrogés
sur ce qui pourrait favoriser I’émergence de restitutions indirectes - ¢’est-a-dire qui ne
constituent pas des réponses a des demandes directes de 1’expérimentateur - de la part des
éleves et comment nous pourrions effectuer des tentatives de relances qui, utilisant certains
effets de surprise, ne reposeraient pas uniquement sur la graduation des réussites. Et c’est
ainsi que nous en sommes venus & nous intéresser plus spécifiquement au milieu, la maniére
dont il peut étre sollicité tant par les éléves que par ’expérimentateur, et & examiner comment
ces sollicitations évoluent et se coordonnent tout au long du déroulement d’une situation.
Dans cette perspective, le milieu n’est alors plus considéré comme simple support 4 la
réalisation d’une ou d’un seul type de tiches 4 charge des éléves, mais bien comme un
réservoir organisé de tiches susceptibles d’apparaitre dans la situation. On retrouve d’ailleurs
ici ’ingrédient essentiel de la technique des situations de Gérard Charriére, dans laquelle ces
diverses tAches se présentaient aux éléves, ’expérimentateur se contentant de les y
encourager. Soulignons toutefois que pour notre part, nous venons a prendre en compte tout
aussi bien les tiches susceptibles de se présenter aux éléves, que celles qui pourraient
apparatre 4 ’expérimentateur. Nous pensons en effet que ce potentiel de tiches peut servir de
cadre pour 1’aider 4 piloter une situation (plutdt que de vouloir & tout prix piloter les éleves)
dans les conditions particuliéres de I’ES, tout comme nous avons appris, au sein du groupe, 4
nous en servir pour procéder & son analyse. Reste que pour rendre cela possible, il est
nécessaire de pouvoir se faire une idée relativement précise de la “ richesse ” du milicu et
c’est & ce titre que nous consacrons une part importante de notre travail 4 son exploration.
Relevons enfin gue nous nous intéressons également aux connaissances miises en euvre par
les &léves au cours de leurs interactions avec le milieu, de méme qu’aux caractéristiques du
milieu qui favorisent (ou au contraire défavorisent) 1’appropriation des savoirs spatiaux et
géométriques en jeu. Nous nous interrogeons ainsi (entre autres) sur les effets produits par la
“ nominalisation ” des polygones, sur les fonctions didactiques de certains descripteurs
formels (nombre de sommets, parallélisme des c6tés, perpendicularité des diagonales, ...yet
sur les divers facteurs qui participent 4 la constitution de 1’invariance de la forme au sein de
plusieurs figures semblables.
Pour accomplir ce travail, nous partons d’une activité tirée des nouveaux moyens
d’cnseignement des mathématiques romands dont nous examinons en groupe ¢t a priori le
dispositif matériel et cherchons & en délimiter et & en explorer le milicu. A cet effet, nous
avons d’ailleurs été amenés 4 constituer une série de questions qui servent de support & cette
premiére exploration et dont nous donnons ici quelques exemples

- quels sont les éléments constitutifs du milieu considéré et quels sont les savoirs

mathématiques dont il reléve ? '
- quelles sont les différentes tAches qu’il est susceptible de nous faire imaginer 7
- quels sont les effets probables ou, au contraire, les effets tres inattendus qu’il est a4
méme de générer ? ‘

- quelles sont les relances qu’il permet d’envisager ?
Au terme de ce premier travail, nous mettons nos découvertes en commun et, a partir de
celles-~ci, nous définissons un canevas d’entretien.
Deux membres du groupe sont ensuite chargés de mener chacun un entretien auprés d’éleves
scolarisés dans ’institution Pré-de-Vert a Rolle. L’exploration du milieu se poursuit alors au
sein méme des entretiens et ¢’est bien dans cette perspective que les expérimentateurs sont
chargés de les conduire. Chaque entretien est effectivement envisagé comme une invitation a
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un jeu avec le milieu afin qu’il devienne le véritable instrument des interactions que
I’expérimentateur cherche & nouer avec les éléves. Il ne s’agit donc plus, pour une grande
part, de questionner directement les éléves et utiliser leurs réussites ou leurs échecs pour
conduire 1’entretien tout en jaugeant leurs performances. Mais nous cherchons plutdt a agir
sur le milieu, en le modifiant et en le transformant, afin que les éléves, par leurs réponses aux
sollicitations ainsi créées, en viennent 4 leur tour 4 nous enseigner et & nous surprendre de ce
milieu. L’ensemble des conduites ou des stratégies observées étant alors entendues, de notre
part, comme autant de réponses possibles aux potentialités et done a la richesse du miliew.

11 est entendu que ces entretiens sont tous filmés, de maniére & pouvoir &tre soumis 4 I’analyse
du groupe qui, une fois réalisée, nous permet d’élaborer de nouveaux canevas qui donneront
I’occasion ensuite 3 deux autres membres du groupe de mener deux nouveaux entretiens,
filmés eux aussi. Le processus se poursuit alors de la sorte jusqu’a ce qu’entretiens et analyses
nous conduisent 2 nous orienter vers un nouveau milieu.

Nous espérons ainsi pouvoir 4 terme établir un cadre opérationnel pour piloter des situations
dans 1’ES et étudier les caractéristiques du milieu qui favorisent le développement
d’expériences et I’appropriation de connaissances spatiales et géométriques.

Conclusion et perspectives

Une présentation détaillée de la démarche menée autour d’une activite particuli¢re et des
premiers résultats qu’elle a produits fait I’objet des contributions de Del Notaro & Scheibler
et de Tiéche Christinat dans ces actes. Actuellement, nous poursuivons nos travaux au sujet
d’une autre activité tirée des nouveaux moyens d’enseignement des mathématiques romands,
laquelle invite les éléves & reproduire une croix réguliére sur du papier quadrillé, la découper
en quatre parties selon une marche & suivre détaillée, puis & reconstituer a 1’aide des quatre
parties réalisées un puzzle de forme carrée.

A terme, nous envisageons également de mettre sur pied un séminaire de formation a
1’intention des enseignants spécialisés. Il sagirait d’un lieu oll nous puissions leur raconter le
travail que nous menons avec des éléves de I’ES. On pourrait également chercher 4 regarder
avec eux dans quelle mesure et sous quelles conditions ils seraient susceptibles de
s’approprier tout ou partie de notre travail pour le transposer et Pintégrer dans leur
enseignement (ce qui ne va assurément pas de sof). Chercher a recentrer les enseignants sur le
milieu, plutét que sur les éléves, nous parait chose importante voire essentielle, dans la
mesure ol cela pourrait contribuer a restituer une valeur per se a ce que produisent les ¢léves
pour ’enseignement. Il nous semble en effet tres profitable que les enseignants parviennent
peu 4 peu & se laisser enseigner du produit de leur enseignement, ce qui, en contrepartie,
pourrait peut-8tre conduire un jour les éleves de 'ES a pouvoir déclarer : “ aujourd’hui nous
avons appris beaucoup de choses & notre enseignant ™.

Qutre notre projet de recherche, nous souhaitons naturellement soutenir chez chaque membre
du groupe, la mise en route de nouvelles investigations, selon leurs intéréts particuliers et en
fonction des lieux de 1’enseignement spécialisé dans lesquels ils travaillent. Il est bon de
rappeler 4 ce sujet qu’il s’agit d’un des enjeux majeurs du groupe €t que ]a mise en ceuvre de
notre projet de recherche commun ne saurait venir lui faire de I’ombre, voire le faire
disparaitre. En fait, on pourrait dire que le groupe se veut a la fois fédérateur et générateur de
nouvelles investigations qui sont gages de sa créativité et donc de sa survie. En ce sens, il ne
peut en aucun cas se définir exclusivement par un projet de recherche (aussi bien construil et
ambitieux soit-il), A ce titre, nous pouvons d’ailleurs citer plusieurs orientations actuelles qui
font ’objet de nouvelles investigations comme : I'utilisation du Tangram comme Support a un
travail sur la mesure d’aires dans I’ES, ’usage de la calculette comme outil médiateur de la
relation ternaire dans 1°ES, la mise sur pied d’un atelier thématique et d’un projet
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d’exposition pour amener les éléves de I’ES & investir d’autres mathématiques que celles qui
leur sont habituellement proposées dans les programmes.

Une autre fonction que nous cherchons a attribuer au groupe est celle de recenser les travaux
d’investigation et de recherche concernant 1’enseignement des mathématiques dans ’ES. Tl
s’agit ainsi non seulement de donner accés aux membres du groupe et aux enseignants en
formation 4 des travaux de recherche susceptibles de les intéresser, mais également, ce qui est
sans doute plus original, de permettre & des travaux produits par un institut de formation
(séminaire d’initiation 4 la recherche ou mémoires), de pouvoir &tre injectés, que ce soit sous
la forme d’articles, de rapports ou de comptes-rendus, dans le monde de la recherche.

Enfin, nous cherchons encore & pérenniser les contacts que nous avons déja commence a
établir en France et au Québec avec d’autres équipes de recherche en voie de constitution ou
déja constitudes qui travaillent également sur des questions de didactique des mathématiques
dans I’ES, afin de pouvoir unir nos forces et constituer (toujours & terme) un réseau de
recherche sur la question. Nous espérons du reste que la tenue de ce séminaire national qui lui
fut entiérement consacré nous permettra d’accomplir un large pas dans cette direction que
nous espérons fructueuse.
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Présentation, intentions et éléments théoriques initiaux

Introduction

Un enseignement des mathématiques, pratiqué dans toutes les classes de la scolarité normale
(EO), consiste traditionnellement & poser aux éléves des problemes d’une catégorie bien
précise, aprés leur avoir présenté ex cathedra des algorithmes de résolution concernant ces
problémes. Les éléves répondent. S’ils répondent faux, ou & c6té, ils sont corrigés.
L’enseignant expose les erreurs commises, met 1’accent sur les pas d’algorithmes qui ont
déraillé, et de nouveaux problémes typiques sont proposés. Aprés un temps raisonnable, un
nombre significatif d’éléves répondent correctement.

Dans un enseignement plus récent, la méthode consiste 4 proposer aux ¢éléves des situations,
dites situations-problémes ou problémes ouverts. Les éléves y investissent alors Jeurs
connaissances, et 1’hypothése est faite que leurs interactions avec ces situations vont donner
du sens au savoir qu’il faudra maftriser pour traiter la situation. Ce savoir est alors exhibe, et
les éventuels algorithmes de traitement peaufinés.

Dans les deux cas, la classe, par la voix d’au moins un des €léves, est tenue de répondre. En
enseignement spécialisé (ES), ’enseignant est nettement moins assuré d’obtenir les réponses
qui lui permettraient de poursuivre son enseignement, pour toutes sortes de raisons dont
1article de Jean-Michel Favre présente quelques éclaircissements. Les deux méthodes sont
alors beaucoup plus aléatoires dans 1’enseignement spécialisé ot les éléves ne répondent pas,
ou alors & coté des attentes de I’enseignant. Une réponse “a cdté”, ou pas de réponse du tout,
I’échange pédagogique devient difficile : la situation-probléme ne démarre pas, ou a peine,
Ienseignant tente un retour & une méthode traditionnelle (pour qu’ils aient au moins quelques
bases). Mais il faut recommencer de nombreuses fois, les enseignants s’en plaignent et ils
semblent s’épuiser & négocier le maintien d’un échange didactique.

Intentions du groupe Ddmes

Notre groupe développe donc une recherche dégageant les conditions nécessaires pour faire
vivre plus longtemps, le plus longtemps possible, des interactions d’¢leves de I’enseignement
spécialisé avec ce qu’en didactique nous nommons le milieu, Nous nommerons ci-dessous
cette intention étirement du milieu. Cet étirement s’accompagne de facto d’un allongement
du temps didactique, 4 mettre en relation avec ce que dit Jean-Michel Favre, dans son article’,
a propos de gestion du temps en ES.

I ftude des effets de deux contraintes didactiques sur ’enseignement de la multiplication dans une classe d’ES
2004,
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En effet, nous pensons qu’une réponse au probléme exposé ci-dessus réside dans 1’activation
des interactions des acteurs de la situation, éléves et enseignants. Nous allons considérer 3
jeux : jeu milieu-éléve, jeu milieu-enseignant, et jeu de ’enseignant avec le jeu de 1’él¢ve, en
tentant de donner 4 ce 3° jeu une place particuliere. Nous présenterons donc ici, dans une
premiére partie, les éléments théoriques qui vont nous servir en quelque sorte de base de
départ. I s’agit en effet de réinterroger un certain nombre de concepts didactiques : milieu,
jeu, interactions, savoir, connaissance. Dans une deuxieme partie, nous présenterons notre
démarche et ses expérimentations, selon sa chronologic vécue. Enfin dans une froisi¢me
partie, nous présenterons quelques incidences que notre recherche porte sur les éléments
théoriques présentés en préambule, illustrés d’exemples tirés de nos expérimentations.

Eléments théoriques

Le milieu dans la théorie des situations

Nous nous référons au concept de milieu dans la théorie des situations, telles que I’a défini G.
Brousseau [1986, 1990, 1997], avec les évolutions que ce concept didactique a subies. Pour
31mp11ﬁer nous renvoyons le lecteur a I"article de MH. Sahn auquel nous nous référerons
nous-mémes.

" Nous relevons alors :

- « Pour que les interactions avec le milieu soient productrices de connaissances nouvelles
dans un processus d’adaptation, il faut que 1’éléve puisse engager les connaissances dont il
dispose pour tenter de controler ce milieu {...]» [M.H. Salin, 2003, p.114]. Si I’éléve engage
des connaissances qui contrdlent, ce sont des savoirs au sens de F. Conne [1992] (voir plus
loin)

- le concept de milieu est ici antagoniste du sujet, comme il pourrait I’étre dans un jeu qu1 va
modéliser la situation (voir ci-dessous)

- il faudra considérer outre le double jeu éléve-milieu et enseignant-milieu, le jeu de
’enseignant avec le jeu éléve-milieu comme guidé par cette association de connaissances
correspondantes avec le savoir visé.

Modélisation en termes de jeu

Dans la théorie des situations, I’hypothése est faite que, dés 1’étape de dévolution franchie, la
situation peut se modéliser par un jeu :

« - Le milieu matériel est un systéme susceptible de prendre un certain nombre d’états.

- Un ou plusieurs autres systémes (les joueurs) sont susceptibles de modifier les états du jeu
par des décisions.

- Certains états sont considérés comme meilleurs que d’autres par les joueurs en rapport avec
I’enjeu du jeu.

- L’ordre dans lequel les joueurs interviennent, les états entre lesquels ils ont le choix, les
conditions d’ariét de la partie, 1’état initial sont déterminés a ’avance : ce sont les régles du
jeu. » [M.H. Salin, 2003, p.115]

Mais ce n’est pas ici n 1mp0rte quel jeu : il y a des régles, déterminées 4 I’avance. C’est ce
que nous appelons plus loin un jeu rationnel. La course & vingt en est un bon exemple.

Connaissances et savoirs

Deux références sont incontournables pour définir connaissances et savoirs. Cette dualité va
étre le pivot central de notre recherche. La premiére est tirée de I’article de G. Brousseau et J.

% Actes de la Xe école d*été de didactique des mathématiques, 2001,
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Centeno [1991] : « rdle de la mémoire didactique de I’enseignant », nous trouvons les
définitions suivantes (note page 176) :

« Les connaissances sont les moyens transmissibles (par imitation, initiation, communication,
ctc.) mais non nécessairement explicitables, de controler une situation et d’y obtenir un
certain résultat conformément  une attente ou 4 une exigence sociale. La connaissance - ou la
reconnaissance - n’est pas analysée mais exigée comme une performance relevant de la
responsabilité de I’acteur.

Le savoir est le produit culturel d*une institution qui a pour objet de repérer, d’analyser et
d’organiser les connaissances afin de faciliter leur communication, leur usage sous forme de
connaissance ou de savoir, et la production de nouveaux savoirs. »

Il s’agit 14 de ce que F. Conne [1992, 1997] nomme une distinction faible de connaissance et
savoir, en opposé & la distinction forte qu’il développera & partir de son article « savoir et
connaissance dans la perspective de la transposition didactique » :

« Ce qui sépare I’ordre du savoir de celui de la connaissance, ¢’est I'utilité : lorsque le sujet
reconnait le rdle actif d’une connaissance sur la situation, pour lui, le lien inducteur de la
situation sur cette connaissance devient inversible, il sait. Une connaissance ainsi identifiée
est un savoir, c’est une connaissance utile, utilisable dans le sens qu’elle permet au sujet
d’agir sur la représentation ». [F. Conne, 1992].

11 faut alors considérer que « connaissance » selon la définition de G. Brousseau et J. Centeno
peut correspondre & « savoir » chez F. Conne, et qu’il faut alors distinguer savoir privé et
savoir institutionnel. '

Différents niveaux de modéles de milieu

Isabelle Bloch [2003] met en évidence différents niveaux de modeles de milieux qui
apparaissent lorsque I’on construit une situation fondamentale, qu’on la transporte dans un
contexte d’enscignement, et qu’on la soumet A la contingence. Nous renvoyons le lecteur &
son article, qui définit les modeles de milieu théorique épistémologie (Miy), de milieu a priori
(Mia), ainsi qu’au schéma en page 131.

Ces différents niveaux nous permettent d’envisager une modélisation qui n’est pas contrainte
3 des savoirs et connaissances selon une distinction faible. Le modéle de milieu a priori (Mis)
nous parait en cohérence d’une part avec cet étirement du milieu que nous cherchons a définir
et d’autre part 4 la distinction forte de savoir et connaissance.

Interactions cognitives et interactions de connaissance

Comme nous 1’avons déja évoqué, la présence de I’enseignant dans la situation didactique
entraine la considération d’au moins deux jeux sujet -milieu, qui interferent, donc de
différents types d’interactions.

“I *activité cognitive est interaction. L’individu source de I’interaction en est le sujet, et les
choses avec lesquelles il interagit en sont les objets. Les choses ne sont jamais présentes
toutes seules et les objets sont inter-reliés dans et par les interactions cognitives. On peut
parler de milieu pour désigner ces ensembles d’objets. Parler de milieu est donc relatif a une
(des) interactions cognitives. Dans les systémes que je considére, je distingue deux niveaux
selon que j’inclus ou non dans ces milieux un ou d’autres sujets partenaires. Il y a interaction
de connaissances (et plus seulement interaction cognitive) lorsque le milieu considéré contient
non seulement des objets mais encore plus d’un sujet, et donc des interactions cognitives
diverses. Je m’intéresse aux connaissances qui ont les mathématiques pour contenus, c’est-a-
dire 3 des connaissances que je puisse reconnaltre comme lides a certains savoirs
mathématiques institués. Cette condition me place donc de facto dans le cadre de I’étude des
interactions de connaissances, ne serait-ce que celles entretenues par le sujet observateur et
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I’objet de son observation - ce dernier étant au minimum une interaction cognitive, mais la
plupart du temps, il est lui-mé&me déja une interaction de connaissances.” [Frangois Conne
2003].

Nous sommes ici dans le cadre d’une distinction forte connaissance - savoir, ici connaissance
englobe savoir. :

Jeu de tiches

Une activité officielle de la méthodologic étant choisie, nous procédons a la description d’un
milieu expérimental sous forme d’un jeu de tAches. Nous entendons par tiche non pas un
objet d’enseignement mais un instrument d’animation du milieu. La tiche fait parler le milieu.
Nous voulons en quelque sorte nous déprendre d’une aliénation trop précoce a un savoir
mathématique lié & Mit ou & ses succédanés tirés de Mia. Nous ne sommes plus liés, dans un
premier temps, & une compétence associée a I’objet de savoir ou I’objet d’enseignement, pour
nous attacher plutdt au potentiel du milieu que nos tiches alimentent, attentifs & ce qui dans la
contingence sera susceptible de ’animer encore plus. Il ne faudrait pas croire cependant que
toute intention d’enseignement disparaisse & un quelconque instant de nos expérimentations.
Les analyses a posteriori démontrent d’ailleurs le contraire. Tout jeu de taches §’analyse en un
réseau solidement cohérent, avec un dénominateur commun parfaitement identifiable.

Expérimentations
Choix d’une activité

Notre choix s’est porté sur une activité de géométrie de SP de Suisse romande
[Mathématiques 5° année, livre de 1’éléve, M., Chastellain et F. Jaquet]. La voici :

I?uzzle
A fabriquer

Un carrvé de carton de 8 cm de cité, Le méme carvé; découpé en six triangles
quadrillé recto-verso de 2 cm en 2 cm.

Juxtapose deux triangles, ou davantage, pour former le plus grand nombre possible de

quadrilatéres différents.
Dessine sur une feuille quadrillée les quadrilatéres obtenus.

Du point de vue de la recherche, nous essayerons de montrer comment, & partir de cette
activité géométrique, nous avons créé un jeu de tiches pour pouvoir inferroger le milieu tel
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qu’il apparait dans les interactions avec les éléves et, bien entendu avec nous, les
expérimentateurs. [l apparaitra dans les pages qui suivent une sorte d’historique de cette
création.

Si les tAches choisies permettent bel et bien de créer les interactions que les auteurs de la
méthodologie ont souhaitées, pour que les éléves rencontrent les concepts et les propriétés des
objets mathématiques visés, vous aurcz compris que ce n’est pas notre seule intention. En
effet nous souhaitons surtout faire vivre le milieu, 1’étirer le plus loin possible, mieux :
exploiter toutes les possibilités de lancer les éléves dans un champ d’investigation lorsque
leurs interactions en &clairent tout & coup, comme par un effet de surprise’, une entrée. Nous
n’hésiterons pas nous-mémes a provoquer ce genre de surprise. Nous nous présentons donc
comme des expérimentateurs, dans la mesure ol nous ne voulons pas conduire les éléves
selon un axe bien déterminé, vraisemblablement celui que le méthodologue a imaginé et qui
généralement ferme activité, mais les inviter & poursuivre leurs propres cheminements, en
leur proposant tdches aprés taches, celle qui & cet instant ouvre une piste de réflexion,
surprend une production, contredit une affirmation. Si lors de ces expériences nous n’avons
pas mission d’enseigner tel point du programme, il ne faudrait pas croire cependant que de
telles intentions sont abandonnées. La situation choisie, tirée des moyens officiels, est la
méme pour tous les éléves et les défis aussi. Mais nous allons de notre ¢6té tout faire pour les
maintenir vivaces le plus longtemps possible. Nous ne voulons pas aboutir, mais maintenir un
jeu éléve - milieu.

Pourquoi ’activité « puzzle » ? Dans le domaine géométrique, elle apparaissait comme trés
porteuse, & en croire les auteurs, qui n’hésitaient pas 4 affirmer : « Les six piéces de ce puzzle
pérmettent de constituer une collection de quadrilatéres, parmi lesquels on retiendra ceux qui
ont un ou plusieurs axes de symétrie, des cotés paralléles, des cotés isométriques, des angles
droits. En exploitant cette activité, on arrive a couvrir tous les objectifs de la partie
« Surfaces » du théme » [Mathématiques 5° année, méthodologie - commentaires, p.184].
Nous avons ainsi décidé de mettre & I’épreuve cette richesse invoquée dans le cadre de
]’enseignement spécialisé. I1 est utile de rappeler que le secteur de 1’enseignement spécialisé
romand ne dispose pas de moyens de mathématiques spécifiques ; I’enseignement de cette
matigre repose sur I’'emprunt de moyens en dotation a 1’enseignement ordinaire.

Mais quels rapports avons-nous nous-mémes 4 I’activité ? Son analyse nous a conduit a
questionner dans un premier temps la pertinence d’une démarche combinatoire. Fallait-il
proposer une recherche de toutes les combinaisons possibles avec les six pieces du puzzle ?
Ou plutdt favoriser un travail sur les potentialités invoquées par la méthodologie ? La
premiére option focalise sur une recherche assez fastidieuse, qui nous semblait porter
préjudice A notre intention d’étirement du milieu. Nous avons plutdt choisi de nous laisser
surprendre par les effets d’un milieu élargi. D’autre part choisir la démarche combinatoire
nous faisait quitter le domaine géométrique. Notre premier exercice a été donc de jouer au
puzzle. Avec un matériel simple (des photocopies des triangles) nous nous sommes amusées &
faire de puzzles. Ce fut pour nous une premiére occasion de mettre en scéne notre propre
rapport 4 1’activité. Ces essais naifs ont permis toutefois de faire deux constats de taille :
premiérement que ce type de matériel (les formes triangulaires du puzzle) précipite le sujet
dans 1’action (rapidité avec laquelle les chercheurs ont voulu toucher le matériel pour faire des
quadrilatéres) et qu’il est difficile, dans un premier temps, de ne pas faire des quadrilatéres
« simples », ¢’est-a-dire des quadrilatéres avec les deux piéces isométriques. Ce deuxi¢me
constat en particulier nous a conduit & préparer des tiches permettant aux éloves de rechercher
des quadrilatéres « inattendus », « rares » voire « bizarres » de méme qu’il nous a semblé

3 « Jouer la surprise » F. Conne 2004 (& paraitre).

145



déterminant de permettre aux éléves de rechercher des quadrilatéres formés de 3, 4, 5, voire 6
triangles.

Les conditions d’expérimentation

Le matériel

Un essai préalable avec quelques éléves de ’enseignement spécialisé nous a conduit a
apporter des modifications matérielles et procédurales par rapport au descriptif de “puzzle”.
En particulier nous avons reproduit un puzzle en carton dur et coloré de dimensions doubles
(16 cm) de celles qui sont proposées dans la méthodologie, le matériel et la taille permettant
une manipulation plus aisée ainsi qu’un visionnement facilité des séquences vidéo.

Nous avons aussi décidé de supprimer le quadrillage du puzzle ainsi que les feuilles
quadrillées sur lesquelles (selon la méthodologie) les éléves auraient dii reproduire les
quadrilatéres trouvés. A ce propos dans le livre du maitre, on peut lire 2 la page 181: ’Ce
support facilite le report, d’autant plus que les piéces du puzzle sont elles-mémes quadrillées.
C’est un choix de la variable didactique « type de papier » déterminé par les compétences
d’'un éléve de cinquiéme en dessin géométrique. (Plus tard, il deviendra capable de reporter
ses quadrilatéres sur papier blanc) » (p. 181, LM).

Pour éviter des expérimentations trop axées sur les démarches de reproduction et de dessin
des quadrilatéres, peu pertinentes pour cette étude sur les potentialités du milieu, nous avons
décidé de supprimer toutes formes de quadrillages. Les dessins demandés seront réalisés sur
du papier blanc non quadrillé.

Un entretien

Un expérimentateur rencontre un ou deux éléves de 1’établissement, I’autre observe et
surveille la caméra. II peut parfois également intervenir.

Les éléves choisis quittent leur classe pendant environ 45 minutes pour se rendre dans une
salle inoccupée et aménagée pour les besoins de la recherche. Tout le matériel nécessaire, du
crayon aux pigces du puzzle, leur est fourni. La caméra filme les faits et gestes des cleves
interrogés, enregistre les échanges verbaux.

Il y aura 3 séances contenant 5 entretiens. Des extraits de ces entretiens sont présentés dans la
3° partie de cet article. '

Les chercheurs peuvent ainsi procéder 4 I’exploration du milieu et ceci selon des options
préalablement discutées au sein de 1’équipe de recherche et présentées ci- -dessus. Par exemple
une tiche axée sur la nominalisation des quadrilatéres viendra se confronter a des tiches de
jeu ol la transformation répond plus aux besoins d’une organisation interne du milieu qu’au
formalisme géométrique des quadrilatéres.

Si I’analyse préalable des tiches, avec un canevas consequent est essenticlle pour mettre en
place le milieu, il en va de méme pour ce que le milieu renvoic par 1’intermédiaire de I’éléve.
Une séance avec des éléves peut ainsi prendre une tout autre tournure par rapport a ce qui a
été décidé préalablement dans le groupe si le chercheur considére que I’élément observé
constitue un objet sensible du milieu et donc méritant d’8tre investi kic et nunc, et ceci en
faisant appel & ses propres connaissances et & son propre rapport a I’objet considéré. Le projet
établi par les analyses préalables doit se conjuguer avec des « signaux » inattendus du milieu.
Autrement dit encore : le pilote est actif, il y a interaction de connaissance entre lui et 1’éléve.
Dans ce sens, la spécificité de chaque chercheur viendra marquer de maniére plus ou moins
forte cette dichotomie.

146



Deroulement des entretiens

Notre expérimentation a porté sur 5 enfretiens, effectués en 3 séances (2 + 2 + 1). Nous les
désignerons de la maniére suivante : EF-1, EG-1, EF-2, EG’-2, EF-3. Nous utilisons la méme
désignation que dans 1’article de Chantal Tiéche Christinat, dans le présent numéro, avec
quelques précisions supplémentaires : F désigne un groupe de filles : F1, F2 et F3, G et &’
deux groupes de garcons : G1 - G2, G3 - G4. Les expérimentateurs seront désignés par AS,
JM, LLDN, et FC.

Jeu de tiches pour les premiers entretiens

Trots tiches marquent une phase introductive :

1. Demander & un éléve de former des quadrilatéres en juxtaposant des pi¢ces du « puzzle »,
un deuxiéme éléve dessine les quadrilatéres trouvés par le premier. Les éléves sont invités a
nommer les figures trouvées (c’est quasiment la méme donnée que celle de la méthodologie).
2. Demander ensuite de construire des quadrilatéres « rares » ou qui n’ont « pas de nom ».

3. Lancer un jeu type « Tangram » : chaque éléve réalise un puzzle-quadrilatére de son choix,
en dessine le contour sur une feuille, et ’autre éléve doit retrouver 1’assemblage des picces.
Le meilleur cas sera proposé au groupe d’¢éléves suivant.

Le lecteur comprendra que les descriptions ci-dessus ne sont pas mot pour mot les €énonces
lanceurs de tiches. Chaque expérimentateur va choisir ’instant et les mots qui lui paraliront
les plus adéquats.

Parallélement & la démarche graphique relative au dessin des quadrilatéres, les tiches
proposées visent les effets de la nominalisation des quadrilatéres. Particuliérement lors du
premier entretien, nous souhaitons jouer avec cette contrainte pour observer ce que cela
produirait chez les éléves de ’enseignement spécialisé. Y a-t-il un vocabulaire permettant
d’identifier les formes géométriques trouvées? Et surtout, quelle est la portée de ce
vocabulaire dans I’analyse que les éléves font de leurs propres productions ? L’article de
Chantal Tiéche, dans la présente publication, étudie ce point. '

Dans le prolongement d’une tiche de nominalisation, nous voulons aussi savoir quel est le
sort réservé aux formes figuratives (vitre, terrain, pointe de lance, etc.) et si, pour les €leves
interrogés, il y a des quadrilatéres qui, par exemple, n’ont « pas de nom ». Toutes ces taches
ont pour but de questionner un des objectifs majeurs du chapitre consacré & ’enseignement de
¢ surface » , soit le classement de celles-ci, ici des quadrilatéres, selon leurs propriétés.

Avec la notion de rareté, nous voulons pousser les limites d’une construction « classique » et
attendue des quadrilatéres, c’est-a-dire de ces quadrilatéres « simples » formé de deux pieces
trés souvent isométriques. Pousser les éléves vers une construction de quadrilatéres « rares »
ou « difficiles » est une facon d’étirer le milieu. C’est une sorte d’engagement a « oser », Il
s’agit encore une fois d’étirer le milieu, de I’ouvrir, de ne pas filtrer les interactions selon les
catégories du savoir attendu. L’idée de « difficile » est certes relative ; nous considérons
cependant comme critére formellement établi le fait que pour nos éléves, le nombre de picces
utilisées définit la difficulté du quadrilatére.

Des premiers entretiens & la deuxiéme série d’entretiens

Visionner la vidéo, commenter, sont des démarches incontournables de notre dispositif pour
penser, créer, modifier et varier les tAches susceptibles d’étirer le milieu. Cela enrichit le
bagage de chaque expérimentateur, pour mieux ’armer a improviser dans les entretiens
futurs. Trois constats vont alors orienter les tAches futures. Le premier concerne la redondance
des quadrilatéres cherchés par les éléves. En effet, les productions de ces derniers ont fait &tat
de peu de pidces utilisées, peu de systématique dans les essais, peu de régulations par rapport
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aux erreurs et bien évidemment peu de diversité dans les quadrilatéres. Il y a bien 13 des
limites que notre étirement de milieu devrait ébranler. Ce sera I’objectif des deux nouvelles
taches ci-dessous.

Le deuxiéme constat est une critique & la démarche de nominalisation. Nous avons constaté
que la nominalisation des quadrilatéres jouait « contre » I’étirement du milieu. Peu de variétes
de nominalisations et peu d’efficacité de cette derniére sur I’analyse des productions nous ont
amené 4 abandonner cetie voie de recherche dans les entretiens suivants.

De méme que (et c’est le troisidme constat) c¢’est en prenant conscience que la partie
consacrée au dessin était trop importante dans Ia situation, que nous 1’avons allégée. Elle ne
joue semble-t-il pas de rble de mémoire pour les éléves, ce qui parait étre un manque sérieux a
leurs nombreuses manipulations : les pidces bougent beaucoup dans leurs doigts mais rien ne
leur permet de fixer quoi que ce soit plus de quelques secondes.

Les entretiens suivants se concentreront donc autour de trois tAches majeures suivantes :

1. Faire un inventaire de quadrilatéres avec 2, 3, 4 piéces du puzzle, en évitant cette fois-ci de
les nommer

2. Présenter aux éléves la production d’un groupe précédent, en les invitant & poursuivre

3. Jeu : & partir d’un triangle quelconque du puzzle, rajouter une nouvelle piece pour former
un nouveau quadrilatére, puis rajouter une nouvelle piéce pour former un nouveau
quadrilatére, et ainsi de suite jusqu’a 1’épuisement des 6 pi¢ces ; celui qui ne réussit pas, ou se
trompe, passe son tour. Nous désignerons ci-dessous ce jeu par jeu Domino.

Les deux premiéres tches ont comme objectif, nous I'avons dit, une plus grande vari¢té de
quadrilatéres, par une production systématique, en se dégageant de toute nominalisation, et on
laissant les éléves se surprendre eux-mémes par d’autres productions.

La derniére tiche se présente sous forme de jeu, le jeu Domino. Comme pour d’autres jeux
mathématiques, 1’aspect de défi nous semble déterminant d’autant plus que dans nos
hypoth&ses, les deux joueurs engagés dans la partic devraient pouvoir « ouvrir » la tache et
donc produire plus de quadrilatéres. Nous distinguons & ce moment deux catégories de
taches :

* les taches 3 valeur ontologique (tiches en tant que telles, ot Pexistence et la spécificité se
repose sur ’analyse de I’objet et de sa définition) ol I’expérimentateur vise a travailler les
figures en tant qu’objet en soi, avec leurs noms, leurs propriétés et leurs descripteurs formels.
Par exemple : demander & un éléve de former des quadrilatéres en juxtaposant des piéces du
“puzzle”, demander de construire des quadrilatéres qui n’ont “pas de nom” ou “rares”,
demander de nommer les quadrilatéres, demander de dessiner les formes obtenues.

* les taches de transformation qui, elles, répondent aux besoins d’une organisation interne du
milieu. Avec ces tiches, il ne s’agit plus d’étudier les quadrilatéres en faisant appel & des
références externes au milieu (régles, définitions), mais plutdt de chercher & I’interne (¢’est-a-~
dire en explorant le milieu) les éléments du questionnement sur les quadrilatéres et leurs
transformations, le résultat de ce travail permettant une organisation des interactions €léve-
milieu. Exemple : le jeu Domino.

De la 2° a la 3° série d’entretiens

En visionnant la 2° série d’entretiens, nous retenons les critéres suivants pour de futures

taches

- la prise en compte totale ou partielle des pi¢ces du puzzle pour la construction des
quadrilateres

- les éventuelles traces de systématique (on utilise ici le terme de systématique en tant
qu’ensemble de données ou de méthodes érigé en systéme) dans les actions des éléves,
donc des traces de connaissances utiles
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- le type de manipulations exercées sur les piéces du puzzle et notamment les retournements
(ou non) des triangles

- le vocabulaire (géométrique ou non) employé (nous rappelons tout particulicrement
certains questionnements en termes de pointes, cdtés, coins, bords, sommets, ...)

- T’'usage des propriétés de certains quadrilatéres pour les produire (par exemple le losange)

- ladiversite et Ja rareté des quadrilatéres constitués.

A ce propos, nous avons porté une attention toute particuliére aux effets du jeu Domino, pour

constater que c’est bien celui-ci qui produisait 1a plus grande diversité dans la construction

des quadrilatéres. C’est sur la base de ce constat que nous décidons de poursuivre notre

étirement du milieu, en exploitant I’idée du jeu, et en étant attentifs aux questions suivantes :

- des connaissances géométriques formelles apparaissent-elles dans les interactions des
éleves ?

- quels sont les processus de sémiotisation ?

- chez certains él&ves observés, le nombre de cdtés ne parait pas étre considéré comme un
descripteur stable des polygones-quadrilatéres ; cela va-t-il se confirmer ?

Le jeu Domino sera proposé aux deux filles interrogées au début de notre travail. Une 3° fille

sera introduite dans 1’entretien, les deux premiéres étant chargées de I’informer. Les

expérimentateurs peuvent-ils §’attendre & une méme diversité de production de quadrilatéres,

ou plus encore, s’ils ont en mémoire des interactions des précédents entretiens et tout

particuliérement ceux du premier entretien avec ces filles ?

Arrét de Pexpérimentation

L’analyse du cinquiéme entretien nous permet d’attester que le jeu a reproduit les effets
attendus : une plus grande production de quadrilatéres. Les montages provoqués par le jeu
Domino peuvent méme se poursuivre par ’adjonction de nouvelles piéces, par la reprise
d’une nouvelle série de triangles (jeu Domino avec 2X6pieces), et 1’on peut méme proposer
de démonter les productions, ce qui fait apparaitre de nouveaux quadrilatéres. Le milieu est
alors source de nombreuses interactions : quadrilatéres inattendus, nominalisations, Lors du
dernier entretien, une des filles devient incollable en reconnaissance de polygones
quadrilatéres. Nous n’en déduisons pas cependant que toutes les difficultés rencontrées a
stabiliser de tels critéres de reconnaissance sont levées.

Nous pouvons dire qu’il y a eu étirement du milieu, dans le sens ol les interactions élcve -
milieu ne se sont pas taries, et qu’il y a eu production de connaissances utiles selon les
expérimentateurs. Plusieurs questions pourraient alors étre posées : Ces connaissances utiles
sont-elles les savoirs visés par les méthodologues 7 Y a-t-il clivage ? L’expérimentateur est-il
professeur 7 C’est bien de cela que nous voulons débattre dans la troisiéme partie de cet
article. :

Nous décidons de ne pas poursuivre nos expérimentations au-deld de ce 5° entretien. Le
matériel récolté est suffisamment riche pour notre analyse, & ce jour non encore épuisée. Nous
ne souhaitons pas non plus lasser les él&ves, nos visites réguliéres semblent les intéresser : ils
seraient certainement preneurs de nouvelles activités.

Résultats expérimentaux et incidences théoriques

Des expérimentations

Dévolution et potentialités du milieu

Les premicres tiches proposées aux éléves sont quasiment les mémes que celles qui sont
prévues par la méthodologie, qui en expose les objectifs :
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« Les éléves qui entre en cinquiéme année ont déja de nombreuses connaissances de
géométrie [...]. Ces connaissances ont des statuts qui peuvent varier sensiblement de I'une a
I"autre. Certaines sont des expériences concrétes, d’autres sont des perceptions visuelles,
d’autres sont du domaine de la langue utilisée pour décrire des figures.... Certaines de ces
connaissances sont plus élaborées mentalement et s’apparentent déja aux concepts de la
géométrie, abstraits et indépendants de leurs modeles physiques. Il y a un travail permanent &
développer pour passer du monde réel a celui des concepts géométriques ». (Méthodologie, p.
179)

« Puzzle » s’inscrit, selon les auteurs, dans ce travail, On lit en effet plus loin : « toutes les
activités du théme sont congues pour permettre & 1’éléve le passage de ses expériences
concrétes vécues dans son espace sensible aux notions géométriques qu’il en abstrait ».
(méthodologie p. 181).

Dés le lancement de Pactivité, P’expérimentateur peut constater que les productions n’affluent
pas, que le jeu « puzzle » n’a pas été explicité et que son rapport & « quadrilatéres » est loin
d’étre évident (deux piéces doivent-elles se toucher ? se toucher comment ? faut-il prendre
toutes les piéces ? Est-ce d’un assemblage, dont le contour a la forme d’un quadrilatére, qu’il
s’agit 7). -

Extrait 1, de EI7-1

L’expérimentateur 4 : “le jeu consiste & faire des quadrilatéres en utilisant 2 piéces du
puzzle, ou plus, en prenant au choix 2 piéces ou plus ™.

Les éléves choisissent deux piéces, les assemblent trés rapidement :

“Dés que vous en avez faif un, vous me dites, dés que c’est un quadrilatére”.

Les éléves font de nombreuses manipulations, en utilisant plusieurs piéces, comme 5°il fallait
toutes les utiliser. _

A : “Vous pouvez prendre que deux piéces, vous n’étes pas obligées de toutes les prendre”.
Nous pourrions considérer que la phase dévolution n’est pas jouée. Mais en fait, le lancement
du milieu objectif va immédiatement éclairer deux champs, interdépendants. Nous
nommerons le premier champ « nominalisation ».

Extrait 2, de EF-1
Apres plusieurs manipulations, les éléves s 'arrétent sur

A: “Pensez-vous que c’est un quadrilatére » -« non, ¢’est 2 triangles” - “il faut voir la forme
compléte. C’est un quadrilatére 7 - “non, c’est un losange” - “et un losange, c'est un
quadrilatéve 27 - “non” - “mais c’est quoi un quadrilatére ?” - (silence) - A “quadri, ¢a
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veut dire 4 ; un quadrilatére a 4 cotés. Celui-la, a-t-il 4 cotés?” - “oui” (les éléves comptent)
- “alors ¢’en est un, on le dessine”.

Le dessin est réalisé par les éléves en suivant le chablon de la production avec un feutre. “4-
t-il un nom particulier?” - “oui, losange” - “on I'écrit, et on continue”.

La nominalisation n’a pas fait ’objet d’un accord entre expérimentateur et g¢léves, ni d’une
vérification ; donner une définition de quadrilatére n’aura pas beaucoup d’impact, les éleves
ne pourront pas saisir le sens de deux noms pour un méme obijet, quadrilatére et losange par
exemple. Cette question est ici cruciale, et g’articule avec la nature des objets que les éléves
considérent. Ces objets ne sont pas les mémes que ceux de |’expérimentateur, il faut bien
passer par une phase de nominalisation pour poursuivre I’échange. C’est notamment ce que
développe ’article de Chantal Tiéche Christinat dans le présent numéro. D’autres effets du
champ « nominalisation » sont visibles dans I’extrait 3.

Nous nommerons le second champ « formes ». Il est ici le représentant des objets considérés
par les éléves. La tAche consistant & demander de produire un quadrilatére « rare », voici la
production des éi¢ves :

Extrait 3, de EF-1

10’ A : “maintenant, vous allez fuire un quadrilatére rare, un spécial quin ‘a pas de nom,
vous pouvez l'inventer”. .

Une éléve propose une “coque de bateau” qu’elle dessine d’abord & la régle. A : “mais est-
ce un puzzle? Essayez de faire un quadrilatére rare avec ces piéces-la”.

12°  Une éléve utilise plusieurs piéces, sans proposer quelque chose qui lui convient, et
revient & deux piéces. Elle propose : -

N iiou Comme ga”

“Est-ce un quadrilatére rare ?” - “C'est un terrain de foot, ou une fenétre si tu le mets
comme ¢a, ou une porte penchée” - “cherchez-en encore un spécial”
16’  Une éléve s arréte sur une proposition curieuse :
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“Est-ce un quadrilatére 7 - “y a quatre cétés (en comptant certaines pointes) » - “Qu’est-ce
qu'un c6té?” - “¢ca, c’est un coté (en désignant un sommet) - ['autre éleve: “non, ¢a c’est
une pointe”. A: “On peut compter aussi les sommets. Comptage de pointes (3) et de creux.
Pour P'expérimentateur, une nouvelle catégorie d’objets, considérée par les éléves, fait son
apparition : les représentations schématiques en perspective d’objets situés dans 1’espace
(terrain de foot., fenétre, porte penchée) ; il pourrait s’agir d’objets plans, mais la porte
penchée pourrait €tre un contre-exemple. « Coque de bateau » pose question : 1l y a évocation
d’une image pour répondre 4 la demande de quadrilatére rare, sans support visuel (ni dessin,
ni puzzle). Réciproquement, les objets déja présents (puzzles) appellent des images comme
terrain de foot. ou fenétre. Les expériences des éléves (interactions cognitives) associent ici
images, objets, et noms.

Nous constatons qu’en amont de la définition de quadrilatére, les éléves ne peuvent pas se
référer 4 des savoirs géométriques fondamentaux. Qu’est-ce qu’un c6té ? un sommet 7 Or tout
’enjeu de 1’activité est 1a : il faut d’abord identifier des polygones (point - sommet, segment -
coté, ligne polygonale, polygone), donc des cotés et des sommets, puis les compter, pour
identifier des quadrilatéres. Mais 2 ce stade, il n’est pas encore possible de savoir ot se situe
exactement 1’obstacle. Les signes montrés par le milieu (piéces de carton assemblées dans un
jeu puzzle) ne sont peut-étre pas des signes d’objets géométriques abstraits, I y a des noms, il
y a des formes. Mais ces objets sont 13, manipulés par les éléves. C’est le champ « formes »
dont nous parlons ci-dessus, étroitement mélé au champ « nominalisation ». Nous considérons
alors que la phase dévolution est faite dés les toutes premieres minutes (ce concept a
d’ailleurs tendance & se minimaliser pour nous) et nous allons proposer des tAches qui donnent
corps aux objets présents. C’est étirer le milieu, dont les potentialités sont mises a jour. C’est
aussi étirer le temps, comme le développe Jean-Michel Favre dans son article.

Faire parler le milieu

Dans P’entretien suivant, JM, qui vient d’assister au premier entretien, propose aux deux
éléves GI et G2 le méme lancement. Trés rapidement, ils produisent 3 assemblages :

T~
<_—

Ce sont des productions attendues : des assemblages de paires de piéces isométriques. Puis le
rythme chute brusquement. Il y a alors demande de dénomination par JM qui va manipuler
ces configurations et réitérer la demande. Il s’ensuit un débat sur les dénominations carré et
losange.

L’expérimentateur va alors systématiquement saisir des interactions d’éléves pour faire parler
le milieu. Bt ¢’est bien ce dernier qui, ainsi étiré, va produire de nouvelles interactions de
connaissances. Dans 1’extrait suivant, le milieu a ainsi produit de quoi débatire de ce qu’est un
sommet, sans pour autant qu’une distinction claire entre ce qui est nommé coté et ce qui est
nommé sommet puisse étre assurée.
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Extrait 4, de EG-1
L’éleve G2 produit .

11 vérifie en comptant les sommets, qu’il nomme coté, et en comptant le sommet concave. Mais
Gl, qui est chargé de dessiner schématiquement les productions de son camarade, a dessiné a
main levée :

/\

“on dirait un triangle”. Un débat s instaure entre les deux éléves. G1 : “celui-la, ¢ca compte
pas, ¢’est comme si ¢'était un trait (en désignant le sommet concave)” . G2 se rallie a ce
point de vue. JM propose alors :

Les éléves le refisent comme quadrilatére. JM ; “est-ce un triangle alors ?” L’un répond oui,
DUautre non. GI : “c’est un triangle déformé”.

Autre production :
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Les éléves comptent les sommets (toujours appelés cotés). “Celui-la, on le compte pas, parce
que ¢ca va tout droit”. JM : “alors, on le prend ou pas on le prend” - “comment I'appelez-
vous un losange-triangle” - JM : “et alors celui-la (revenant & sa précédente proposition), on
le prend non car ici (sommet concave), c’est pas un coté”.

Cet extrait montre également une production de connaissance du milieu de type
nominalisation. « Losange — triangle » proposé par les éléves signe une véritable découverte
de leur part : ils ont inventé un nouveau quadrilatére, qu’il faut donc désigner de fagon
originale et non banale. Elle reprend les noms des objets utilisés, losange et triangle.
« Triangle déformé » a le méme statut. Cela désigne un non-triangle qui n’est pas non plus
reconnu comme un quadrilatére. On peut également observer dans 1’extrait ci-dessus les
étroites interdépendances entre champ « nominalisation » et champ « formes». Un
cinquidme extrait présente un exemple de production du milieu, toujours obtenue par
interaction de ’expérimentateur sur une interaction €léve-milieu, qui va permettre une
ouverture sur une procédure de reconnaissance d’un losange, par comparaison de longueurs
de ¢btés, la comparaison étant réalisée expérimentalement par la juxtaposition de piéces.

Extrait 5, de EG-1

Pour la premiére fois, un des éléves produit un puzzle avec les 6 piéces. Il s’agit du carré
proposé par la méthodologie (voir 2.1), avec ses triangles, configuration qui ne leur avait
Jamais été présentée. On peut penser que [’éléve a fait appel a quelques souvenirs du jeu
« Tangram » qui est utilisé dans 1’école.

figure 2
figure 1

JM : « faites alors un losange en bougeant deux piéces », Les éléves produisent la figure I :

Nouveau débat & propos de losange. “Il a quatre c6tés pareils”. JM : “tu peux montrer ?” A
nouveau, ce sont les angles qui sont montrés par paires. GI prend alors A et le juxtapose a b,
grand coté contre grand coté. Manipulation reprise par JM, puis par G2, qui produit la figure
2.

JM : “eh t'as vu ce que tu as fait ? ¢ est un losange ¢a ? et I'autre vous pouvez refaire ? lun,
Dautre ? vous pouvez vérifier 7"

Les éléves mesurent alors les cotés des deux productions. Ils rejettent alors la deuxieme en
tant que losange, car “‘¢a, c’est plus long que ¢a”.
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Jeu et improvisation

Comme nous I’avons déja dit, le jeu de tAches est élaboré & partir d’une analyse a priori et du
visionnement des vidéos. Mais il ne sera que le cadre dans lequel va se tenir
I’expérimentateur, pour piloter Iactivité. Nous entendons d’ailleurs par pilotage le jeu de
I’expérimentateur avec les interactions éléve - milieu. Le lancement de I’activité sera une des
taches prévues du jeu, mais il peut arriver, 4 peine quelques secondes plus tard, que ces
interactions offrent & I’expérimentateur I’opportunité d’une nouvelle tiche. I s’agit d’explorer
un éventuel nouveau méandre du milieu, comme par exemple ici une recherche concernant
{’aire des quadrilatéres produits, ou du moins une certaine relation d’ordre :

Extrait 6. de EF-2

Les éléves ont recu comme consigne de produire des quadrilatéres avec 2 piéces du puzzle,
puis avec 3 piéces. Vont étre produits :

1 2 3 4

LDN (& propos du 2) : “est-ce un quadrilatére ?” — F1 : “oui” — F2: “c’est a peu pres le
méme que (1) - FC sort le (1) - “c’est le méme (retourne la feuille), regardez, si on le met
comme ¢a, ¢’est le méme”. FC : “dessine-le & c6té, pour voir”. Elle dessine (2} et (1) l'un a
c6té de Uautre. LDN montrant sur le dessin : “est-ce que ¢a (2), c’est la méme chose que ¢a
(1)?” - “nonm, celui-1a est plus gros que celui-a”. LDN, alors que le (4) vient d’étre produit :
« c’est le méme que le 2 ? » Vérification, cette fois par superposition . “non, c'est pas le
méme”.

(1), (2) et (4) sont nommés par FI et F2 le petit, le grand, le moyen. LDN : “comment tu fais
pour expliquer cela si on découpe,...” - “allez-y, découpez”.

Des tiches improvisées visent un effet de relance, qui s’appuie sur une interaction éléve -
milieu. I peut s’agir de provoquer une contradiction & une production ou une affirmation d’un
éléve, ou de jouer simplement sur un effet de surprise. L’expérimentateur va observer « cc
que ¢a donne » pour relancer encore, abandonner cette voie, reprendre une tiche du jeu
convent. Dans I’extrait suivant, le jeu Domino a été proposé, et les éléves en jouent une
deuxidme partie. La pose de la régle, effectuée par FC, s’inscrit comme une nouvelle tdche du
jeu de tches prévu. Elle surprend les éléves, et provoque des interactions de connaissances,
formellement identifiables au moins chez 1’éléve F2, qui sera par la suite incollable sur
I’identification d’un polygone quadrilatére. Ses exclamations (oh ! tu peux jouer comme ¢a -
ah, lui joue la régle) sont signes d’interactions cognitives, qui pourraient indiquer que F2
~ opérait depuis un certain temps déja une sorte de contrdle virtuel sur les polygones produits,
pour les identifier comme quadrilatére ou non.
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Extrait 7, de EF-3

Une deuxiéme partie du jeu Domino est en cours. Les coups suivants ont été joués a tour de
réle par F1 et F2, avec & chaque étape de minutieux comptages de « bords » et/ou de

(ead>

« pointes ».

JM & F1 qui vient de poser la derniére piéce : “est-ce un quadrilatére oui” - “oénial 1" F2 .
“oh, tu peux jouer comme ¢a ?!” FC pose une régle le long du puzzle, aprés avoir demandé
de vérifier encore si l’on avait un quadrilatére (la régle met en évidence un angle convexe de

170°).

F2 : “ah, lui joue la régle I” FC : “c’est quoi larégle ?” F1 : “ca compte pas

Incidences théoriques

Modéles de milieux

La mise en place du jeu de tiches, tel que nous 'avons défini plus haut, correspond
parfaitement au modgle de milieu a priori (Mia) défini par L. Bloch. « Ce modéle n’est pas de
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nature empirique, mais plutdt expérimentale ». Soumis & la contingence, il évolue en
permanence, de maniére continue et en temps réel, sous I’effet des thches improvisées, elles-
mémes assocides 2 la lecture qu’en fait I’expérimentateur des interactions éléves-milieu.
L’étirement du milieu (Mig) n’a pas de modele a priori, une nouvelle analyse (pour nous
marquée par le visionnement de la vidéo) génére un nouveau jeu de taches, soit un nouveau
Mia (voir Je schéma de I. Bloch). Cet étirement du milieu porte cependant un nouveau regard
sur un certain nombre de concepts centraux de la théorie des situations. Un clivage net va se
jouer 4 propos de connaissance et savoir, ou savoir privé et savoir institutionnel.

Expérimentateur et professeur

« Tl s’agit donc d’associer au savoir les connaissances correspondantes, sources de décisions a
I’intérieur de la situation, et de déterminer quelle(s) situation(s) représente(nt) le savoir visé »
(MH. Salin, 2003). Cette association, ’adidactique, est dévolue au professeur, chargé
d’instituer, & partir des interactions sujet-milieu, les connaissances qui lui seront utiles pour le
savoir & enseigner. Les objets pointés dans son pilotage sont alors sur le versant de
I’institution, celui de la situation fondamentale en tant que celle qui déclare le savoir visé
comme signifié de I’instrument optimal de résolution de la situation. L’expérimentateur est
sur un autre versant, sans pour autant que son role de professeur en soit diminué : celui des
objets auxquels les interactions éléve-milieu donnent corps, signes de connaissances des
éléves, et d’étirement du milieu. La distinction faible connaissance - savoir est liée 4 un savoir
culturel, qui devient savoir & enseigner moyennant une situation fondamentale. I1 y a mise en
exergue, par I'institution, de connaissances comme moyens transmissibles de contrdle d’une
situation. La distinction forte est nettement du c6té de I’éléve : ce sont ses connaissances
utiles au sens de F. Comne [1992] qui, dans un milieu étiré, alimentent le jeu de
I’expérimentateut.

Modélisation par une théorie des jeux

Dans la théorie des situations, le milieu est qualifié d’antagoniste du sujet, et il peut &tre
modélisé en termes de jeu. Mais le jeu dont il est question est un jeu rationnel, normatif et
prédictif, comme par exemple la course a 20, ot chaque coup est mesurable en 0 ou i dans
Mi, par le joueur & qui ce jeu-ci est dévolu. Cela confere a cette dévolution-1& une certaine
&paisseur. Porter notre attention en amont nous impose une analyse des multiples interactions
offectives  telle interaction de 1°éléve entraine une interaction de ’expérimentateur, signe de
cormaissances de ce dernier dans une modélisation de ses savoirs. Sa relance dénote d’une
hypothése didactique qu’il pose sur le modele qu’il préte a I’¢leve. Et ainsi de suite. S’ily a
jeu, c’est celui - pouvons-nous dire non rationnel ? - de I’¢leve, qui fait I’objet de notre étude.
Maintenir ce jeu est alors pour nous synonyme d’étirement du milieu.

Sémiotique du milieu

Comment allons-nous donc porter un regard de chercheur sur le jeu de I’expérimentateur avec
les interactions éléve - milieu ? Tout est signe ! A plusieurs reprises dans notre article, nous
avons dit : « faire parler le milieu », « voir ce que ¢a donne ». Des interactions cognitives et
des interactions de connaissances se manifestent en signes, actes des éléves sur le milieu,
pergus par 1’expérimentateur. I interpréte ces signes selon un modele, le sien, et peut produire
une hypothese & propos de ce que pourrait &tre le modele de 1’éléve. Tester cette hypotheése
consiste alors en un acte sur le milieu : faire parler le milieu. Et le processus va se poursuivre
jusqu’a ce que, par de nouveaux signes, I’expérimentateur puisse décider que son hypothese
est infirmée ou confirmée, afin qu’éléve et expérimentateur « parlent de la méme chose ». Les
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actes s’enchainent donc en signes triadiques, cet enchainement étant le caractére propre de la
sémiotique de CS Pierce, qui nous parait éire bonne candidate pour répondre a notre attente.
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De l'usage des mots comme revélateur
de la progression des milieux

dans les expérimentations puzzle et quadrilatere

Chantal TIECHE CHRISTINAT

HEP VD, Lausanne ; IRDP, Neuchéatel

Introduction

"[es sons émis par la voix sont les symboles de 'ame"

Aristote

‘Les rapports entre la pensée et la langue ont préoccupé les scientifiques depuis la nuit des
temps. La langue, production en succession de sons inscrits dans un systéme fut au temps
des Grecs, le miroir de la pensée. L’épistémologie aristotélicienne pose non seulement
Pexistence des liens directs entre la pensée et la langue, mais infére un rapport de
dépendance de la pensée au systeme linguistique, ce qui a donné naissance a une des plus
grande querelle philosophique de 'histoire.

Beaucoup plus tard, au XXe siécle, la linguistique saussurienne considere le mot comme un
signe constitué¢ d'un signifiant et d'un signifié, le signifié¢ etant une représentation
conceptuelle du référé, du réel. Le signifié confére dés lors du sens au signifiant, en lui étant
intrinséquement relié et donne aussi du poids & l'individu, qui construit et atiribue un sens &
ce signifiant. A T'opposé le signifiant, c’est-a-dire l'expression sonore ou graphématique
n'est ni représentation individuelle ou collective, ni objet, ni concept. Pour de Saussure, la
nature du signe linguistique pose les rapports de 1a langue & Pinstitution sociale et a
I’individu. La langue est employée pour convoyer ce que nous voulons dire, ¢’est-a-dire
pour permettre & 1’individu de révéler un contenu de pensée qui prend forme & mesure quil
est énoncé. Ainsi, sans le signe, la pensée ne peut &tre révélée.

Abstraction faite de son expression par les mots, notre pensée n'est qu'une masse amorphe et
indistincte. Philosophes et linguistes se sont t0ujours accordés & reconnatire que, sans le
secours de mots, nous serions incapables de distinguer deux idées d'une facon claire et
constante.... Il n'y a pas d'idées pré-établies, et rien n'est distinct avant l'apparition de la
langue. (De Saussure, 1916, p.157)

Cette assertion fait de la langue naturelle un révélateur et un organisateur de la pensée, dont
les structures prennent dés lors 1’allure et la forme du systéme linguistique. Cette
dépendance contrainte de la pensée au systéme langagier est longuement discutée par Piaget
dis 1930 avec la parution du livre Le langage ef la pensée chez I’enfant, puis constamment
débattu et alimenté par de nouveaux apports scientifiques. Longtemps consideré par 1'école
genevoise comme révélateur des phénoménes de pensée, sans y étre cependant soumis, le
langage joue durant plusieurs années un role de seconde main dans la construction de

’intelligence. Reconnu comme un moyen d’observation et d’expérience, il est structuré «
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par des lois générales de coordination qui se manifestent dans les actions sensori-motrices
avant de se retrouver sur le plan de la fonction sémiotique » (Piaget, 1967, p. 381). Si
l'action joue ainsi un rdle extrémement puissant, en particulier I’action sensori-motrice qui
préfigure la structure de classes et de relations de méme que les propriétés des objets (Piaget
& Tnhelder, 1966), le langage toutefois sert non seulement 4 I'accompagner, mais permet
aussi de fixer et d’anticiper les conduites. Ainsi la connaissance des objets et de leur
propriétés bien que révélée par les actions motrices et langagiéres de l'enfant ne procéde
qu'indirectement des apprentissages langagiers. Le rdle dévolu au langage s'inscrit dans une
complémentarité avec l'action, il est utile mais non nécessaire au développement cognitif.

Ces théses piagétiennes ont fortement influencé la pédagogie, mais les tensions
épistémologiques propres au debat portant sur le langage et la pensée ainsi que l'apport du
socioconstructivisme de Vygotski va remodeler l'importance du rdle joué par le langage lors
de la construction des connaissances, ct en particulier des connaissances et savoirs culturels.
Le langage devient d&s lors une interface révélant d’une part les processus de pensée des
acteurs, et devenant 3 son tour processus de construction et vecteur du développement
cognitif. L’utilisation des mots permet ainsi dans une certaine mesure d’augurer ou du moins
de révéler 'état de savoir (Vergnaud, 1999) du locuteur ainsi que le type de
conceptualisation qui s'effectue.

L’importance de la dialectique action - formulation se confirme dans de nombreuses études
portant sur les phénomenes d’enseignement ct d’apprentissage. Contribuant 4 la réflexion
actuelle, 1’ouvrage de Gilly, Roux et Trognon (1999) souligne que les interactions sociales
qui se développent lors d’un acte de formation, et qui se trouvent au coeur du processus
didactique passent par le langage, se font ct s défont dans celui-ci. Non seulement partie de
la situation didactique, le langage constitue  Ia fois un environnement dans lequel 1’activité
se produit en méme temps qu’il participe & I’activité elle-méme au méme titre que le
contexte dans les théories de I’apprentissage situé (Greeno, 1997) De plus, la nature
fortement sémiotisée des actes d’enseignement et d’apprentissage oblige 2 prendre en
compte les conduites linguistiques des différents acteurs de la situation didactique et & les
placer au coeur méme de Pétude. Les recherches en didactique des mathématiques
n’échappent pas 4 cette orientation du champ d’étude. La série de travaux portant sur les
ostensifs (Ratsimbah-Rajohn, 1992; Bosch & Chevallard, 1999 ; Salin, 1999), sur la
mémoire didactique (Matheron, 2000 ; Flickiger et Mercier, 2003) attestent de l'importance
du sémiotique. Plus particuliérement, les recherches récentes de Sensévy et Quilio (2003)
portant sur le sens de I'action du professeur fondent leur analyse sur les caractéristiques
linguistiques du discours du professeurs lors des échanges entre éléves et enseignants.

I’ incontournable nécessité de la prise en compte du langage, de ses propriéiés et

caractéristiquesl dans des situations. didactiques nous pousse 3 interroger la place qu’il
occupe dans la structuration du milieu. Les études sur ]a notion de milieu présentés lors de la
11%¢ Ecole d'Eté de Didactique en mathématiques (EEDM, 2001) par Salin, par Bloch et
par Margolinas, cherchent 3 en cerner sa structuration, montrant par 14 méme sa complexité
théorique, son dynamisme et ses potentialités pour lire les situations didactiques dans la
classe. Notre propos consiste plus particuliérement & rendre compte des processus langagiers
engagés mis en place pour explorer la richesse du milieu. Il s'agit d'unc étude préliminaire,
qui s'inscrit dans le cadre de la recherche en DDMES présentée par F. Conne lors de
'EEDM de 2003, et qui a pour intérét non seulement un cadre de I'enseignement spécialisé

L' A ce sujet, on se référera également aux actes du colloque "faut-il parier pour apprendre 7 Dialogues,
verbalfisation et apprentissages en situation de travail 3 I'école : acquis et questions vives" qui a eu lieu & I'TUFM
Nord-Pas-de-Calais, Arras, en mars 2004.

160



et des particularités que celui-ci présente, mais espére ajouter une pierre a unc réflexion plus
générale sur le poids et le role qu'occupent certains fonctions du langage dans la théorie du
milicu.

Contexte de I'étude

Notre préoccupation s’est portée sur le milieu offert & 1’éleve et sur ce que 'on pourrait
nommer son « autopoiesis » en empruntant ce concept 3 Maturana & Varela (1980). Par le
jeu de changements microscopiques et de différentes natures, le milieu va se développer €t
se modifier sous l’influence des acteurs de la situation didactique. La tdche initiale
empruntée aux moyens d’enseignement des mathématiques de Suisse Romande (1986)
donne naissance 3 une situation didactique particuliére, composée d’un expérimentateur,2
d’un milieu et de deux ou trois éléves. Proposé comme un milieu initial (M0), il va par le
jeu des actions et des interactions se développer et se modifier et deviendra ce qu’en font
Pexpérimentateur et les éléves; ainsi sa pertinence didactique découle non seulement de la
richesse ou de la pauvreté de MO, mais du milieu co-construit par tous les acteurs de la
situation didactique. Il s’agissait dés lors pour nous d’interroger les caractéristiques
sémiotiques du ou des milieux au méme titre que d’autres contributions visent 4 cerner les
significations des connaissances ou des objets de savoir construits durant la thche.

La situation didactique de départ consiste en un une tache proposée par la méthodologie
romande de 1’enseignement des mathématiques pour les degrés 5-6P° (cf. Scheibler et Del
Notaro, méme numéro) et qui comporte un matériel A construire, des commentaires
didactiques et les modalités de gestion de 1’activité dans la classe. Les consignes donnges au
maitre pour mener 4 bien la tdche accordent au lexique une place importante, puisque selon
les commentaires didactiques, il est demandé au maitre de nommer les quadrilatéres ou de

les faire nommer.

Cette injonction exige de réfléchir au role qui est attribué au langage, et plus
particuliérement aux mots et aux conceptions didactiques, épistémologiques qui sous-
tendent la situation. En regardant de plus pres la tache initiale (T0), la dénomination
demandée et attendue de 1'élcéve suppose que, pour les auteurs de ceite activité, les
propriétés mathématiques vont &tre extraites ou conjuguées essentiellement 3 travers la
dénomination. Vue sous cet angle, on peut considerer que ceite tache a des relents quelque
peu nominalistes, voire magicophénomémistes, comme si les propriétés. de l'objet étaient
toutes entiéres signifiées et contenues dans le nom. Les méthodologues seraient-ils de la
méme souche que Humpty Dumpty?

Est-il absolument nécessaire qu un nom signifie quelque chose ? s enquit, dubitative, Alice.
—Evidemment que c’est nécessaire, répondit, avec un bref rire, Humply Dumpty. Mon nom a
moi signifie cette forme qui est la mienne, et qui est, du reste, une trés belle forme. Avec un

nom comme le votre, vous pourriez avoir a peu prés n'importe quelle forme.
' Lewis Carroll (1871/1989, p.176)

Il est également envisageable, d’adopter un point de vue plus socioconstructiviste et
d’entrevoir la tAche de dénomination comme une maniére de définir et de stabiliser les

2 La situation didactique est particuliére puisqu’un des acteurs de la situation est I’expérimentateur et non le
. professeur. Toutefois, la situation Teste & nos yeux doublement didactique, puisqu’il y a volonté de la part des
chercheurs de faire construire par les éléves de nouvelles connaissances et de la part des €iéves, de venir faire
des maths dans ce contexte particulier.

® Les degrés 5P et 6P en Suisse Romande regroupent des éléves de 10 & 12 ans, avant leur intégration au degré
secondaire (type collége).
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propriétés mathématiques des quadrilatéres. Cependant il nous apparait trés clairement que
selon le point de vue théorique auquel I’expérimentateur va s attacher, le milieu ne prendra
pas la méme configuration et n’évoluera pas de la méme maniére.

Dans la tiche de départ, nommer un quadrilatere, ¢’est-a-dire lui attribuer un signifiant au
sens saussurien du terme, permet de créer I'objet mathématique tout en mettant en oeuvre
différentes actions menées sur 1’objet « puzzle » lui-méme. A moins que l’inverse ne s¢
produise, a savoir que les différentes actions effectuées sur I’objet, les transformations de
celui-ci et la constitution d’invariants donne lieu & des nominalisations qui contiennent des
propriétés voire I’ensembie des propriétés révélées par les actions conjointes des éléves et
du chercheut.
"Les quadrilatéres s'accumulant, il deviendra nécessaire de les nommer et de les classer”.....
" De ce travail de description, de nomenclature, de classement vont émerger des concepls
plus larges: le quadrilatére se sera plus un polygone a 4 cotés, mais sera une classe
structurée dont les éléments ont des propriétés internes qui les distinguent."

Méthodologie 5/6, moyens d'enseignement romands, 2001, p.182.

Ceite premiére remarque montre une tension épistémologique d'importance que les milieux
M; ... My, proposés aux éléves de I’enseignement spécialisé peuvent exploiter et orienter
différemment. Ainsi nous supposons que le jeu portant sur le poids des facteurs objet versus
signe va étre un révélateur de l'enrichissement du milieu dont parle Conne (2002) ou de
I'étirement de celui-ci, et qui est évoqué dans la contribution de Scheibler et Del Notaro
(dans ce méme nNUMEro).

Méthodologie choisie

A partir d’une activité décrite dans la méthodologie romande 5P et appartenant au champ de
I’étude nommé surfaces et solides, chaque expérimentateur a proposé en fonction de son
appropriation du milieu de la tiche et de ses intéréfs une succession de tdches. (Ts.... Tn) &
deux éléves de 1’enseignement spécialisé 4gés entre 10 et 13 ans. Durant deux séances
conséeutives, deux filles et deux gargons ont ainsi €t¢ confrontés & différents milieux issus
de transformations de M0. Une derniére séance regroupe trois filles, dont les deux qui
avaient participé aux premicres séances.

Analyse

L’analyse qui sera faite ci-dessous porte sur une série d'entretiens, partiellement retranscrits
a partir des vidéos, que nous désignons par EF pour ceux des filles et par EG pour ceux qui
sont menés avec les gargons.

Nous avons cherché d’une part a repérer quelles étaient les différentes caractéristiques des
milieux donnés aux éléves et comment expérimentateurs et ¢léves transformaient ou
donnaient sens au rdle attribué au langage par TO, a savoir le travail de nomenclature. Si
pour ce champ sémantique, le lexique semble obéir A la logique des classes et étre organisé
en une arborescence hiérarchique relativement simple, il faut cependant souligner que le
sens des mots n'est pas monolithique, mais est constitué de plusieurs traits sémantiques que
Greimas (1986) nomme sémes et qui sont autant de traces de l'activité du locuteur en
relation & Tordre du référentiel ou du conceptuel (et non pas en relation avec le linguistique).
Pour les modéles connexionnistes, ces semes différents, mis ensemble, constituent le
concept, & savoir le signifié du mot. Dans I’interlocution, les traits partagés permettent & la
fois de constituer des catégories, des sous catégories et des individus et également de
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dichotomiser le champ sémantique en terme d'objets et en terme de relations et de propriétés
(structures prédicatives). Le champ de la géométrie au méme titre que d'autres champs
lexicaux contient un certain nombre de termes qui lui sont spécifiques et un certain nombre
de termes qu'il partage avec d'autres champs relevant ou non du lexique mathématique. Par
ailleurs, le lexique obéit également & d'autres classifications d'ordre pragmatique, telle que la
classification par catégorie d'usage et de lieu, dont nous tiendrons également compte pour
I’analyse.

Afin de cerner ’évolution des milieux proposés lors des trois expérimentations, nous avons
mené une succession d'analyses en cascade dont nous déclinons ici trois €tapes.

1. Répertoire des éléments lexicaux descriptifs (descripteurs) des objets

géométriques.

La premiére approche répertorie pour chaque entretien et indépendamment du statut du
locuteur 'ensemble des premieres instanciations lexicales qui ont trait & I'objet "quadrilatire”
évoqué ou construit et présent, et qui représente soit 1’objet ou la classe des objets, s0it sa
propriété.

De cette premiére approche ressort une liste de mots que I'on peut classer dans trois registres
sémantiques différents.

Le registre scientifique :

Dans ce premier registre figurent tous les mots qui relévent du vocabulaire spécifique et
conventionnel au champ de la géométrie et des mathématiques:

objet ou classe d'objets géométriques: carré; losange; triangle, mnon quadrilatere;
pentagone; pyramide; quadrilatére; rectangle; trapéze; surface; sommet; angles; cote
propriétés: isocéle; égal (égaux)

Leur usage par les éléves et les expérimentateurs ne contient de traces au référent gu'en vertu
de T'objet désigné. L'accord ou le désaccord éventuel portera sur la liaison entre I'objet, ses

propriétés visibles ou déduites par les locuteurs et fe signifiant donné, sans pour autant que
chaque locuteur partage la totalité des traits sémantiques attribu¢ au signe utilisé.

Le registre quotidien :

Le 2°™ registre est composé de mots appartenant a des champs Jexicaux non spécifiques, qui
dans le quotidien familier désignent des objets ou des qualités de ces objets.

objets ou classe d'objets: bords; cerf-volant; coin; (coque de) bateau; fenétre ; vitre;
maison; piéce; pointe; avion; fusée; porte; sens; terrain de foot; longueur; forme; rare;
voile; on dirait une fléche

propriétés et relation: court; couché; déformé; différent; droit; grand; pareil; long; méme;
petit; penche; plat; tordu; travers; tourné

Dans ce registre, certains signifiants utilisés permettent de renvoyer 3 l'objet géométrique
par analogie (X : maison). D'autres mots de ce deuxiéme registre sont employés également
dans le champ mathématique (ex : longueur, sens, droit) ou présentent un usage scolaire
particulier qui sélectionne certains traits sémantiques du mot (ex : cerf-volant) et méne ainsi
3 des confusions classiques tandis que d'autres sont énoncés selon un rapport prototypique et
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parfois dans un usage synonymique (ex : le mot piéce de puzzle étant compris comme forme
et non comme partie). :

Le registre composite :

Le troisiéme registre est un ensemble de mots créés par composition de lexémes empruntés
a chaque registre sémantique cité précédemment formant ainsi des néologismes lexicaux
appartenant au champ sémantique de la géométrie :

objets ou classe d'objets I: carré- tourné; grand-carré; triangle-déformé; triangle-cerf-
volant; triangle-couché

objets ou classe d'objets II: losange-triangle; triangle-rectangle; triangle-triangle; triangle-
carre |
propriétés: presque-quadrilatére

Ce registre est constitué de deux groupes de mots. Dans la premiére classe de mots, les
objets ainsi dénommés désignent 4 la fois la classe des objets et une particularité de celui-ci, .
montrant ainsi un usage descriptif du lexique géométrique. Le triangle ou le carré construit
au moyen du puzzle se voient ainsi assignés a une forme précise, 4 une gestalt donnée. En
accolant un prédicat tel que tourné ou déformé, une nouvelle classe d'objet est ainsi créée et
définie. Non seulement la classe des carrés ou des triangles s'enrichit d'un nouvel objet, mais
il le fait en luj attribuant une caractéristique nouvelle intrinséque a l'objet, de fagon presque
agglutinative, Il y a ainsi des objets triangles et des objets triangles-déformés, sans que ces
derniers appartiennent 3 la classe « triangle »*.

Dans le deuxidme groupe de néologismes (IT), le méme principe de composition est utilisé
pour leur formation, mais les morphémes le constituant ne sont pas de méme nature. Le
signe nouvellement créé désigne essentiellement la forme totale de l'objet et une forme
contenue dans celui-ci. Ainsi un losange constitué de triangles durant l'activité sera deés lors
nommé losange-triangles. Ce faisant, cette classe d'objets va attirer 1'éléve & prendre en
compte d'autres caractéristiques de l'objet que son contour ou sa gesialt. Les traits
sémantiques pertinents pour les locuteurs sont ici inclus de maniére visible dans le signe lui-
méme et peuvent dés lors étre ostensiblement partagés. A chaque objet quadrilatére construit
peut ainsi étre associé un signe singulier mettant ainsi 4 mal I'organisation hiérarchisce dela
nomenclature. Cette derniére catégorie est particulidrement intéressante, car elle marque une
certaine distance face 4 la tAche initiale et révéle les moditications du milieu.

2. Topographies des registres sémantiques (analyse intra- et inter-entretien)

Bien que notre analyse ne porte pour I'heure que sur les premiéres instanciations lexicales®
dans chaque séance, 1'évolution des milieux au cours des séances nous amene a nous
interroger sur la chronologie des usages des descripteurs, faisant ainsi croiser les parametres
énonciateur (expérimentateur ou éléves), registre sémantique et ordre des séances (EF ot
EG). Nous pouvons ainsi dégager une premiére carte topographique révélatrice de certains
épisodes symptomatiques de I'évolution du miliew.

4 Une analogie avec la genése des structures logiques permet d’éclairer cette conduite. Nous pouvons
effectivement supposer que, langagidrement du meins, ces dénominations dénotent d’une lacune dans
Pextension de 1’emboftement des triangles déformés avec la classe des triangles, lacune observée chez des
enfants préopératoires dans les épreuves piagétiennes de logique des classes.

S Cette analyse met ainsi de cdté volontairement toutes les reprises de ces descripteurs pendant 'entretien.
Cependant il est manifeste que durant une méme séance, les termes sont repris et que le taux de reprises intra-
entretien exerce une influence sur la probabilité d'apparition de ce méme terme dans les séances suivantes.

164



Champ sémantique spécifique non spécifique composite
signifié A1 A2 B1 B2 c1 c2

Entretie Enonciateur {Objet ou Propriétés ]Objet ou Propriétés |Ohjet ou Propriétés |total

classe des objets |classe des objets |classe des objets
d'obiets d'objets d'objets
EF-1 éléves 5 0 9 1 1 0 16

expérimen- 2 ' 1 2 1 0 0 4
tateur

EG-1 élaves 5 0 1 5 5 1 17
expérimen- 3 2 2 1 0 0 5
tateur

EF-2 eléves 1 o 4 0 0 0 5
expérimen- 3 1] 1 0 0 0 4
tateur

EG-2 éléves 1 1 1 3 0 0 6
expérimen- 3 2 3 (] 2 1 11
tateur

EF-3 éldves 1 1 3 3 2 0 10
expérimen- 3 2 4 3 0 0 11
tateur

tableau 1: répartition des 1&res instanciations lexicales descripfeurs selon entretien et champ
sémantique

Dans les entretiens EF-1 et EG-1, les éléments lexicaux en premiére instanciation portant sur
le champ sémantique spécifique du domaine étudié sont énoncés prioritairement par les
éléves, souvent sur demande implicite ou explicite de I'expérimentateur.

Exemple 1: EF—1.
Exp.: vous pensez que c'est un quadrilatére ?
Fl:  untriangle

Exemple 2: EG-1
Exp.: tu connais les noms (des formes dessinées) ?
Gl:  rectangle, carvé et puis..... '

Cette asymétrie est corrigée dans les deux derniéres séances EF et est renversée dans EG-2,
puisque ¢’est I’expérimentateur qui va introduire le plus souvent les premiéres instanciations
lexicales descripteurs des figures construites.

Le troisiéme (EF-2) et quatriéme entretien (EG-2) manifestent un recul du nombre total de
descripteurs des formes géométriques. Nous constatons en particulier une diminution des
termes spécifiques chez les éléves, et étonnamment dans I'entretien (EG-2) une trés forte
augmentation de la référence & ce registre chez le professeur-expérimentateur

Exemple 3: EF 2

Exp.: quelqu’un m’a dit que c'est un triangle-carré

F1+F2 : ¢a n’existe pas

Exp. : oui, quand on met deux triangles comme ga (assemble deux triangles isocéles)

L’utilisation des registres est variable selon la séance. Les éléments du registre quotidien
sont plus nombreux dans ces deux premiers entretiens (EF-1 et EG-1) que dans les
entretiens suivants. Les descripteurs énoncés en EF-1 se référent surtout & la forme de l'objet
créé et non pas 4 ses propriétés Dans EG-1, nous noions une tendance inverse, les éléves
parlant plus des propriétés des formes dans leur ensemble (un carré est plus grand ou plus
petit) ce qui va ainsi permettre I’émergence des dénominations composites plus fréquentes
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que pour EF-1. Cette construction de mots composites permet de créer un vocabulaire
"pseudo scientifique” qui obéit vraisemblablement & un effet de contrat didactique et donne
par 13 méme I'illusion d'un savoir géométrique alliant I'objet a ses propriétés. Dans EF-3, les
registres sont organisé grosso modo de la méme maniére gue dans l'entretien EF-1
Cependant, & l'intérieur de chaque registre mentionné, nous constatons l'apparition
d'éléments lexicaux qui vont attribuer aux objets des propriétés caractéristiques, délaissant
dans une certaine mesure les éléments lexicaux désignant les objets.

L'analyse prenant en compte la dimension temporelle et les énonciateurs révele deux
phénoménes intéressants qui affinent la représentation topographique des registres. Le
premier porte sur les reprises lexicales et le deuxiéme sur le changement de registre au cours
d'une méme séance.

1. Reprises lexicales

Nous constatons que dans EF-1, l'expérimentateur reprend souvent dans le tour de parole
suivant, ¢’est-a-dire 10 fois sur 16 instanciations, le signe énoncé par les filles, agréant ainsi
le signifiant et permettant par cette reprise imitative immédiate de construire un champ
sémantique commun, en lien avec l'objet ainsi dénommé. Dans EG-1, ces reprises imitatives
sont également relativement nombreuses, mais leur organisation chronologique différe. En
effet, plusieurs des premiers éléments énoncés par les gargons seront repris en fin de séance,
commme éléments connus sur lesquels différentes actions peuvent se greffer. Seules cing
reprises imitatives immédiates sont instillées durant toute la séance. Dans les séances
suivantes (EF-2, EG-2 et EF-3), nous observons une certaine parit¢ des premiéres
énonciations lexicales selon le statut des locuteurs, ainsi qu'une trés nette diminution des
reprises, laissant ainsi accroire un accordage de fait sur les traits sémantiques que les
locuteurs attribuent aux différents signes.

2. Changements de registre

Dans l'analyse diachronique de l'entretien EF-1, on constate chez les ¢léves un déplacement
des premiers mots énoncés allant du registre scientifique vers le registre quotidien,
déplacement qui n'apparait pas chez I'expérimentateur. En effet, chez les deux éléves le
vocabulaire spécifique du domaine géométrique est concentré dans le début de 'entretien,
puis il s'estompe au profit d'un vocabulaire d'usage quotidien. Un déplacement de registre
aussi clairement circonscrit est également visible dans EG-2. Durant cet entretien, c'est
l'expérimentateur qui d'emblée énonce une série de signifiants composites du troisieme
registre sémantique en premiére instanciation lexicale pour ensuite ultérieurement changer
de registre et énoncer des mots appartenant au registre scientifique (registre 1).

Dans EF-2, l'enseignant initie la tAche en ayant recours au registre spécifique, dans les
premiéres minutes, puis n'introduit plus de descripteurs nouveaux. Nous notons également
dans l'entretien EG-2, la création de néologismes par l'enseignant, néologismes qui portent
non pas sur Ia forme ou le pourtour du quadrilatere, mais sur ses composants. La tendance
entrevue dans le premier entretien (& savoir plus d'usage non-spécifique chez les filles)
perdure,

Le jeu des registres selon le statut des Jocuteurs et leurs localisations intra- et inter-entretiens
sont révélateurs des différents milieux construits durant ces phases d'observation. Eleves et

expérimentateurs vont & travers les actions mendes modifier la représentation du champ
sémantique évoqué par le milieu, amenant ainsi & prendre, par exemple, en considération les
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parties du quadrilatére sans en oublier la forme. Les mots ici sont au service de l'action, et la
traduisent. Cependant il s'avére qu'a leur tour ils générent une modification du milieu et que
sans changement de registre, le milieu de I'action n'aurait pas évolué de la méme manicre.

3. Fonction des descripteurs et changement de milieu.

L'usage des mots et plus particuliérement des descripteurs est 4 fin de dénomination ou de
désignation. Ces deux fonctions présentent un rapport différent au langage. Dans le premier,
il s'agit d'attribuer un signifiant, une image sonore ou écrite a4 un objet réel ou un objet de
pensée. La désignation quant a elle permet d'évoquer le signifié, & savoir l'objet par
l'intermédiaire du signifiant. Si dans les deux cas, l'objet référé par le signifiant est un
construit mental, sorte d'abstraction qui met en scéne les connaissances des locuteurs, dans
le cas de la dénomination, I'objet est souvent concret et présent, les significations étant ainsi
supposées partagées, sans toutefois comme nous le signalions plus haut que I'ensemble des
sémes le soient. Par contre la désignation apparait plus tributaire des représentations de
chaque locuteur, 4 moins qu'elle ne soit complétée par des ostensions, qui font appel 4 des
procédés extralinguistiques. L'homogénéité, voire la cohésion des traits sémantiques
attribués aux mots par chaque locuteur de la situation est opérée par le milieu de l'action et
de l'interlocution.

L'analyse des mots dans leur premiére instanciation indique que les premiers entretiens (EF-
1 et EG-1) posent les objets et installent leur dénomination. Le milieu , tout en jouant sur les
propriétés des objets, travaille essentiellement & construire un ensemble de signes partagés
qui permettra lors des troisiéme et quatriéme entretiens (EF — 2 et EG- 2) de meltre en place
un milieu propre & l'action sur les objets, qui seront dés lors simplement désignés.

Durant les entretiens, le role des locuteurs dans la dénomination n'est pas symétrique.
Cependant si dans EF-1 on pourrait de prime abord supposer que cette asymeétrie est
révélatrice du statut plus didactique de la tiche que dans les expérimentations suivantes,
nous constatons surtout que 'évolution des milieux induit un mouvement allant dans le sens
d'une dé-priorisation progressive du langage et ce dés l'entretien EG-1. Si ce mouvement
reste dans une large mesure dépendant du statut des locuteurs, I'expérimentateur autorisant
l'utilisation de registres moins formels par une reprise de termes appartenant au 3% registre,
il incarne en soi et au travers méme de cette succession d'activités 1'évolution de la tiche qui
se détache de cette volonté de dénommer pour connaitre.

Les demandes de dénomination sont fréquentes durant les deux premiers entretiens, elles
appartiennent surtout & I’expérimentateur et les éléves vont y répondre par dénomination. Le
chercheur va reprendre le terme, confirmant ainsi l'utilisation possible du signifiant pour la
forme ainsi nommée (effet de contrat). Ces échanges fréquents dans la conversation
ordinaire permetient, comme c’est le cas dans I’acquisition du langage, de s'assurer le
partage des significations, et joue dans ces premiers entretiens un réle important pour la
création d'un champ lexical commun et constitue également un aspect de validation de la
réponse donneée.

Les désignations, sont par contre plus nombreuses dans les entretiens 3, 4 et 5. Elles se
conjuguent en deux modalités: soit elles désignent un objet absent, soit elles s'accompagnent
d'une ostension gestuelle (processus de deixis). La désignation invoque la mémoire
didactique de 1'éléve et de l'expérimentateur, alors que la dénomination est un des aspects
qui la constitue. Nommer n'est ainsi pas seulement la trace visible de la mémoire didactique,
mais la constitue partiellement du moins et la restitue.

Exemple 4: EF 3
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F2:  (construisent un quadrilatére formé de 4 piéces)
Fl:  on prenait ¢a pour un lerrain (en référence a I'entretien EF-1)

La succession des milieux créés rend nécessaire Ie recours 4 la désignation et permet ainsi de
fixer l'attention non plus sur le signe, mais sur I'objet référé et ses propriétés et sur Ja tiche
elle-méme. Dés lors, si dénomination et désignation apparaissent comme des processus
accompagnateurs des tiches, ces deux processus semblent cependant prendre des fonctions-
trés différentes selon ’épisode didactique en cours ou le degré de connaissances des ¢léves,
modifiant ainsi le statut de l'objet mental et des propriétés signifiées au cours des entretiens.

Chez les expérimentateurs, les signifiés utilisés renvoient & des savoirs différents des savoirs
des éldves, savoirs qui sont dans le premier entretien un reflet assez prototypique de ce qui
sc passe en classe. A la demande de descripteurs, 'éléve répond par un vocabulaire
spécifique que I'enseignant ou en 1’occurrence I’expérimentateur valide ou non. Cependant
la situation évolue, car le nombre de formes créées ne permet plus de maintenir une
correspondance biunivoque de type une forme pour un signifiant. 11 faut donc, pour
maintenir & la fois cette exigence sémantique et didactique, emprunter des termes au
vocabulaire courant, qui est mieux partagé par les locuteurs, et qui donne ainsi l'illusion de
communauté langagiére. Dans un troisiéme moment, lorsque I'analogie avec des formes
d'objets ne satisfait plus les contraintes de la tAche, on voit apparaitre des mots exprimant
certaines propriétés des objets simultanément & I’expression de 1’objet. Ce troisiéme registre
créé, nous pouvons supposer que sa transparence signifiant — signifié va conduire les €éleéves
a construire des quadrilatéres en tant que polygone.

En guise de conclusion

Regarder les mots selon les registres lexicaux ne suffit cependant pas a décrire totalement la
progression/I'étirement du milieu. S'arréter & une telle analyse reviendrait & adopter une
position nominaliste, assez proche de la tiche décrite, a savoir penser que l'usage des mots
relevant du domaine scientifique revient & en maitriser le concept. S'il est vrai que durant les
entretiens, I'usage des signes relevant du registre "termes spécifiques » ne présente pas des
patrons identiques et n'ont pas les mémes fonctions, beaucoup de choses restent a dire sur
l'objet quadrilatére que le milieu présente.

L'étude que nous avons menée montre d'une part que I'étirement du milieu ct les moments
de changement de milieu ne coincident pas nécessairement a des modifications de registres.
Si le milieu de I'action parait dans cette étude s'éloigner progressivement du milieu
interactionnel verbal, allant ainsi dans e sens d'une indépendance des actions et du langage
et s'éloignant ainsi de la téche initiale. L'usage des termes descripteurs dans les cing
situations d'entretiens marque de maniére assez nette une modification du milieu. Dans les
deux premiers entretiens, nommer €tait pensé comume objectiff/intention didactique durant
toute la séquence (nommer différents quadrilatéres revient 4 en re-connaitre et a en partager
les caractéristiques). Cette activité permet ou devait permetire de reconnaitre l'existence d'un
certain nombre d'objets intéressants et répondant & certains critéres. En méme  temps, elle
établit des consensus sémantiques et langagiers (représentations partagées entre locuteurs).
De plus elle pourvoit la mémoire didactique d'indices plurimodaux (objets, signes). Malgré
cet usage, le milieu objectif constitué des six piéces n'est d'emblée pas le méme pour les
éleves que pour le professeur. Passer par la dénomination pour appréhender le milieu s'est
avéré créer de fait un nouveau milieu, connexe, comportant une autre tiche aux yeux des
&laves, 4 savoir la dénomination d'objets et de formes qui présente un intcrét certain dans un
cadre métalangagier, puisqu'il met en ceuvre des fonctions de créativité langagidres chez des
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éleves qui souvent en manque ! Mais ce milieu sur lequel opére les éleves, et qui est tout
aussi antagoniste que le précédent, n'est pas celui que l'expérimentateur voit et renconire.
Ainsi la représentation de la tache n'est pas partagée - du moins pas complétement -, méme
si I"expérimentateur tente par différents moyens de ramener 1'éléve au milieu "objet
géométrique"”, voire de superposer ou de joindre les milieux de l'action et du verbal (reprise
des dénominations données par les éléves) permettant un retour a la tache initiale. Dans le
premier. entretien EF-1, un clair mouvement de balancier peut étre percu par le miroir
qu'offre 1'étude des registres.

Dans les deux entretiens suivants, une autre tendance s'esquisse de maniére trds progressive.
Nommer les figures permet un rappel de la situation antérieure. 11 sert 4 la mémoire
didactique de 1'éléve et est proposé comme cadre d'interprétation des différentes formes
géométriques et de certaines de leurs propriétés. Les descripteurs spécifiques utilisés fixent
le cadre puis sont mis de coté au profit de l'action sur le milieu. Dans ces entretiens EF-2 et
EG-2, on pergoit une distinction assez nette quant au choix du cadre d'interprétation que
I'éléve ou l'enseignant &lit. Les actions possibles sur le milieu et la résistance que ce dernier
oppose ne sont pas identiques pour I'éleve et pour I’enseignant. Les connaissances et savoirs
des deux partenaires de la situation sont médiés par le langage que chacun utilise, mais il ne
s'agit que d'une médiation. Les mots partagent ainsi une fagade consensuelle trés grande (la
dénomination ayant été posé durant les deux premicres séances). Ainsi les effets du milieu
feront que chaque locuteur capture un certain nombre de traits sémantiques, qui peuvent
désormais 2 leur tour &tre questionnés par les actions entreprises sur les formes, mais le
langage n'est pas ou n'est plus l'objet de 1’enjeu, il ne constitue que I'entour du milieu et
n'est de fait pas le milieu.

En début de l'entretien EF-2 et dans l'entretien EG-2, l'utilisation des termes descriptifs des
objets ou de leurs propriétés marque un nouveau visage. En effet, nommer sert de support &
une conversation presque ordinaire sur fond d'action et de manipulation du milieu objectif.
La fagade consensuelle semble plus forte, mieux ancrée dans une fonction d'échanges
communicatifs réciproques. Les pi¢ces du puzzle sont dénommées, mais le milieu n'est pas
constitué des descripteurs mais les objets nommes le sont en tant que propriétés des objets a
confectionner.

Nos résultats montrent également que la structuration du milieu est pour le moins
dépendante des processus de sémiotisation. Tl apparalt méme dans certains épisodes que le
milicu se duplique ou se divise en un milieu de 1’action (MA) et un milieu de sémiotisation
(MS). Ces deux « co-milieux » se développent conjointement et participent a I’avancement
de la situation didactique. Plus particuliérement, les interrelations entre les actions et la
sémiotisation des figures et de leurs propriétés vont influencer le déroulement de la situation
et les composantes du milieu. Les changements de registres, les lieux et les moments de leur
utilisation ainsi que leur usage dans les situations que nous avons créées A partir du milieu
initial prévu constituent des éléments-clés qui modifient les paramétres du milieu de la
sémiotisation, voire du milieu de I’action. Cependant il y aurait lieu de s‘interroger sur la
contemporanéité des changements intervenant dans MA et MS. Dans les différents épisodes
examinés, les changements d’action et d’interlocution ne semblent pas toujours produire
nécessairement d’effets immédiats; chaque milieu présente et préserve une certaine
autonomie de fonctionnement, s’autorégulant et se régénérant dans le cadre fixé. L’évolution
des situations & travers cette duplication du milicu en un milieu de P’action et de la
sémiotisation met en place un jeu complexe d’interrelations qui permet 3 partir du milieu
d°étude du quadrilatére pensé en tant que forme ou pourtour de conduire 4 une étude du
milieu quadrilatére pensé en tant que polygone. Le milieu nouvellement composé allie les
formes et le langage d'ordre prédicatif et c'est celui-ci qui est donné 2 travailler aux élcves.
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Contrats, milieux, représentations :
Etude des particularités de I'AIS

L'enseignement en SEGPA :

Queétions et outils théoriques d'analyse

Isabelle BLOCH & Marie-Hélene SALIN
DAEST, Université Bordeaux 2, et IUFM d'Aquitaine

Introduction

Les éléves qui sont l'objet d'un constat d'inaptitude 4 suivre I'enseignement dans une classe
"ordinaire" de Sixiéme de collége (ou plus tard pour quelques-uns) sont envoyés dans des
classes de SEGPA' ot leur statut est assez ambigu : ils sont supposés étre intégrés dans un
collége et considérés comme des collégiens "normaux”, mais les SEGPA relévent de I'AIS
(Adaptation et Intégration Scolaire) et de ce fait, le cursus des éléves est particulier ; les
professeurs qui enseignent en SEGPA sont des maftres spécialisés, le programme ordinaire de
collége ne peut étre suivi, et les éléves ne sont pas candidats au brevet des colléges : ils
passent le Certificat de Formation Générale, une épreuve organisée en partie en contréle
continu et qui peut permetire aux meilleurs ou aux plus adaptés d'intégrer un lycée
professionnel pour passer un CAP. Le CFG est une épreuve dont la conception s'inspire de la
pédagogic par objectifs, les items mathématiques sont redoutablement décontextualisés : la
préparation au CFG induit donc souvent une pédagogie par fiches centrée sur I'exécution de
tiches isolées. .

Dans les classes de SEGPA, les retards dans les savoirs mathématiques supposés acquis en
primaire sont manifestes, et s'accompagnent souvent d'instabilité et de difficulté a observer
des régles et & s'engager dans des apprentissages. L'organisation de progressions s'en trouve
rendue difficile, et le réle du professeur s'inscrit dans une négociation perpétuelle face au
refus d'apprendre. Ainsi I'enseignement en SEGPA est-il le lieu d'une négociation du contrat
didactique qui ne va jamais de soi, ainsi que d'une recherche incessante de situations qui
soient adaptées 4 la fois au savoir visé et au public particulier de ces sections. De ce fait, des
phénomeénes ou des régulations qui passent inapercus dans I'enseignement "ordinaire", se
trouvent occuper le devant de la scéne, et cela au détriment du savoir qui est habituellement le
centre du travail du professeur et des éléves ; ou encore, ces phénomenes prennent des formes
qui sont inhabituelles au niveau considéré. Dans les deux cas, ces manifestations attirent
I'attention du didacticien ; elles correspondent parfois 4 des objets didactiques existant aussi
dans les classes "ordinaires", mais considérablement amplifiés et mis en évidence par les
conditions du systéme AIS.

Dans un premier temps d'une recherche dans un domaine encore peu exploré, notre ambition
est d'identifier des phénomeénes, et de les décrire et analyser, autant que faire se peut, avec les
outils de la théorie didactique. Nous avons recours aux concepts de Ia théorie des situations,
comme le contrat didactique ou la structuration du milieu, pour étudier les phénomenes
évoqués ; mais nous nous intéressons aussi aux événements de la classe liés 2 la
représentation des objets mathématiques (registres, ostensifs, interprétation) en ce qu'ils

! Sections d'Enseignement Général et Professionnel Adapté
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permettent de comprendre certaines distorsions dans l'apprentissage chez les €léves des
classes de SEGPA.

Nous ne nous interdisons pas de tester, dans ces classes, des situations issues de la recherche
en didactique : le but est de réintroduire de l'adidacticité, et ces situations peuvent en effet
permettre, a) de ré-instaurer un rapport des éi¢ves de SEGPA a I’action et partant aux
connaissances qui gouvernent ces actions, b) d’observer des comportements et procédures
d’éléves, pouvant leur donner accés 4 la complexité des raisons d’agir ou de certaines formes
du savoir.

1. Les milieux disponibles et les phénoménes de contrat

Les instructions de 1999 ont fait de I'éléve de SEGPA un éléve de collége comme les autres,
les programmes de collége sont donc devenus, théoriquement, un horizon pour tous les €léves
— et les professeurs — de ces classes, Ceci devrait donc conduire & appliquer dans ces classes
toutes les recommandations du programme pour les classes de colleége, y compris
l'organisation, en mathématiques, d'activités de résolution de problémes. Dans les faits il n'en
est souvent rien, les fiches de type CFG constituant l'ordinaire des éléves de SEGPA.
L'organisation de situations 4 composante a-didactique se heurte donc souvent & un public
d'éléves d'autant plus réticent qu'il a été longtemps cantonné dans des tches parcellisées, sans
recherche, sans problématique. Dans ces conditions, l'introduction de situations plus
complexes dans la classe s'accompagne de difficultés que nous avons analysées ; méme si
elles ne sont pas fondamentalement différentes de celles qui ont déja pu étre repérées chez des
éléves en difficulté dans des classes "ordinaires", leur accumulation est en soi une
caractéristique. De plus, dans les classes ordinaires la gestion du professeur peut gommer ces
dysfonctionnements qui sont pris dans l'avancée du temps didactique de la classe entiére. En
SEGPA les phénoménes institutionnels liés au contrat et au temps rendent inéluctables
I’apparition de distorsions que le professeur doit s’évertuer a contourner et aménager, pour
pouvoir poursuivre le travail dans ces classes.

A I'Ecole d'Eté XI, 1. Bloch (2002a) avait introduit trois types de milieux, dont deux
théoriques, pour analyser la construction d'ingénieries didactiques : le milieu théorique
d'inspiration épistémologique, le milieu expérimental a priori — celui qui préside &
l'organisation de la situation et & son analyse a priori — et la contingence (la situation jouée
expérimentalement) , dont les retours permettent de réajuster les variables didactiques et les
phases de la situation. Le milieu expérimental a priori est le milieu de la prévision et I'analyse
de la situation telle qu'elle va étre organisée en classe & un niveau donné : c'est donc le lieu du
choix des variables didactiques 4 disposition effective, de la description des scénarios avec les
rdles des joucurs, de I'analyse a priori des savoirs et connaissances mis en jeu. Le schéma de
structuration du milieu s'applique donc a ce niveau. Ce schéma permet de visualiser le role
des différentes phases de la situation, et, tel qu'il a été complété dans différents travaux, le
rble du professeur (Bloch 1999).

1.1 Restaurer le milieu objectif ?

Dans la structuration du milieu, le milieu objectif apparait comme ’environnement propre a
favoriser la recherche, les essais / erreurs, le milieu heuristique par excellence.

Lors de la 118me école d°été de didactique des mathématiques, (Sackur et Maurel 2002}
avaient mis en évidence le "manque" de milieu objectif, dans certaines situations
d’enseignement, défaut qui entrainait 1’incapacité, pour les éléves, de se saisir des outils de la
situation, de comprendre "a quel jeu on jouait", d'entreprendre des essais, des tentatives dont
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on constate le résultat, ce qui permet de se construire un bagage d'outils, d'ostensifs, et de
passer au niveau supérieur de la formulation et la validation. '

Lorsque ce milieu est absent, on assiste & des phénomenes bien connus de pertes de sens,
d’utilisation de symboles formels, & des effets Jourdain ou Topaze, alors que 1’¢leve est
rigoursusement incapable d’associer des connaissances aux techniques qu’il est suppose
capable de metire en ceuvre. Les enseignants du primaire dont certains ont surtout recours &
des fiches de manuels, ne prévoient pas systématiquement, loin de 13, la phase de
I’apprentissage correspondant au milieu objectif.

Les éléves de SEGPA donnent souvent l'impression de faire des mathématiques a l'aide de
quelques "recettes”, algorithmes dont ils ne connaissent pas le sens ou la fonctionnalité. On
pourrait donc penser "qu'il suffit" de réintroduire un milieu objectif approprié pour que ces
éleves retrouvent "le sens" des apprentissages anciens qui ont été trop ou trop vite
algorithmisés. De fait les tentatives se soldent par des résultats variables, dont nous donnons
deux exemples.

1.1.1 Un exemple de réintroduction réussie du milieu objectif : Les carrelages en 6 SEGPA
(éleves de 12-13 ans)

L'ouvrage ERMEL propose, en milieu de CP, une situation sur la numération, situation
nommée "Les carrelages” : les éléves regoivent une "piéce” a carreler, piéce ou les traces des
carreaux sont visibles, et ils doivent commander au professeur le nombre de carreaux
nécessaire pour carreler leur piéce. Dans un premier temps, 1'éléve commande des carreaux
isolés ; puis, lors de la deuxiéme étape, le professeur impose de commander par paquets de
dix carreaux, et pas plus de neuf carreaux isolés. Les éléves ont un bon de commande a
remplir, ol figurent les indications suivantes :

Je commande .... Paquets de dix
Carreaux isolés

En tout .... carreaux

L'expérience prouve que de nombreux éléves, méme aprés avoir jous cette situation plusieurs
fois avec des piéces différentes, peinent & voir ce qui saute aux yeux de "l'expert’ en
numération, professeur ou éléve plus Agé, & savoir que commander 2 paquets de dix, et 4
carreaux isolés, en tout 24 carreaux, invite  repérer les chiffres 2 et 4...

En fin de CP ou début de CEI — éléves de 7 ans environ — une seconde situation fait suite a
celle-ci, il s'agit des carrelages additifs : les élves, par groupe de deux, regoivent trois pieces
3 carreler, et doivent remplir un seul bon de commande, 4 partir des bons correspondant a
chacune des picces.

Constatant la difficulté de certains éléves, en 6°™° SEGPA, A maitriser des situations de
dénombrement additif simples, nous avons expérimenté cette situation des carrelages
additifs ; il s’est avéré que trois &léves peinaient & faire un bon de commande pour trois picces
(24 carreaux, 18 carreaux, 25 carreaux) alors qu’elles « savent » faire une addition en
colonnes avec retenue. Lorsque finalement elles arrivent & carreler leurs piéces, I’addition en
colonnes devient une révélation : le « 1 » entouré est le paquet de dix supplémentaire. Cefte
situation, quoique portant sur des savoirs de primaire, a ét¢ vécue de fagon trés positive par
les éléves, méme par ceux qui ont réussi trés vite. IIn'y a pas eu de problémes de dévolution :
ce sont des éléves de 6°™°, donc encore dans la mouvance de I'école élémentaire ; leur
professeur enseigne beaucoup par situations, cette fagon de procéder ne se heurte pas encore a
trop de réticences. Mais dans les classes de niveau supérieur, lorsque ceci est tenté, on
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rencontre des difficultés de dévolution, d'organisation et de conduite de la situation,
d'institutionnalisation et de décontextualisation. Ces difficultés sont d'ailleurs les mémes que
celles analysées par MLJ. Perrin- Glorian (Perrin- Glorian, 1993) qui pointe parmi les objectifs
prioritaires, dans l'enseignement & des classes faibles, la dévolution d'un enjeu général a
travers des enjeux plus ponctuels ; elle s'interroge aussi sur la "complexité optimale" des
situations adidactiques A construire, et sur les moyens d'organisation a metfre en ceuvre, pour
obtenir une dévolution de la situation aux éléves et un travail pertinent pouvant étre ensuite
décontextualisé.

1.1.2 Un exemple de réintroduction difficile : L'enseignement des fractions, en 5™ SEGPA

Dans une classe de Cinquiéme SEGPA, la professeure a tenté une autre situation dERMEL, la

situation de la bande unité : les éléves recoivent une bande unité d'environ 8 cm de long et 2

cm de large, et plusieurs segments a mesurer. Les mesures des segments ont été choisies de

facon & ce quelles s'expriment par des valeurs fractionnaires en fonction de la longueur de la

bande unité. Les éléves doivent envoyer un message & un récepteur, de fagon a ce que celui-ci

reconnaisse, parmi un ensemble de segments tracés sur une feuille, les segments codés par

I'émetteur. Ces messages peuvent prendre des formes attendues : par exemple "une bande

unité et un quart de la bande unité", ou des formes non suffisamment mathématisées, par

exemple : "une bande unité et un petit bout".

Cette situation, expérimentée en 5°™ SEGPA par Laetitia Feydel, a été analysée dans son

mémoire de spécialisation 4 I'enseignement en AIS. Les difficultés ont été nombreuses :

a) Difficultés de la dévolution

» Compréhension de la consigne difficile ;

> Blocages dés le départ : incapacité 4 se représenter la tiche ;

» Déblocages contextualisés (sur un exemple, le professeur dit ce qui doit étre fait) avec
risque d'effet Topaze ;

> Difficulté & organiser des relances.

b) Difficultés dans la conduite des situations

Non maitrise des savoirs antérieurs ;

Validation approximative vue comme suffisante par les ¢léves ;

Premier essai non validé par le professeur : relance non acceptée, abandon ;

Passage de l'action 2 la formulation et a I"institutionnalisation trés difficile, mais, si on

rejoue des situations d'action, les éléves semblent se satisfaire éternellement de cette

phase, et la voir comme un substitut de "faire des maths”.

On se heurte donc & des phénoménes d'enlisement trés accentues.

¢) Difficultés de décontextualisation

Quelle progression organiser ? Les éléves semblent osciller entre le désir d'exercices sur des

techniques algorithmiques, auxquels ils sont habitues dans certaines classes, et I'impossibilité,

Jorsqu'ils sont engagés dans une situation & dimension adidactique, de se dégager du contexte

de la situation : la décontextualisation est rendue trés difficile.

La formalisation est aussi trés problématique : toute formalisation est vue comme un retour a

des exercices algorithmiques, avec un "oubli" des circonstances qui ont présidé a la

constitution des connaissances, donc, soit on est interdit de formalisation, soit on est interdit

de retour aux milieux objectif et de référence. Les situations qui ont pu &tre jouées en classe

ne peuvent donc pas fonctionner comme situations de référence sur lesquelles le professeur

puisse s'appuyer.

d) La différenciation

On rencontre des problémes d’articulation des contrats classe entiére / soutien & un ou des

éldves, et ceci d'autant plus, que des écrits sur la différenciation ont colporté, dans le milicu de

I'enseignement l'iltusion que 1’adulte qui travaille avec un petit groupe scrait capable de suivre

YV VY
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ia démarche de chacun d’eux. Or les professeurs n’ont pas de moyens didactiques pour faire
cela, ni du point de vue de I’analyse de la situation, ni du point de vue des anticipations des
procédures des éléves, et ils n'en ont pas la possibilité matérielle (exces de variables & gérer,
de matériel a prévoir ...).

En conclusion : :

Dans DAIS, il est particuliérement difficile de remettre les éléves dans des tdches
correspondant au milieu objectif. Cela nécessite des détours, pour plusieurs raisons :

» I'age des éleves : certains jeux sont acceptés par les éléves & 8-10 ans, plus a 14-15 ans ;

» la difficulté des contrats de reprise ;

> les contraintes des institutions.

1.2. Le temps didactique et les phénoménes de confrat

Les éléves de SEGPA sont dépendants de contraintes et de représentations contradictoires,
liées d’une part, & leur rattachement institutionnel, d’autre part & leur condition d’éléves
n’ayant pas réalisé les acquisitions prévues dans les classes antérieures.

Ltinstitution "collége” véhicule un contrat irés différent de celui de l'école primaire : plus axé
sur les savoirs, sur I'évaluation notée, et plus axé sur le passage en dernier cycle du
secondaire. Les éléves de SEGPA sont fortement conscients de ces caractéristiques et
revendiquent d’&tre traités comme des éléves de collége. L enquéte sur I’enseignement des

mathématiques en SES réalisée a Marseille montre méme une « sur-normalisation
institutionnelle » chez cux.

1.2.1 Les éléves et les contraintes du temps didactique

» Les éléves sont toujours dans une demande de savoirs définitifs : on veut "avoir fait" les
décimaux, la proportionnalité... et méconnaissent le fait qu’en mathématiques, le sens est
provisoire et qu’il y a toujours un sens 3 venir : le temps de 1’apprentissage est donc trés
difficile a repérer pour eux,

Le professeur est ramené sans cesse, par leurs demandes, sur les formes les plus

algorithmiques du savoir, ce qui rend les fiches trés confortables pour tous ; il ¥ a peu

d’engagement des éléves dans la recherche, donc difficulté & mobiliser des connaissances.

» De plus les éléves demandent fréquemment 4 changer d'activité, ou de théme de travail : le
professeur a 4 peine le temps dlintroduire une notion, que les éléves veulent travailler
autre chose. L’enquéte citée montre que beaucoup plus que les éléves de colleges, les
éleves de SES préférent « un exercice nouveau 3 un exercice déja rencontré », « le début
d’une lecon 2 la fin d’une legon », « une nouvelle legon & une révision »..

Certes le professeur peut arguer de leur peu de connaissances sur le sujet pour continuer le

travail ; mais pour les éléves de SEGPA, "apprendre” une notion, c'est en rencontrer, une fois,

un ostensif emblématique, aprés quoi ils ne voient plus ce qu 41 leur reste a faire. 1l n’y a donc
chez les éléves de SEGPA pas de place pour le temps de I’apprentissage.

1.2.2 La négociation de contrats de reprise

Les contrats 4 1’ceuvre dans une classe comme la SEGPA sont le plus souvent des contrats de
reprise (Brousseau 95), car les éléves n’ont pas acquis les connaissances prévues dans le
primaire, mais ils ont cependant des connaissances... 11 est éventuellement plus difficile de
faire évoluer ces (fausses) connaissances que d’en enseigner de nouvelles.

Un des principaux problémes de SEGPA, c’est donc ce contrat de reprise des connaissances.
I 'enseignement a pour but avoué, de "ratiraper” le retard des éléves par rapport A des savoirs
réputés & acquérir en primaire. Lorsque le professeur enseigne avec des fiches
décontextualisées, le contrat semble respecté, car les €loves attendent de saisir enfin ce qu'ils
n'ont pas compris dans ces savoirs étiquetés, comme la division, les décimaux, la
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proportionnalité ; pour eux il faut que le savoir se manifeste quelque part de fagon
"reconnaissable”.
Ainsi un manuel paru récemment, destiné 4 la SEGPA, titré : « Autrement » a pour ambition
de reprendre l'apprentissage ; citons I'introduction :
« nous ne trouvions pas dans les livres de CM2, trop dévalorisants, ni dans les livres de collége,
trop complexes, un support vraiment adapté 4 nos demandes. Nous avons donc décidé de nous
lancer dans la conception d’une progression mathématique en partant de ce dont nous avions
besoin : revoir les bases souvent incomprises ou mal acquises en primaire, mais de fagon non
rébarbative et rebutante. »
Quand on examine les exercices proposés aux éléves, on s’apercgoit que beaucoup sont-des
exercices algorithmiques d’application des savoirs du primaire ; en fait, pour que
I'apprentissage soit efficace avec ce manuel, il faudrait que les connaissances soient déja
construites ; autrement dit, les activités proposées aux éléves sur une notion ne sont pas des
situations d'apprentissage de cette notion (voir par exemple, les pages 16-17 du manuel,
extrait en annexe).
Ou bien, dans certains contrats de reprise, les exercices donnés masquent l'insuffisance des
connaissances des ¢léves derriére des réussites 4 des questions ne portant pas sur le savoir
annoncé. Dans ce cas, le contrat de reprise n'est pas organisé pour que les éléves réapprennent
vraiment, il s’agit d*un simulacre de ré-apprentissage, que le professeur n'arrive pas toujours a
éviter avec ses connaissances mathématiques et didactiques.
Exemple : Pour la reprise des fractions en 6°™°, certains manuels se limitent a des tAches
comme : compter des parts ; ainsi déterminer 5/6 d'un géteau déja partagé en six, n'induit pas
une tache sur les fractions mais une tiche de comptage jusqu'a 5. Si plusieurs exercices sont
donnés sur ce modele, compter 4/7 sur une bande partagée en 7 , etc., et si figure un exercice
ot I'on demande par exemple 5/6 alors que la bande est partagée en douze, certains éleves
vont évidemment compter 5 carreaux ; mais le professeur considérera que les autres exercices
sont réussis, et ne comptera cet échec que comme "statistiquement” négligeable. En effet, le
professeur aux prises avec ce type d'outil pédagogique, se doit de ne pas décréter un échec
total, sinon la relation didactique ne peut se poursuivre. On peut voir ainsi certaines classes ou
seuls des simulacres d'apprentissage sont organisés toute 1'année, ce qui est ajouter la misére
didactique aux difficultés déja présentes.
En contraste avec ces "apprentissages" illusoires, le recours & des situations a-didactiques
faisant jouer un réle important au milieu objectif a pour but de permetire aux éléves de
mobiliser leurs connaissances et de les faire évoluer. Mais il se heurte a des difficultés issues
de cette sur-normalisation des éleéves & institution collége. Toute "replongée” dans des
situations d'action renforce la distance, et donc le décalage. Le retour au milieu objectif peut
alors étre interprété comme une régression par les €léves, En voici deux exemples :

Exemple 1: la distance d'un point 4 une droite .

Séance filmée en 4™ SEGPA, et faite aussi en CM2 dans le cadre du COREM?.

Les éléves sont dans 1a cour ; une ligne droite, non paralléle aux limites de la cour, a été tracée
sur le sol. Des points sont placés & distance d'environ 150 & 210 cm de la ligne, et espacés Ies
uns des autres (la ligne mesure quelques métres de longueur). La consigne est de déterminer
quels points sont les plus proches de la ligne. Les éléves disposent de ficelles, décameétres,
régles, équerres de tableau.

Lors de l'expérience, dés le départ les éléves objectent & ce qui est demandé, ils ne voient pas
pourquoi on ne fait pas de la géométrie sur une feuille de papier, et il s'avére difficile de
négocier cette replongée dans l'espace. Certes les éléves sont en troisiéme année de coliege —

2 Centre d'Observation et de Recherche sur 'Enseignement des Mathématiques, Ecole Jules Michelet, Talence.
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14 ou 15 ans — et ils ont déja des savoirs de géométrie. La situation a cependant fait émerger
des difficultés de mesurage, des difficultés a4 déterminer d'une fagon précise la plus petite
distance du point 4 la droite, et l'orthogonalité n'est vraiment apparue que dans la situation
« retournée », a savoir mettre un point a distance donnée de la droite.

11 est apparu aussi des interférences avec un vocabulaire de géométrie peu maitrisé : par
exemple, pour les éléves (et méme une professeure), la ligne tracée dans la cour est une droite
et non un segment car on n'a pas "marqué" les extrémités. Cette anecdote est un indice
marquant de la fagon dont peut fonctionner la géométrie dans des classes faibles : comme un
vocabulaire visant la conformité mais non opérationnel dans les situations spatiales.

Exemple 2 (la bande unité, cf. Ermel CMI p. 407) : pour indiquer Ia longueur du segment, un
éléve ne comprend pas le refus de I’enseignant de 1’utilisation de son double décimétre. Les
éléves de cet dge ont une certaine expérience du travail scolaire, et acceptent parfois mal de se
voir "déconditionner”, d'autant qu'ils ne voient pas les enjeux de l'apprentissage.

Face & ces difficultés, il nous parait nécessaire d'engager des recherches spécifiques sur la
facon dont peuvent &tre organisées des situations & dimension adidactique dans ce type de
classes.

1.3 Spécificité de I'étude du miliez expérimental a priori

Malgré les difficultés énoncées, nous faisons donc ’hypothése que, sans la réintroduction
d’un milieu objectif approprié, beaucoup d’¢léves ne peuvent progresser. '

‘Nous avons déja connaissance de quelques exemples de réalisation, qui contraignent de
maniére forte le travail du professeur : i1 doit mettre en place des dispositifs spécifiques pour
obtenir que les éléves s’engagent dans le travail, acceptent de reconnaitre du savoir / des
connaissances déj travaillés, déclarent du savoir, ... et, acceptent de repartir sur un dispositif
ou une situation comportant une part de responsabilité quant au savoir.

Exemple I : la bande unité.

La professeur met en place des dispositifs d'étayage, des effets Topaze 4 dépasser, des
situations de rappel de type 1 (Perrin-Glorian 1993), de l'appui sur I'écrit individuel et
collectif, plus tard des situations de rappel de type 2 ... Ce travail a été fait par V. Dutour et L
Feydel dans le cadre de leur mémoire professionnel : mais demande une organisation
importante. Ceci rejoint les "coups de pouce” nécessaires du professeur, dont parle Jean-
Michel Favre (cf. Favre 2004 dans ce méme recueil).

Les professeurs sont ainsi toujours, confrontés & 1'échec possible des éléves, qui, trop massif,
rendrait impossible la poursuite de la relation didactique ; et ils tentent de contourner cette
menace, soit par des dispositifs comme évoqués ci-dessus, soit comme ci-dessous, par des
tentatives qui laissent perplexes :

Exemple 2 : la proportionnalité en Troisiéme SEGPA (éléves de 15-16 ans).

La professeure de la classe, revoyant les éléves aprés un stage, leur annonce qu'on va
travailler sur la proportionnalité ; elle commence par leur demander d'écrire, sur une feuille,
ce qulest pour eux la proportionnalité, Les éléves, d'abord réticents, finissent par produire des
réponses ; la majorité de celles-ci évoquent, soit le coefficient de proportionnalité, soit un
tableau. ’

On peut se poser des questions sur I’organisation de cette phase de rappel : aurait-elle pu étre
organisée autrement ? la professeure aurait-elle pu s’appuyer sur une situation ? laquelle ?
pourquoi décider de faire appel & du savoir déclaratif, au lieu de remettre les éléves dans une
phase de recherche ? Il faut voir 13, nous semble-t-il, les effets de cet échec latent des éleves
dont parle Jean-Michel Favre ; cet échec, toujours anticipé par le professeur, est a l'origine
d’un effet de contrat aux conséquences néfastes : comme le professeur ne fait pas confiance
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aux ¢lcves, ils sont paradoxalement, beaucoup plus que les autres, sommés de prouver ce
qu’ils savent. Un éléve "ordinaire" pourra, Iui, camoufler ses ignorances locales dans
I'avancée de la legon, et "rattraper” le cours normal du savoir.

Dans I’exemple ci-dessus, la professeure a besoin de s’assurer que la mémoire des él¢ves n'est
pas vide par rapport au savoir travaillé¢ avant le stage. Ce procédé didactique assez peu
performant — demander aux éléves de produire un vague écrit sur ce qu'est pour eux la
proportionnalité — n'a pas eu, ici, d'effet trés négatif car la professeure a interprété
positivement les productions des éléves ; mais on pourrait imaginer que, dans les mains d'un
professeur moins respectueux de la sensibilité des éléves, ce pourrait étre un moyen de plus de
confronter les éléves a leurs insuffisances, et donc de bloquer ['avancée du temps didactigue.

1.4, Pour revenir a I'analyse du milieu :

L'analyse du milieu expérimental a priori est donc & modifier pour tenir compte de cet aspect

de la contingence, pour pouvoir penser les situations 4 dimension adidactiques en SEGPA.

Mais, dans 1'état actuel de nos connaissances, notre approche de Ia fagon dont nous pouvons

prendre en compte les spécificités de 'AIS pour penser ce milieu se réduit encore a des

questions : '

» Faut-il penser des organisations complexes avec premiéres mises en contact, étapes,
rappels de type 1 et 2, ...? Exemple : la proportionnalité, un savoir qui est repris sur
plusieurs années ...

» Faut-il intégrer des étapes ciblées sur des savoirs intermédiaires avec variables didactiques
"allégées" ? ¢’est le risque de retomber sur un découpage du savoir, de type pédagogie par
objectifs ...

> Faut-il, au contraire, organiser le milieu expérimental a priori comme trés ouvert dans la
phase d'action, et poursuivre la situation en suivant le fil de tout ce que 'action permet 7

Auquel cas on fait I'hypothése que le milieu objectif est & lui seul porteur de "connaissances

préalables” indispensables ; lorsque le milieu objectif 2 manqué, ce qui est souvent le cas dans

I’enseignement, ces connaissances seraient construites de fagon non visible, transparente, par

les éléves "ordinaires", et I'on ne les repérerait ici que parce qu'elles sont manquantes.

» Et comment déterminer la marge 1égitime que l'on se donne ? (3 quel moment arréter le
processus, ou changer de contrat ...) :

» Et comment trouver les situations adidactiques, et les (bonnes) pistes a suivre pour les
situations d'action 7

» Ce qui mangque, est-ce le milieu objectif, ou, au contraire, dans certains cas, le milieu de
référence ? (exemple de la multiplication, voir ci-dessous)

» A quel(s) moment(s) "raccrocher" sur le milicu de référence sans oublier la situation
d'action qui a permis de mettre & jour des connaissances ?

Cette derniére question se pose différemment en SEGPA et en institut spécialisé ; comme
nous 'avons déj2 dit, en SEGPA est entretenu l'espoir d'un "rattrapage”, ou au moins d'une
réinsertion dans un cursus, comme celui du CAP, certificat d'aptitude professionnel. Ceci
impose donc de retrouver, a4 un moment donné, des savoirs "utilisables", "(dé)montrables”,
dont I'éléve pourra faire preuve au CFG par exemple.

L'une des questions ci-dessus parait essentielle, c'est de trouver des pistes vers ol poursuivre
dans les situations d'action, sans d'ailleurs forcément s'interdire de faire des incursions dans le
milieu de référence, c'est-a-dire dans la formulation et la validation — et méme, en SEGPA,
Vintroduction du milieu de référence est a terme une nécessité institutionnelle.

Ouvrir de nouvelles situations d'action parait en effet pertinent par rapport aux analyses
précédentes, qui pointent la nécessité (et les difficultés) de restaurer un milieu objectif par
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rapport & de nombreux savoirs repris en SEGPA. Une objection est qu'on ne peut envisager de
mener des situations d'action dans des classes sans les avoir bien repérées par rapport aux
savoirs en jeu : on sait bien qu'une situation d'action n'est pas, en elle-méme, suffisante pour
que l'éléve acceéde au savoir.

Mais en SEGPA la perspective n'est souvent plus de faire accéder les él¢ves & un savoir
nouveau, par I'organisation d'une situation d'action suivie d'une situation de formulation puis
de validation : les savoirs auxquels les éléves — et le professeur — ont affaire sont pour la
plupart des savoirs anciens, ou du moins non entiérement nouveaux, mise a part l'algébre. 11
s'agit plut6t d'organiser une opération d'abduction par le biais d'une situation. Par abduction
nous entendons cette opération d'interprétation, définie par C.S. Peirce (Peirce 1995) comme
le fait de s'apercevoir quun phénomeéne reléve d'un savoir que I'on peut refrouver. Dans cette
perspective d'abduction, des situations d'action serait construite pour (re)mettre I'éleve face &
des manifestations — aussi variées et pertinentes que possible — du savoir déja-1a. Il s'agit en
quelque sotte de jouer sur une redondance des effets de savoir, face & des éléves qui ne
veulent avoir de ce méme savoir qu'une conception schématique réduite & quelques
algorithmes. C'est donc, reprendre sur des bases nouvelles, que nous ne faisons actuellement
qu'entrevoir, la construction de situations expérimentales ; 1'idée de situation a dimension
adidactique (Mercier 1995, Bloch 1999) est sans doute une des directions de cette recherche.

2. Les représentations sémiotiques

Il y a deux axes d'étude des représentations sémiotiques : soit on considére les ostensifs
comme des donnés culturels, et on essaye de regarder comment ils fonctionnent, ou pas, dans
'ATS ; soit, on prend les situations comme points de départ, et on se pose la question d'aller
chercher, ou construire, les ostensifs adéquats & 1'organisation d'un milieu expérimental a
priori.

2.1 L'usage des ostensifs dans I'AIS

Les quelques observations dont nous disposons nous montrent que l'usage des ostensifs
mathématiques dans l'institution AIS est souvent peu conforme & l'usage habituel dans
I'enseignement. Ainsi nous nous interrogeons sur ce qui se passe dans les classes de SEGPA,
par rapport aux outils du travail mathématique que sont les ostensifs, et plus généralement par
rapport au processus interprétatif : comment les éléves avancent-ils dans ce processus 7 Cette
avancée permet-elle une construction des connaissances qui autorisera le professeur 4
institutionnaliser du savoir ? :

Les observations aménent a étudier les ostensifs et & tenter de caractériser la fagon dont le
professeur et les éléves les emploient, car celle-ci est révélatrice, 1) du travail fait ou en train
de se faire, 2) des connaissances des éléves, 3) des difficultés de la relation didactique.

Nous serons donc amenés & distinguer signes (ostensifs mathématiques et autres signes) et
interprétations, c'est-a-dire, ce que le professeur, ou les éléves, font avec ces signes du point
de vue des connaissances et savoirs mathématiques.

Hypothése sur les signes mathématiques’

3 Nous nous appuyons ici sur ’analyse de Peirce. Voir par exemple,' Nicole Everaert-Desmedt (1990) Le

processus interprétatif : introduction & la sémiotique de C.S. Peirce, Bditions Mardaga, Liége.
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L'usage et l'interprétation des signes mathématiques sont des axes d'analyse pour les
phénoménes d'enseignement / apprentissage ; en SEGPA, on observe des distorsions de
l'interprétation, '
> du cbté du professeur, par des effets Topaze ou Jourdain ; le professeur peut d'ailleurs étre
conscient de ces distorsions, et les effectuer sciemment pour ne pas décourager les cléves,
ou pour relancer une situation ...
» du coté des éleves.
Ces distorsions sont de méme nature : les signes sont "dégénérés”, ainsi des signes qui
donnent des indices de connaissances ne seront pris que pour des icOnes ; ou des signes
porteurs d'arguments sont tronqués, ou des arguments pris comme de simples indices d'un
savoir mathématique ... c’est le cas, par exemiple, dans des déclarations comme :
"La proportionnalité c'est quand on multiplie ou on divise"*. Autrement dit il y a
affaiblissement de linterprétation, et mon prise en compte du but de ce que serait
I'interprétation mathématique visée par le professeur. '
Retenons qu'un argument est un signe porteur d'une régle : ainsi un tableau de
proportionnalité, pour autant qu'il est reconnu pour tel, fournit la loi de proportionnalité, ¢'est-
3-dire 1a fonction linéaire correspondante, dans un sens ou dans l'autre. Si I'é1éve ne le voit
que comme un indice de proportionnalité, c'est-a-dire par exemple, une relation non spécifiée
entre des nombres, il sera incapable de tirer de ce tableau les informations pertinentes si on lui
demande la fonction linéaire ou sa réciproque (diviser au lieu de multiplier) ; et s'il ne le voit
que comme une icone indiquant que, chaque fois que le professeur parle de la
proportionnalité, il y a ce tableau, il ne pourra rien en faire.

2.2 Construire des ostensifs en raison de leur fonctionnalité dans la
situation

Un travail que nous abordons actuellement, est de lier ostensifs et théorie des situations :
jusqu'alors les études des signes (y compris celle menée sur les fonctions, voir Bloch 2003)
envisagent comme étant "déja 13" les outils habituels du travail mathématique, comme des
donnés culturels ou institutionnels incontournables. I s'agit de se demander quels outils
doivent étre introduits pour quels savoirs et quelles situations, autrement dit, de reprendre le
probléme des ostensifs afin d'introduire les outils nécessaires a la création d'un milieu.

a) Les signes dans le milieu objectif
En SEGPA, lorsque le professeur a tenté une introduction d'une notion par une situation a
dimension adidactique, par exemple une situation tirée ¢ ERMEL, on constate que le premier
mode d'introduction des signes a tendance 2 &tre ensuite figé par les €leves : I'usage ultérieur
des signes est trés fortement lié aux usages dans le milieu objectif, autrement dit, il y a,
comme dit plus haut, arrét du processus interprétatif, a peine a-t-il commencé. Ceci est
cohérent avec la demande perpétuelle de changement des éléves de SEGPA si un objet n'a
aucune profondeur, si un seul embléme suffit & en épuiser la représentation et le sens, il faut
en changer tres vite ...

b) Les signes dans le milieu de référence
Il s'agit d'envisager les représentations sémiotiques comme partie prenante du milieu de
référence, et de montrer comment les représentations sémiotiques agissent dans ce milieu en
donnant acceés 3 des actions et donc 4 des connaissances qui n'étaient pas disponibles sans
elle :

*En quoi ceci est-il un signe ? c'est un signe oral ...
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Un cxemple du travail en cours porte sur une situation d'apprentissage de la table de
multiplication, « Le jeu de Pythagore » (Bonnet 1997). Les élé¢ves ont & reconstituer la table |
de Pythagore par un jeu de loto avec des contraintes. L’application des régles conduit a
chercher les fréquences des nombres qui apparaissent comme des produits, puis & décomposer
des produits apparaissant plusieurs fois de toutes les fagons possibles, par exemple 12 apparait
quatre fois, comme produit de 6 et 2, oude 3 et 4, dans les deux sens (commutativité).

Ce travail a engagé deux éléves de Troisiéme SEGPA, réputés ne sachant pratiquement pas
reconnaitre des nombres inférieurs & dix, & produire des écritures comme 54=6x9eta
travailler avec des nombres écrits comme produits. Autrement dit, la représentation
sémiotique les a amenés & passer du niveau du milieu objectif (on fait des produits, on regarde
ce que ¢a donne...) au milieu de référence : décomposer un nombre en facteurs, et trouver
toutes ses décompositions. '

3. Pistes de recherche

Nous disposons pour le moment de trois axes d'investigation pour continuer l'étude de

l'enseignement des mathématiques dans le systéme AlS :

» Pétude de processus de construction de situations, en particulier des modes de passage du
milieu objectif au milieu de référence, afin de comprendre comment les éléves pourraient
passer d'une rencontre avec une notion dans une situation d'action, & des savoirs
mathématiques sur celle-ci ;

> ['étude des signes mathématiques et des spécificités de leur emploi dans ce systeme ; cette
étude devant permettre de prévoir les signes afin de construire les milieux ad hoe, il s'agit
done de penser les ostensifs non plus comme déja 13, mais comme outils fonctionnels dans
la construction de milieux ;

» et I'étude du partage des connaissances entre professeur et ¢leves dans la relation
didactique, afin de comprendre le partage des responsabilités des uns et des autres dans
I'enseignement des mathématiques dans la classe.

Les deux premiers axes concernent les outils de construction de situations, tandis que le

dernier est aussi un outil d'étude de la contingence — savoir ce qui s'est réellement joué dans

une séance, du point de vue de la dévolution ct de la prise en charge, par les €léves, d 'une
partie du savoir — méme si nous en espérons des retours sur la fagon de concevoir des
situations d'enseignement,

3.1 Retournement de situation pour accéder au savoir : la situation duale

Dans Bloch (2000), le retournement de situation a été défini comme étant une opération qui
permettait d'introduire, dans une situation, une connaissance comme nécessaire. Le
retournement de situation est donc I'opération qui permet de passer du milieu objectif au
milieu de référence (formulations, validation) :
" 1a situation est (bien) construite en deux parties essentielles, un jeu direct et un jeu retourné :
— le jeu direct est 12 pour familiariser le joueur avec la stratégie que requiert le jeu, et avec les
objets mathématiques manipulés ; ce jeu ne contient pas la connaissance comme nécessaire, elle
est seulement contingente (...) ;
— le jeu est alors retourné pour que le joueur ne puisse plus jouer sans la connaissance visée,
qu’il va rencontrer en action ; en effet les consignes (contraintes) 1’obligent, pour gagner, a
utiliser cette connaissance (en acte).” {Bloch 2000).
Le retournement se fait en imposant des conditions sur l'objet & obtenir dans la situation, donc
en choisissant les variables didactiques et en fixant leur valeur de fagon a ce que la
connaissance visée se rencontre et contraigne le résultat. Le retournement est une action au
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niveau du milieu expérimental a priori, autrement dit, il s'agit de moyens de production de
situations. On appelle situation duale celle qu'on obtient aprés retournement. On peut en
donner quelques exemples :

» Le jeu des envahisseurs (cf. Bloch 2000) : les envahisseurs sont des nombres. Il s’agit
d’envahir une série de nombres, en se servant des envahisseurs et éventuellement des
opérations. Dans un premier jeu, les envahisseurs sont 3, 5, 7 ; ils ne doivent étre utilisés
qu’une fois, et on peut employer ’addition, la multiplication, la soustraction. Le but est
d’essayer d’envahir le plus de nombres possibles entre 1 et 30. Dans un deuxi¢me jeu, les
nombres devant étre envahis sont tous les nombres entre 1 et 80 ; on n’a droit qu’a une
opération, ’addition ; le jeu consiste & trouver les envahisseurs en nombre minimal
pour répondre a la consigne. Un méme envahisseur peut étre répété au plus deux fois, pour
envahir un nombre donné. Il y a bien retournement de situation dans le deuxiéme jeu, et la
situation retournée est celle ot la connaissance visée — ce sont les puissances de 3 qui sont
les envahisseurs gagnants — apparait comme nécessaire pour gagner : le jeu consiste a
prendre 1, on envahit 1+1, on prend ensuite 3, ce qui permet d'envahir jusqu'a 8 ; on prend
9, on envahit jusqu'a 26 ; on prend 27 (tiens ! 1, 3, 9, 27 ...) et on envahit jusqu'a 80. La
condition : ne pas répéter plus de deux fois un envahisseur, est celle qui correspond au
choix de la base : un chiffre est au plus 2, donc on est en base trois. I1 y aurait une
troisidme phase réflexive, avec le méme jeu ol l'on peut répéter jusqu'a 9 fois un
envahisseur, ce qui conduit A trouver les puissances de dix comme envahisseurs... la
connaissance de ce niveau de milieu est alors la numération de position dans une base.

Le jeu de Pythagore (cf. Bonnet 1997)

Construire un point 4 distance donnée d'une droite, apres avoir défini la distance d'un
point & une droite comme la longueur la plus courte entre le point et les points de la droite.
Le produit de fonctions (cf. Bloch 2003). : :

La proportionnalité : dans un premier temps, une situation de proportionnalité est donnée,
il faut simplement calculer les images ... Dans un deuxi¢éme temps, les images sont
données, ou bien des conditions comme un partage équitable (Comin 2000}, et il s'agit de
déterminer si un tableau est bien un tableau de proportionnalité, ce qui exige de comparer
et valider.

'Les vecteurs : le rallye des points (A.Berté, cf. Bloch 2002).

Retrouver les termes d’une suites de Fibonacci, en en connaissant quelques-uns (Véron
2001).

» Situations de recherche de transformations géométriques avec Cabri. (Laborde et Capponi

1994, Capponi et Sutherland 1998)

YV VY

v v

Dans le retournement de situation, il s'agit bien de retrouver le savoir mathématique par ce
processus déja évoqué que C.S.Peirce appelle abduction, et qui pourrait étre résumé par la
phrase suivante : on va se rendre compte que cetfe expérience reléve de (est interprétable par
...) ce savoir. C'est ce qui se produit dans le jeu des envahisseurs : on se rend compte que la
situation de la deuxiéme phase — la situation retournée — améne 4 ne pas ajouter plus de deux
fois un envahisseur, ce qui revient & ne pas prendre plus de 2 comme chiffre, et donc qu'on est
en train de construire le systéme de décomposition des nombres avec 3, 32 3% 3* et
reconnatre la base "rois" est une nouvelle abduction d'un niveau supérieur. C'est aussi ce qui
est interprété dans la multiplication, & savoir, il ne s'agit plus de savoir effectuer un produit,
mais savoir les tables permet de mettre en ceuvre un procédé d'investigation des
décompositions, et de reconnaitre ce savoir ... De méme, la situation des vecteurs est un
retournement qui conduit a la notion de décomposition dans un systéme — une base.
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La est le lien avec les ostensifs : on est amené a chercher quelles représentations sémiotiques
permettront de retourner, et surtout de le faire en permettant la manifestation et I'utilisation de
connaissances,
Donc en fait il n'y a pas d'une part, analyse des ostensifs culturels et d'autre part, recherche
des situations. La construction est liée : chercher quel milieu de référence peut étre amené par
quel probléme et chercher les ostensifs qui vont correspondre, c'est-a~dire qui vont permettre
de faire Ie travail demandé dans le milieu de référence.
[l y a donc conjonction de deux facteurs & organiser :

» La question qui va engendrer le niveau convenable de milieu, par retournement de

situation ;
> Les représentations sémiotiques qui fonctionneront comme outils dans ce milieu.

3.2 Méthodologie d'enquéte : la repartltlon des C/S entre le professeur et les
éleves

Le troisiéme axe de recherche concerne les outils d'investigation du fonctionnement des
situations dans la contingence : en effet, étant données les difficultés accrues que 1'on éprouve
dans cet environnement pour identifier les connaissances produites par les éléves, il est
nécessaire de se donner les outils pour analyser trés finement le fonctionnement des
situations. Dans ce but nous nous référons aux travaux de F.Genestoux sur les niveaux de
partage des connaissances (Genestoux 2000). II s'agit d'étudier les enchainements
d'assortiments qui font évoluer un contrat didactique.’
Nous rappelons succinctement ses propositions méthodologiques, qui s’appuient sur les deux
grilles suivantes permettant de relever chez les éléves, plusietrs niveaux de fonctionnement
d'un savoir (Genestoux 2000, 465-466) :
La premiére grille est une liste des responsabilités possibles de « 1’actant » dans la résolution
d'une situation :
1. déterminer le contexte ou reconnaitre le contexte qui appelle une certaine décision ;
2. adapter une décision a un contexte (connaissances)
3. contrdler la validité de la réponse par un raisonnement (savoirs réfléchis)
4. algorithmiser la décision en associant une connaissance au triplet (conditions,
décision, contrdle)
contrdler I'emploi de l'algorithme devenu savoir par un raisonnement
maintenir dans un répertoire de formules, les conversions savoir — savoirs réfléchis,
pour utiliser le nouveau triplet (conditions, algorithme, contrdle) comme moyen de
décision. (Genestoux 2000, 464).
La deuxiéme grille permet d’examiner comment peut se réaliser le partage des responsabilités
énumérées ci-dessus entre le professeur et 1'éléve. F Genestoux propose 7 niveaux :
a) Le niveau de la maitrise
E porte toutes les responsabilités
b) Le niveau de l'expertise
E porte les responsabilités 1 a 5, le professeur porte la responsabilité 6
¢} Le niveau de l'aptitude
E porte les responsabilités 1 a 4, le professeur porte les responsabilités 5 et 6
d) Le niveau de la production auto-contrélée

Sl

> F. Genestoux définit les assortiments comme étant des collections de formules ou de problémes,
potentiellement reliés entre eux par des relations de nature logique, mathématique ou didactique, et qui sont
spécifiquement et effectivement rassemblés dans une perspective didactique précise et pour une unité de temps
didactique.
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E porte les responsabilités 1 4 3, le professeur porte les responsabilités 4, 5 et 6

e) Le niveau de la production

E porte les responsabilités 1 et 2, le professeur porte les responsabilités 3, 4, 5 et 6

1) Le niveau de la construction

E porte la responsabilité 1, le professeur porte les responsabilités 2 4 6

g) Le niveau d'exécution d une tdche

Le professeur porte toutes les responsabilités, E exécute la tiche demandée par le professeur,
mais la signification didactique de celle-ci fui échappe : ce que E produit n'est pas pour lui
une solution, mais seulement une réponse au professeur. Le résultat n'est reproductible que si
les conditions sont identiques."

Ainsi T'utilisation de cette classification permet de modéliser I'apprentissage : au fur et &
mesure de celui-ci, des théorémes et propriétés fournis dans le milieu passent sous la
responsabilité de 1'éléve, charge & lui de les utiliser pour agir sur le monde extérieur. Ce
passage se fait, soit par des injonctions de la part du professeur, soit par dévolution dans une
situation & dimension adidactique.

Ces trois méthodologies, le retournement de situations lié a I'étude des sémioses, et I'enquéte
sur les partages de connaissances, sont 4 confronter dans un second temps a la contingence
afin de poursuivre notre recherche qui est de comprendre ce qui se joue dans ces classes de
SEGPA. La prochaine étape est donc de disposer de protocoles afin de faire fonctionner ces
outils.

Références bibliographiques

BLOCH 1. (preprint 2000) Dimension adidactique et connaissance nécessaire : un exemple de
"retournement” d'une situation. Actes du colloque Guy Brousseau, juin 2000, éditions
Université Bordeaux 2.

BLOCH I (1999) L'articulation du travail mathématique du professeur et de I'€I¢ve dans
l'enseignement de l'analyse en Premiére scientifique. Recherches en Didactique des
Mathématiques, vol. 19/2, 135-193, La Pensée Sauvage : Grenoble.

BLOCH 1. (2002a) Différents niveaux de modéles de milieux dans la Théorie des Situations
Didactiques. In Dorier et coll. éds, Actes de la 11°™ Ecole d'Eté de Didactique des
Mathématiques, pp 125-139, La Pensée Sauvage : Grenoble.

BLOCH L. (2002b) Transposition of didactical knowledge : the case of mathematics teachers'
education. Proceedings of the Second International Congress on Teaching Mathematics (at
undergraduate level). University of Heraklion.

BLOCH 1. (2003) "Teaching functions in a graphic milieu : what forms of knowledge enable
students to conjecture and prove", Educational Studies in Mathematics, vol.52-1, pp.3-28.
BONNET N. (1997) Multiplication en ZEP. Documents pour la formation des formateurs,
COPIRELEM, pp.41-54. IREM Paris VIL

BROUSSEAU G. L'enseignant dans la théorie des situations didactiques. Acfes de la VilIéme
école d'été de didactique des mathématiques, Noirfalise et Pervin-Glorian éditeurs, IREM de
Clermont-Ferrand.

CAPPONI B., SUTHERLAND R. (1998) Interaction des cadres algébriques et graphiques
dans la résolution de problémes avec Cabri géometre, Petit x, n°50, pp. 41-35.

COMIN E. (2002) L'enseignement de la proportionnalité & 1'école et au collége. Recherches
en Didactique des Mathématigues, vol. 22/2.3, 135-182, La Pensée Sauvage : Grenoble.
CONNE F. (1999) Faire des maths, faire faire des maths, regarder ce que ¢a donne. Le
cognitif en didactique des mathématiques, Conne et Lemoyne éds, pp. 31-70, Presses
Universitaires de Montréal.

184



DUTOUR V. {2001) L'aménagement d'une situation-probléme en SEGPA. Mémoire
CAPSAIS, TUFM d'Aquitaine.

FEYDEL L. (2001) Les situations de référence pour construire du sens en mathématiques.
Mémoire CAPSAIS, IUFM d'Aquitaine.

GENESTOUX F. (2000) Fonctionnement du milieu culturel et familial dans la régulation des
apprentissages scolaires en mathématiques. Bordeaux : Université Bordeaux 1.

LABORDE C., CAPPONI B. (1994) Cabri géomeétre constituant d'un milieu pour
l'apprentissage de la notion de figure géométrique, Recherches en Didactique des
Mathématiques, vol. 14/1.2, pp. 165-210.

MERCIER A. (1995) Les effets de l'intervention enseignante dans le milieu des situations a
didactiques, Les débats de didactique des mathématiques, 1.a Pensée Sauvage, Grenoble.
PERRIN- GLORIAN M. J. (1993) Questions didactiques soulevées par l'enseignement des
mathématiques dans les classes "faibles", Recherches en Didactique des Mathématiques, vol.
13/1.2, pp. 3-118.

PEIRCE C. S. (1995} Le raisonnement et la logique des choses, Le Cerf éd. Paris.

SACKUR C. et MAUREL M (2002) La presqu’ile, une introduction aux fonctions de deux
variables en DEUG. In Dorier et coll. éds, Actes de la 11 éme Ecole d’été de didactique des
Mathématiques. pp. 167-177 La Pensée Sauvage : Grenoble

SALIN M.H. (1999) Pratiques ostensives des enseignants et contraintes de la relation
didactique. Le cognitif en didactique des mathématiques, Conne et Lemoyne éds, pp. 327-349,
Presses Universitaires de Montréal. :
VERON B. (2001) Calcul littéral, équations, inéquations. Bulletin APMEP n°435, pp. 440-
444.

185






Didactique des mathématiques
et

champs connexes






Définir les objectifs de I’enseignement mathématique :

La dialectique matiéres - compétences

Carl Winslgw

Centre de Didactique des Sciences
Université de Copenhague, Danemark

1. Le probléme

Quels sont les objectifs de ’enseignement des mathématiques, et comment les décrire ?
Evidemment, la réponse dépend du contexte et de la personne qui répond. Globalement, elle est
profondément liée & la justification de I’enseignement, qui dépend & son tour — au moins pour le
grand public — trés fortement de la nécessité, pour I’individu, de posséder des connaissances
mathématiques afin de réussir dans les formations supérieures ou dans la société. Ces besoins
sont bien sir réels, généralement reconnus, et en général peu compris. A ceux-ci s’ajoutent des
notions, souvent encore moins précises, concernant la valeur d’une culture mathématique,
provenant de perspectives assez diverses : surtout, du point de vue historique (c’est un domaine
cultivé depuis 1’ Antiquité), philosophiques (avec des racines dans I’ Antiquité, mais aussi dans la
pensée d’une multitude de philosophes depuis Descartes et Kant) ou idéologiques (par exemple,
pour la participation du citoyen & la vie démocratique). Il y a un ¢cart évident entre ces idées
générales et la tiche de cerner les objectifs d’un enseignement concret, avec ses choix
incontournables de sujets, méthodes, notions etc. 4 enseigner. Souvent, le didacticien doit
considérer — comme une partie des conditions données — les objectifs formulés dans les
programmes gouvernant 1’enseignement en question.

Or il y a plusieurs raisons pour se livrer & une réflexion plus approfondie sur la nature des
objectifs. La plus importante c’est la nécessité de cohérence a travers les systémes. Actuellement,
la nature des programmes varie énormément en fonction des contextes (niveau, pays,
institutions...), non seulement par ses matiéres (ce qui est évident) mais aussi par ses
catégories et par la maniére employée pour les décrire. Un obstacle pour arriver a des catégories
communes, c’est le probléme du « programme implicite ». Souvent, la tradition joue un rble au
moins aussi important que les prescriptions officielles, méme si certains manuels sont
obligatoirement utilisés. Surtout, les pratiques plus ou moins centralisées des examens par
lesquelles on évalue les résultats de Penseignement, ont d’une influence considérable dans la
réalisation des programmes dans 1’enseignement. Bien que ces pratiques soient censées étre en
accord avec le programme, elles sont souvent bien plus nettes en ce qui concetne les attentes du
systéme éducatif par rapport aux actions réalisées par le sujet enseigné. Dans le cas commun ou
le succés de I’apprenant (et de son maitre) dépend, dans I'immédiat, de la capacité a réaliser de
telles actions, les pratiques d’évaluation peuvent &tre bien plus déterminantes qu’un programme
officiel. Plus généralement, une bonne partie des objectifs réellement en jeux sont implicites.
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Ces conditions se retrouvent sans doute pour toutes les disciplines scolaires. Nous nous
intéresserons 2 la nature spécifigue des difficultés — et des besoins — & expliciter les objectifs d’un
enseignement mathématique. Localement, il s’agit du contrat didactique qui, selon Brousseau
(1986), reste forcément en partie implicite : ¢’est méme une condition pour un enseignement qui
vise & développer la compréhension autonome de Iéleve que I’enseignant ne dise pas ‘ce qu’il
faut faire’, sous peine de réduire la tiche de Péleve a une simulation. Cela, évidemment, ne veut
pas dire que les objectifs locaux ne doivent pas étre explicités pour ’enscignant, ou qu’il faut les
dissimuler 3 jamais & D’éléve. Mais les objectifs locaux sont continucllement négociés dans
Pinteraction entre les deux parties, en fonctions de leurs actions et de leurs décisions. La situation
est asymétrique dans le sens (et dans la mesure) ot I’enseignant ‘sait mieux’. ‘Savoir mieux’ ne
veut pas seulement dire que 1’enseignant sait mieux la matiére mathématique, mais surtout qu’il
sait ce qu’il faut en powvoir faire. Et cela nous raméne a un niveau plus global, si cette
potentialité — essentiellement un potentiel d'action — posséde des traits susceptibles d’étre
explicités et généralisés. En mathématiques, nous parlons souvent de tels traits, par exemple de
‘bien raisonner’, de ‘focaliser sur I’essentiel’, de ‘choisir les bons outils’, ou de ‘s’exprimer
clairement’. Tout cela, qui a 1’apparence d’une généralité banaie, ne 1’est pas quand on y
réfléchit : par exemple, de bien raisonner, en mathématiques, fait référence (entre autre) aux
contraintes spécifiques des inférences valides dans un raisonnement mathématique. Il n’y a dong,
a priori, aucune raison pour ne pas chercher une précision plus fine de tels ‘traits du ‘pouvoir
faire’.

(Vest finalement en prenant de telles exigences au sérieux que nous arriverons a cerner
des objectifs plus globaux de 1’enseignement des mathématiques en tant que telles. La maticre,
sans doute, ne consiste pas en des flots isolées de notions et de faits divers, chacun avec ses
méthodologies pour les traiter ; mais méme les didacticiens se sont peut-étre trouvé un peu trop
éblouis par la cohérence des structures (relations, transformations) abstraites de notre discipline
pour vouloir répondre 2 la question initiale telle qu’elle se pose du point de vue de I’éléve : quels
sons les objectifs de I’enseignement dans le sens du pouvoir faire 3 atteindre pour I’éléve, et
surtout, ne sont-ils pas, aussi, munis d’une certaine cohérence spécifique aux mathématiques ?
Cette fagon de poser la question s’impose pour deux raisons.

Premiérement, la justification d’un enseignement mathématique ne peut, en dehors de contextes
trés spécialisés, se borner & faire référence & des ¢léments de matiére, surtout si on veut maintenir
que I’enseignement mathématique porte bien sur une seule discipline. Certes, pour beaucoup de
ceux qui apprennent les mathématiques sans choisir ni la discipline ni la mati¢re, la motivation se
trouve ailleurs, qu’elle soit interne ou externe. Et on ne peut pas rendre compte des attentes de la
sociéts vis-a-vis de I’éducation mathématique dans les termes de Ja seule matiére enseignee.
Deuxidmement, il faut expliquer comment il se fait que les enseignements de divers éléments
(voire de diverses branches) des mathématiques se supportent entre eux — au-deld de leur
interdépendances logiques. Par exemple, les pratiques de raisonnement en géométrie euclidienne
ne sont pas indépendantes de celles qui ont rapport a I"analyse. 11 n’y a pas d’ordre nécessaire ici ;
quoique la tradition puisse mettre I’expérience d’une pratique avant une autre, le soutien mutuel
des deux instances du ‘pouvoir raisonner” ne dépend pas d’une fagon nécessaire de la structure de
la matiére.

Dans le reste de cet article, nous allons discuter pourquoi et comment les notions de compétence
fournissent des cadres possibles pour un traitement plus systématique des problématiques que
nous venons d’esquisser. Il est clair que ’on ne peut pas enti¢rement séparer le traitement
théorique de I’emploi pratique des cadres, mais nous avons fait le choix d’accorder la plus grande
partie de la section principale (2) au premier, en n’offrant qu’une esquisse d’une expérience
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contrdlée (section 3). Ce choix a été fait en partie en fonction de I’espace accordé, en partie en
Jugeant ce qui pourra intéresser le lecteur dans un premier temps.

2. La notion de compétences.

La notion de compétences est & la mode aussi bien dans les sciences de 1’éducation (voir par ex.
la périodique Education permanente 1999, no. 140-141) que dans le discours politique (voir par
ex. Rychen et al., 2003). Quoique son usage par les différents agents de ces discours varie
considérablement, il parait &tre 1ié 4 un changement assez cohérent de la fagon dont ceux-ci
congoivent la nature de 1’éducation en tant que telle. Qu’on le veuille ou non, il représente en -
particulier un défi pour 1’idée classique que la formation d un individu consiste essentiellement 2
I’acquisition d’un certain ensemble de savoirs. Il ne s’agit pas seulement de 1’internalisation qui
s’opére dans I’acquisition ol les savoirs objectifs (déterminés par un certain canon de textes,
indépendamment des individus) se transforment dans des connaissances du sujet. Il s’agit d’une
insistance sur le fait que ce qui compte en pratique — et ce qui peut étre effectivement évalué — ce
sont les potentiels d’action de I’individu liés & ces connaissances mais dépendant aussi des
contextes oti les actions sont réalisées. Ici ‘contextes’ comtextes impliquent aussi interactions
sociales (dans un milieu scolaire, dans une entreprise etc.) et donc les potentiels de ’individu ne
sont pas purement individuels — ils dépendent du milieu social, aussi bien pour leur
développement que pour leur réalisation. Un changement s’opére donc également par rapport a
I’objet de la formation : ce n’est plus seulement I’individu mais aussi les organisations sociales
d’individus. Finalement, le développement et la réalisation des potentiels d’actions sont
considérés comme co-existant dans toutes ces organisations : on réalise ces potentiels et on les
~ développe non seulement dans la vie scolaire mais aussi dans la vie de travail et dans la vie
privée. Il y a donc une extension, aussi bien dans le temps que par rapport aux institutions, de la
notion de formation : elle n’est plus vue comme une affaire essentiellement liée aux institutions
scolaires ou au ‘temps de scolarisation’, précédant le temps de travail. Donc, les objectifs de
formation 3 réaliser dans les organisations scolaires sont considérés dans un systéme plus large de
développement de 1’individu et des organisations dont il fait partie.

La réaction des didacticiens face a ces discours n’est pas toujours enthousiaste :

« Un ... point de vue, en émergence ... consiste & voir dans une Ecole fortement diluée dans
la société civile un réseaux de lieux de diffusion et de validation de compétences variées,
constamment et localement redéfinissables, acquises et validées sans référence ni révérence
obligée aux savoirs « monumentaux »... Dans une telle problématique, 1'Ecole peut prendre
lallure d’une salle des marchés ou, loin des trop longs détours de la connaissance
« théorique », on gére fiévreusement un « portefeuille de compétence » qu’il convient
d’actualiser rapidement pour répondre aux demandes des différents marchés sur lesquels
P'individu est censé réaliser sa valeur. »{Chevallard, 2002, 54-55)
Ces propos reflétent aussi un sens du dépaysement (non réservé aux seuls didacticiens !) par
rapport & la « dissolution institutionnelle » (voulue ou prévue) de I’apprentissage. Ol vont les
notions & la base de la didactique — le milieu, les situations, les contrats — toutes enracinées, au
moins dans leur emploi, & I’organisation scolaire et aux savoirs d’une discipline 7 Peut-on
effectivement formuler les objectifs de la formation avec des notions abstraites comme ‘potentiel
d’action’, organisations sociales, etc, ? Ol est le savoir mathématique dans tout cela ?

La didactique des mathématiques est, effectivement, particulierement défiée. Le savoir
mathématique est certes enraciné dans les milieux universitaires ou il est, pour une partie,
développé, ainsi que dans les milieux scolaires chargés de I’entretenir. Mais par scs interactions
avec d’autres savoirs (intellectuels et autres), il est également omniprésent hors du milieu
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scolaire, et en effet, la grande majorité d’individus n’en éprouvent un besoin réel qu’en fonctions
de ces présences. Il ne s’agit pas, pour le didacticien, d’accepter d’emblée les déplacements des
discours sur la formation que nous venons d’évoquer — il s’agit de les préciser, ot méme des les
corriger, en vue d’identifier ce qu’ils apportent en défis et en ouvertures pour la réflexion sur
I’apprentissage et 1’enseignement des mathématiques, En particulier, il s’agit d’examiner — et
c’est notre sujet ici — les apports possibles de la notion de potentiel d’action (aprés plusieurs
précisions, de compétence) a notre réflexion sur 1a description des objectifs de 1’enseignement
mathématique.

2.1 Eléments de matiére

Partons de territoires familiers : la matiére d’un enseignement mathématique, décrit dans les
termes de la discipline : équations du second degré, différentiation, homothéties... Plus
précisément, parlons d’un élément de matiére pour désigner le conglomérat de structures
conceptuelles et textuelles impliquées par une telle expression : des notions de base, des formes
de représentation, des définitions, des méthodes, des théorémes, etc. (voir fig. 1 pour ces
structures en fonctions des exemples d’éléments évoqués). Pour ’enseignant ainsi que pour le
didacticien, chacune de ces expressions évoque également une structure mathématique
encadrante, des bases théoriques nécessaires, des explications a faire, peut-étre des situations
Jondamentales (Brousseau, 1986) pour faire sentir 4 1’éléve la pertinence de la matiére en
question... bref, de telles étiquettes communément utilisées pour désigner un élément de maticre
a enseigner évoque aussi des éléments auxiliaires pour le metire en relation avec des pratiques
scolaires que |’enseignant est censé initier et gérer.

La transposition de la matiére est censée s’opérer par 1’interaction de 1’enseignant avec
I’éléve ainsi que dans le travail individuel ou collectif des éléves selon les instructions plus ou
moins ouvertes fournies par 1’enseignant, basées sur les relations identifiées par celui-ci entre
I’élément et la pratique. Quand tout se passe bien, les éléves se battent pour comprendre les
explications et pour faire le travail approfondi suggéré par I’enseignant — on a ‘appris la maticre’,
on va passer 1’examen pour ce qui la concerne, et on passe ailleurs.

Notions de base  Formes de repr.  Définitions Méthodes Théorémes
Equations du  Variable, incon:  [symbolisme Equation de type  Complément de  Si b—4ac>0..,
second degré  nu, solution... algébrique] ax+hrte=0 carrés, formules, solutions

' X+ olL... vérification... conjuguees,...

différentiation  Fonction, f_, dv/dx, &f, Si a est... {m. de calcul, Si @ point d’extr.

variable, ... {tangente], ... f (@)=limy ,... approx....] alors f (a)=...
homothétie Espace, point, [figures géom., SoitP...etk... Calcul vectoriel, Préservation de

transformation... symbolismes...] Cmc(P) =k,CP  constructions...  parallélisme,...

Fig. 1 : exemples d’éléments de matiére et de leurs structures impliquées.

Cela n’est pas une caricature ; bien siir, les activités proposées aux éléves peuvent viser
une compréhension profonde, et non seulement 1’acquisition de quelques techniques pour
répondre 4 des questions standardisées de manicre & satisfaire le professeur. Ces activités, quand
elles sont bien congues, peuveni amener les participants & s’engager avec ferveur dans la
découverte de principes essentiels. Aussi, I’attention aux relations multiples d’une maticre avec
d’autres, déja travaillées ou & découvrir plus tard, est certainement d’une grande importance pour
la conception globale comme locale de I’enseignement. Mais la question reste incontournable :
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est-ce qu’on peut, méme en supposant que tout cela est bien en place, dire que 1’on a appris la
matiére, ou plutdt est-ce que ’on a simplement vécu des discours et des situations provoquant
une réflexion plus ou moins autonome ? Le produit de 1’activité peut-il vraiment étre décrit par la
matiére mathématique ? Quand on ‘passe ailleurs’, est-ce que ce que 1’on apporte de Iactivité
vécue se réduit 4 des éléments de matiére acquis ?

Pour la premiére question, il est clair que I’on peut, tout au moins, avoir ‘appris la
matiére’ plus ou moins bien, avec plus ou moins de solidité par rapport aux situations ot 'on
peut en faire un usage correct, et avec plus ou moins de stabilité par rapport au temps ou pour
soutenir de nouvelles acquisitions. Une partie de ces aspects des résultats de ’apprentissage peut
effectivement étre décrit par rapport & des principes, méthodes, résultats etc. visés par
I’enseignement, et qui ne seront qu’une partic de ceux qui sont disponibles. Une partie des choix
de ces éléments peuvent effectivement étre cruciaux aussi pour les activités envisagees plus tard,
selon la structure mathématique des matiéres ; et donc, il faut sans doute veiller 4 ces relations
clairement liées a la matiére. Mais reste la pertinence des situations vécues, la réalité de la
solidité des acquisitions de 1’éléve par rapport au temps et aux situations différentes. Les
enseignants expérimentés et réfléchis savent bien que ’on n’a jamais appris une matiére dans un
sens définitif. Aucune situation n’est capable d’épuiser la richesse d’une matiére. En se référant
aux seules caractéristiques de la matiére, on ne peut donc pas déclarer les résultats de
I’enseignement de facon vérifiable dans le temps et par rapport aux individus et aux situations.

2.2 Compétences mathématiques spécifiques

Nous appellerons compétence mathématique spécifique le potentiel d’action d’un individu li€ a
un élément de matiére et 4 une classe de situations ; ici, une ‘classe de situations’ est spécifiée de
facon descriptive et non par énumération exhaustive. Ce n’est pas une définition trés précise ;
mais pour notre propos, elle suffira. Mieux vaut dire ce que nous voulons faire d’une telle
‘compeétence’:

-~ la décrire dans des termes qui soient accessibles aux personnes concernées, et

- dans un sens qualitatif et partiel, constater sa présence chez un individu (ou chez un

groupe d’individus).

Par exemple, nous pouvons décrire une compétence, spécifique & I’élément « différentiation »,
comme pouvoir utiliser la fonction dérivée dans les problémes d’optimisation, ou encore pouvoir
justifier cet usage. Bref, nous parlons du ‘pouvoir faire’ de ’individu ou le ‘faire’ consiste a
utiliser ses connaissances de la matiére par rappott 4 une classe de situations susceptibles de les
mobiliser. Nous pouvons constater sa présence chez un individu dans la mesure ol il réussit
effectivement 4 agir de facon convenable dans ces situations. Notons, toutefois, que la
compétence spécifique ne se réduit ni a la maitrise d’une technique associée, ni & des formes de
comportement, ni & une connaissance théorique ; elle réside dans le potentiel de l'individu de
faire usage, dans les situations visées, de tous les éléments de sa connaissance par rapport &
I’élément. '

Avant de nous perdre dans les abstractions, retournons tout de suite au probleme de
décrire les objectifs : que’est-ce que cela vous apporte de compléter la descriptions des éléments
de matiére par une spécification des compétences spécifiques & viser ? Le pas n’est pas
dramatique, dans Ie sens otl nous rendrons simplement explicite ce qui peut sensiblement a la fots
étre de vrais objectifs d’apprentissage (ce qui n’est pas vrai pour les éléments de savoir), et en
méme temps &tre effectivement décrit (ce qui n’est pas vrai pour les connaissances individuelles
associées). Dans un sens pratique, pourtant, ce pas peut pourtant étre déja impartant, au moins
dans les contextes d’enseignement ol les descriptions des objectifs se référent autrement aux
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seuls éléments de matiére. Nous en présenterons un cas plus détaillé plus tard ; mais voici
quelques effets principaux de cet élargissement des descriptions :

- tout d’abord, celui qui est censé apprendre fait partie de la description, au moins dans un
sens idéal, comme on s’occupe explicitement de ce que celui-ci devra, dans quelque
mesure, devenir capable de faire ; attention se déplace donc, en partie, du domaine de
I’institution (savoirs a transmettre par Penseignant) au domaine de I’apprenant et de ses
actions ;

- ce déplacement d’attention se transpose aussi a I’enseignement, qui — de fagon officielle
ol institutionnalisée — se congoit pour faciliter et assister le développement de pratiques
par rapport aux éléments, plutdt que de les « transmettre »

- la matiére n’est plus considérée uniquement dans son objectivité abstraite mais aussi
comme base d’une classe limitée d’actions ; on est forcé & expliciter des priorités réalistes
par rapport & ’infinité potentielle de situations qui, normalement, est liée & un élément de
matiére — ce qui peut considérablement nuancer la conception de la matiére, surtout chez
I’enseignant ;

- il devient possible de considérer 1’évaluation des objectifs au-deld de ’implicite des
pratiques habituelles.

La plupart de ces effets ne sont pas des ‘déductions théoriques’ ; ils visent & systématiser les
observations de pratique. Tous sont d’ailleurs observés dans (Grenbak et al., 2003a).

* Concrétement, ce qui est proposé ici est donc de compléter la description d’objectifs,
formulée initialement dans les termes d’éléments de matiére, par des objectifs de compétences
spécifiques (en abrégé dans la suite : OCS) pour chacun des éléments. La description des OCS
sera sans doute un peu absiraite, malgré ses références a des classes de situations ; il est donc
conseillé d’en donner des exemples illustratifs (comme des exercices ou tiches, des
problématiques concrétes, ...) tout en précisant qu’ils sont, justement, des exemples.

Ces propositions ne sont pas, je le crois, trés surprenantes; mais sclon la fagon
d’implémentation, et sclon le contexte, les effets peuvent 1’étre. Il faut donc les contréler. Par
exemple, un effet qui sera rarement recherché est un effet behavioriste ou les OCS dégénerent
simplement en des prescriptions pour I"entrainement de certains schémes d’action ; pour I'éviter,
il faut veiller & ne pas trop restreindre les classes d’action, par exemple & un inventaire de types
d’exercices. Un autre effet non désirable sera ’afomisation de P’apprentissage, qui pourrait
résulter d’un défaut d’attention aux relations et & la coordination des OCS. Le souci d’¢viter ces
effets (ct plus généralement, les effets réducteurs ou dégénérés) est un des motifs pour procéder
aux considérations de la prochaine section,

2.3 Compétences mathématiques générales

Nous venons maintenant au point le plus difficile et, sans doute, controversé de larticle. Posons-
le donc sous forme de question : peut-on parler de compétences mathématiques générales, qui
(pour leur définition) sont indépendantes d'une matiére mathématique concréte ? La réponse
naive est oui, on en parle effectivement (comme nous allons le voir). La question, plus subtile, est
alors: & quelles fins et avec quelles conséquences peut-on envisager d’utiliser de telles notions de
compétence dans la description des objectifs de I’enseignement mathématique 7

Avant de présenter et discuter une réponse alternative et remarquable a ces questions,
développée par M. Niss et autres, voici une fagon de voir I’idée de ‘compétence mathématique
générale’ par rapport aux compétences spécifiques discutées dans la section précédente: comme
une abstraction de ces dernigres fuife & travers les éléments de matiére (Winslew, 2001). Une
métaphore mathématique de cette position est donné en fig. 2 (pris de Winslgw, 2004) 1 il y a
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d’'abord des compétences spécifiques, représentées dans la figure comme les points (ou des
régions) dans un plan. Celles-ci peuvent se voir comme situées dans un espace bidimensionnel,
engendré par les éléments de matiére et par des. formes abstraites de ‘potentiels d’action’ —~ ce que
nous appellerons les compétences géndrales — définies par la similitude des formes d’action
associées aux compétences spécifiques.

Compétences
mathématiques générales

A

Compétence spécifique

®.K

P Eléments de matiére

Fig. 2: Compétences spécifiques par rapport aux compétences générales et matiere
(Winslaw, 2001, 2004).

De ce point de vue, les compétences générales sont considérées comme une notion
dérivée de la notion de compétence spécifique. Elles ne sont donc pas premiéres.

2.3.1 Le modéle Niss

Par contre, la notion de compétence (générale) est primaire dans un cadre théorique récent, issu
de certaines traditions de la didactique scandinave. Il a été élaboré déja il y a quelques années (cf.
Niss, 1999), et au ceeur dun projet (dit le « projet KOM »), initié et financé par le Ministére de
’Education du Danemark (Niss et al,, 2002), dont le but est formulé ainsi par le directeur du
projet, Mogens Niss:
The fundamental idea of the project is to base the description of mathematics curricula primarily on
the notion of a « mathematical competency », rather than on syllabi in the traditional sense of lists of
topics, concepts and results. This allows for an overarching conceptual framework which captures the
perspectives of mathematics teaching and learning at whatever educational level (Niss, 2003).

Une compétence mathématique, pour Niss, c’est un composant de [‘expertise
mathématique : la puissance d’agir avec intelligence et d’une fagon convenable dans des
situations comportant une certaine forme de défi mathématique (Niss et al.,, 2002, 43). A priori
cette notion n’est donc qu’un potenticl d’action 1ié & une certaine forme de défi, voire tiche. Mais
un élément central du cadre consiste dans 1’identification de Auit compétences mathématiques qui
seront majeures, clairement reconnaissables et distinctes (sans étre forcément indépendantes ou
disjointes). En voici les descriptions sommaires (tirée de Niss et al., 2002 ; cf. aussi Niss, 2003
pour une explication plus détaillée en anglais) :

1. maitriser les formes caractéristiques permettant de poser et résoudre des questions
mathématiques (formes de pensée math.)

2. pouvoir reconnaitre, formuler et résoudre des problémes mathématiques

3. pouvoir comprendre, évaluer et construire des modéles mathématiques (pour les
phénoménes non mathématiques) '

4. pouvoir suivre, analyser, évaluer et construire des raisonnements mathématiques
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5. pouvoir manier diverses représentations de phénoménes mathématiques

6. pouvoir manier les formalismes mathématiques

7. pouvoir communiguer en et sur les mathématiques

8. pouvoir utiliser les outils appropriés pour ’activité mathématique

Selon Pauteur, le choix de ces huit compétences est pragmatique et n’exclue pas, théoriquement,
les alternatives : It just so happens that the present set seems to be able to capture the essential
aspects of mathematical mastery reasonably well (Niss, 2003). Dans le projet KOM, cette
affirmation est illustrée par des exemples tirés d’un nombre de contextes d’enseignement
mathématique au Danemark, de 1’école primaire & U'université. Il faut d’ailleurs ajouter que
chacune des compétences est censée étre évaluée, chez I’individu, selon trois dimensions : dans
quelle mesure la personne maitrise ses aspects caractéristiques, le rayon du domaine de contextes
et de situations ol il peut les appliquer, et le niveau technique de ces applications maitrisées.

Le projet KOM est a la base de nombreuses initiatives actuellement en réalisation dans le
cadre de révisions de programmes au Danemark. Le modéle de huit compétences a été également
fondateur pour le cadre théorique 4 la base de la partie mathematical literacy du programme
PISA (OCDE, 1999). Le directeur du groupe international d’experts pour cette partie était,
d’ailleurs, Mogens Niss.

Etant donné 1’influence de ce « modéle Niss », au moins dans la Scandinavie et dans
certaines parties de la scéne internationale, il faut au moins se poser trois questions :

1. Quelles sont les fondements théoriques et empiriques de ce modéle ? En particulier,
quelles sont ses relations (explicites ou implicites) aux théories classiques de la
didactique ?

2. Quelles sont ses conséquences — visées, plausibles ?

3. Quelle place accorde-t-il & la matiére, au sujet, par ex. par rapport a notre discussion sur
les compétences spécifiques ?

Nous ne pouvons, naturellement, donner ici une réponse satisfaisante 4 ces questions ; en effet, ne
serait-ce que pour clarifier leur importance, 1’exposé sommaire que nous venons de donner du
modéle et de ses applications est trés insuffisant. Osons quand méme, avant de procéder a une
analyse critique depuis notre point de vue, signaler quelques pistes de réflexion.

11 y a, en Scandinavie, une tradition assez longue de considérer I’éducation mathématique
dans la perspective de démocratisation. C'est-3-dire, une justification majeure en serait de
développer les capacités du citoyen pour s’orienter et participer dans une société de plus en plus
influencée par les « applications de modéles mathématiques », que ce soit dans la technologie,
dans les formes de décrire ol de concevoir la réalité, etc. (Niss, 1994). Pour une partie, cette
tradition est proche d’une pédagogie optimiste d’émancipation, ot la propagation de compétences
mathématiques est vue comme une voie (parmi d’autres) pour libérer ’individu de la
manipulation, de I"incompréhension de son environnement, et ainsi de suite. Elle est lice aussi &
une vision plus sinistre de la technologie comme un outil potentiel d’asservissement, et donc a
une pédagogie critique (voir par ex. Valero et al., 2002). C’est donc une tradition qui refuse de
voir ’enseignement mathématique comme un terrain qui soit politiquement neutre ; et done, en
particulier, elle se veut un défi pour une didactique qui se voit, de fagon neutre, en service de la
diffusion de savoirs scientifiques.

Pour certains, comme Niss, ¢’est aussi une tradition qui est fortement liée a I’expérience
de nouvelles formes d’enseignement au niveau universitaire, centrées autour de la « pédagogie de
projets » pratiquée, depuis le début des années 70, au Centre Universitaire de Roskilde (Niss,
2001). Ces formes sont délibérément alternatives aux pratiques de 1'université « clagsique », avec
ses cours magistraux, son organisation du cursus selon les disciplines mathématiques, etc. Il est
clair que I’opposition savoirs-compétences est & la base de ces formes : on veut que I’acquisition

196



des connaissances se fasse au fur et & mesure que 1’étudiant en éprouve le besoin selon les
exigences d’un problématique qui, par préférence, se situe dans un contexte « réel » (d’ou le
grand intérét des modeles pour ces mathématiciens). Naturellement, dans la pratique, il y a plus
de nuances ; de nos jours, on donne aussi des cours plus classiques a Roskilde, et les projets plus
autonomes font partie (et I’ont toujours fait, au moins vers la fin des études) de 'expérience des
étudiants 3 toutes nos universités. La base idéologique du milieu de Roskilde s’est également
adoucie considérablement ; en effet, il a noué depuis quelque temps de fortes relations avec les
enireprises privées qui sont, d’ailleurs, assez preneurs de ses diplomés. Le fait que sa production
de chercheurs en mathématiques pures est pratiquement nulle choque sans doute peu.

Il y a donc, derridre le modéle Niss, une expérience intéressante et unique d’une
conception alternative des études supérieures en mathématiques. Elle n’est pas sans consonances
avec Je développement récent des programmes de I’école unique du Danemark (couvrant neuf ans
de scolarité pour les éléves Agés de 7 & 15 ans), ol les applications pratiques de la discipline sont
trés favorisées au dépens de ses éléments plus théoriques (notamment les preuves qui sont
presque totalement absentes jusqu’au lycées). Parmi les tendances observées dans les évaluations
internationales de compétences mathématiques chez les éléves de moins de 15 ans, on voit donc
d’un c6té une certaine faiblesse, chez les éléves danois, pour ce qui concerne les aspects formels
et théoriques, des résultats un peu meilleurs pour les tiches appliquées, et des attitudes
relativement positives et confiantes vis-a-vis la discipline (Weng et al., 2004). On peut supposer
que I’application du modéle Niss & un programme d’enseignement des mathématiques devrait
renforcer de telles tendances.

Un contrepoids & de tels effets — qui ne sont pas sans éveiller les critiques — est pourtant
contenu dans la formulation finale du projet KOM (Niss et al., 2002), qui envisage une structure
‘matricielle’ pour la description d’objectifs de I’enseignement, effectivement assez proche de la
fig. 2. Un objectif devra, dans cette structure, se situer par rapport & une des 8 compétences
générales ainsi que par rapport & une (parmi quelques 10) catégories assez larges de matiére. La
progression du programme serait alors considérée aussi par rapport aux grands thémes de la
discipline, méme si un motif central et explicit du projet KOM a été de leur 6ter le rdle principal
dans les programmes.

2.3.2 Evaluation critique du modéle Niss

En dépit des bases d’expérience que nous venons d’évoquer, le modéle Niss n’est pas sans
rappeler le projet des Bourbakistes. Bien sfir, le projet KOM est complétement opposé a ses
dérivées didactiques qui voulaient que 1’organisation du cursus dérive, de fagon aussi fid¢le que
possible, d’une analyse de la structure des savoirs scientifiques. Mais le dessein de partir de bases
primaires et universelles — cette fois-ci liées & des idées de 1’exercice de la discipline plutdt qu’a
sa structure interne — est bien de méme nature. Ce qui est décrit par les huit compétences est une
expertise idéalisée — voulue indépendante des savoirs, des individus et des contextes. Méme si on
reconnait qu’elles ne peuvent se passer, dans la pratique, de savoirs quelconques, le point ¢’est
que ces huit compétences seraient essentielles dans I’expertise par rapport a n’importe quel savoir
mathématique. On veut done, pour ainsi dire, rendre compte de la connaissance qui peut étre
exercée dans des termes objectifs et universels. Il y a, derriére cette volonté, la reconnaissance
(déja soulignée dans les premiéres sections de cet article) que ni les savoirs ni les connaissances
peuvent en soi &ire détectdes et évaludes, et donc étre réellement des objectifs de I’enseignement.
Comme nous 1’avons vu, on n’a méme pas tenté d’avancer des arguments théoriques justifiant le
systéme des huit compétences générales. 11 apparait plutét comme un systéme axiomatique de
modélisation, & évaluer par ses usages et effets dans la pratique. Nous avons touché bri¢vement,
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dans la section précédente, 4 certaines conséquences possibles de telles expériences, quoique
¢videmment cela dépende beaucoup des mesures de I'implémentation (tout comme dans I’histoire
des ‘maths modernes’). Passons quand méme a quelques remarques critiques du point de vue
théorique.

D’abord, les huit compétences ne nous semblent pas trés bien définies. Bien sir, la
description de chacune — et plus encore les exemples qui sont fournis dans (Niss et al., 2002) --
€voquent des aspects réels et centraux de I’expertise mathématique, quoique presque uniquement
dans des termes phénoménologiques. Le probléme majeur c’est qu’aucune, parmi ces huit
catégories, ne soif concevable indépendamment des autres, et que la reconnaissance de chacune,
dans les actions de ’apprenant, demande une interprétation pour laquelle aucun outil n’est fourni.
On a beau évoquer le spectre du behaviorisme pour se décharger de la derniére critique ;
’absence d’outils ne les rend pas moins impraticables pour la vie scolaire. Encore plus grave, me
semble-t-il, est le fait que certaines des compétences sont fondamentales pour toutes les autres
(méme en supposant qu’elles soient clairement définies, ce qui est sans doute un but difficile &
atteindre pour un systéme voulu aussi général) : par exemple, la maitrise des systémes de
représentation s€miotique, évoqué dans la compétence numéro 5 et étudiée sérieusement, par
exemple, dans (Duval, 1995), est indispensable pour n’importe quelle activité lide aux
mathématiques, tandis que la maitrise des processus de modélisation semble beaucoup plus
spécifique de certaines activités. En mettant tout sur le méme plan, on offre en effet une image
déconstruite d’une vision qui devrait justement servir  faire voir — et & développer — la cohérence
et la totalité de I’expertise mathématique. Nous y revenons dans la section suivante.

Un point plus subtil se situe dans les rapports voulus entre les compétences générales et la
mati¢re enseignée. Comme nous 1’avons déja dit, ils dépendent, pour le projet KOM, de la mise
en pratique du modéle dans des contextes ol ceitains éléments de matiére seraient plus ou moins
pertinents (quoique, selon les recommandations du projet, ces éléments ne soient pas prescrits en
détail). On admettrait sans doute aussi que les compétences acquises dans un contexte donné (y
compris des €léments de matiére) soient de quelque fagon imprégnées par le contexte, en se
gardant bien siir des positions extrémes de la théorie de « I’apprentissage situé » (situated
learning ; voir Anderson, 1997 pour une revue critique). Or en voyant la priorité — en effet, le
sens — de ’apprentissage dans les compétences générales, comment régle-t-on les raisons
diverses pour qu’une matiére plutt qu’une autre soit enseignée ? Ne pourrait-on s’imaginer que
les compétences seraient mieux acquises (et cela pour les trois dimensions !) dans des domaines
trés restreints de matiére (par exemple, la théorie des nombres entiers, ou la seule géométrie
euclidienne) ? En effet, le terme °‘mathématique’ employé pour qualifier et décrire les
compétences, est en soi redoutable ; les compétences, par exemple, de raisonnement, ont-elles un
sens indépendamment d’un cercle de problémes et de méthodes lides & un contexte de matiére,
au-dela des pures structures logiques ? Quelle est la relation entre la capacité a résoudre des
problémes de géométrie et des problémes de I’analyse, au-dela des généralités légéres de
I’heuristique ?

Bref, en réduisant le r6le des contextes de matiére a des terrains nécessaires mais plus ou
moins arbitraires pour développer et exercer les compétences générales, on risque de considérer
comme des faits accidentels, un nombre de résultats et de préoccupations de la didactique qui
vise les problémes spécifiques de ces contextes. De plus, tout comme le compte-rendu des
Bourbakistes, on se situe par 14 dans une position ahistorique par rapport aux mathématiques (ici,
il semble juste de mettre le mot au pluriel I) — certes, les développements historiques de la
discipline ne sont guére concevables comme une progression collective en compétences
générales. Par exemple, toute nouvelle technologie de représentation a été lide de facon
intrinséque a des éléments de matiére. Méme d’un point de vue strictement didactique, 1l faut
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bien se méfier d’objectifs d’apprentissage pour lesquels les obstacles spécifiques pour ces
éléments sont secondaires. Si ces obstacles ne sont que des accidents sans importance intrinséque
pour les objectifs primaires, une résolution toute proche serait d’éviter les terrains difficiles. Ce
faisant, on arrive & une conception réductrice de 1’apprentissage des mathématiques. Bien sfir, ce
n’est pas une conséquence nécessaire, dans la pratique, de programmes congus selon le modéle
en discussion; mais il me semble néanmoins que ¢’est une possibilité qui n’est pas que théorique,

2.4 Les niveaux de description des compétences.

Revenons maintenant aux principes que nous envisageons pour la conception de programmes de
I’enseignement mathématique. 11 faut distinguer au moins les trois niveaux suivants par rapport
aux contextes d’enseignement: :
- le niveau de tout un programme, ol les contextes globaux de matiére ainsi que les catégories
de compétences générales sont les plus importants
- le niveau d’une unité d’enseignement (un cursus par ex. d’une durée de quelques mois),
normalement située dans un seul contexte global de mati¢re, et donc ol la description
principale se fait dans les termes d’objectifs de compétences spécifiques (OCS), tout en veillant
4 leur cohérence relationnelle ainsi qu’en identifiant leurs relations aux compétences générales
du programme,
- le niveau d’une entité d’enseignement minimale centrée, typiquement, autour d’un petit
nombre de compétences spécifiques, liées entre elles au point d’&tre inséparables.
La description de ces niveaux ne peut pas se faire strictement dans 1’ordre donné ; et ce d’autant
plus que, comme nous 1’avons déjd noté, les compétences générales visées dérivent des
compétences spécifiques du programme. Sans doute le dernier niveau sera le plus proche des
considérations majeures de la didactique, les situations d’enseignement et d’apprentissage en
temps réel. Dans beaucoup de contextes, ce niveau ne figure pas du tout dans les programmes ;
dans ce cas, il faut y penser quand méme en concevant la description des OCS au niveau
encadrant des modules.

Les programmes sont, surtout, des outils de communication — aux enseignants, aux
institutions, aux sujets enseignés (méme si ceux-ci sont souvent oubliés !), & ceux qui produisent
les matériaux scolaires, aux responsables de D’extérieur... et ceux-ci seront différemment
intéressés par les niveaux que nous venons d’énumérer. L avantage de focaliser sur les objectifs
réellement réalisables par I’enseignement, et ensuite évaluables — c'est-a-dire I’accroissement des
compétences spécifiques aux sujets enseignés — dépend évidemment de D’efficacité de cette
communication aux agents concernés. Par exemple, un éléve (au moins dés le secondaire) devrait
comprendre, au niveau d’une entité d’enseignement, la déclaration des OCS et ses relations aux
activités dans lesquelles il s’engage & ce niveau. Les compétences générales devraient aider a
élucider et 4 expliquer les grands objectifs du programme aux concernés externes, méme ceux qui
ne sont pas des experts de la matiére mathématique ou de son enseignement. Il est naturellement
trés important que tous les niveaux, aussi le deuxiéme, soient entiérement accessibles et
acceptables pour les enseignants.

Ces considérations imposent des conditions importantes & ceux qui ont a rédiger de tels
programmes. D’un c6té, il faut que la description soit basé sur une analyse didactique de la
structure locale comme globale de 1’apprentissage, y compris les niveaux épistémologiques et
cognitifs; d’autre part, il faut que la communication du programme tienne compte des agents
concernds, c'est-a-dire il faut en plus une considération phénoménologique (cf. Duval, 2002) et
discursive les concernant.
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2.5 Par rapport a Papproche anthropologique,

Avant de clore cette section largement théorique, je voudrais signaler quelques parentés qui me
sont apparues au cours de la rédaction entre la structure conceptuelle proposée et certaines
notions clés de I’approche anthropologique (sans doute plus familiéres a la plupart des lecteurs
qu’a "auteur), Quelques-unes sont signalées dans fig. 3.

Notions utilisées ici Notions « parents » de I’approche
' anthropologique
Classe de sitnations Type de tiche
Méthode Technique
Elément de matiére Organisation mathématique
Compétence Liée aux praxéologies (qui sont, pourtant,
spécifique dépersonnalisées)
Niveaux de contextes  Hiérarchie de niveaux de détermination
d’enseignement didactique (Chevallard, 2002, §3)

Fig. 3 : quelques similitudes conceptuelles

11 n’est pas facile de voir comment situer les compétences (spécifiques ou générales) par rapport a
’approche anthropologique. Une compétence est, dans le sens le plus général et classique, un
potentiel d’action (ou de performance, cf. Chomsky, 1965), bref un pouvoir-faire individuel. Une
praxéologie dans le sens de Chevallard (1999) se compose de savoir (au « sens restreint », théorie

" et technologie) et de savoir-faire (technique lié & une type de tiche) ; ¢’est une entité culturelle.
Au ceeur des deux notions on trouve donc un fype d’action (dans un sens large) et les deux visent
a articuler les conditions pour I’accomplissement des actions en question. Il y a pourtant, me
semble-t-il, au moins deux types de différences majeures dans leur usage : la place accordée aux
agents (les individus qui agissent) et la qualité épistémologique des conditions envisagées. Pour
le dernier point, les composants de la praxéologie apparaissent étre explicitables 4 volonté et ils
sont situés dans une hiérarchie simple de quatre niveaux verticaux liant 1’action concrete au
savoir le plus abstrait. Les compétences, pourtant, sont généralement vues comme fondées sur
des systémes « complexes » de capacités cognitives, dont on décrit surtout I’émergence ; pour le
reste, seulement des traits partiels sont explicitables (il se peut que I’individu « compétent » ne
sache pas du tout rendre compte du « savoir » dont il fait usage, I’exemple classique étant I'usage
de « régles » grammaticales dans la langue maternelle). Dans I’approche anthropologique, ce sont
plutét les agents qui sont considérés d’un point de vue systémique, au point de disparaitre
entidrement, selon [’axiome qu'une personne n’est en fait rien d’autre que 1’émergent d'un
complexe d’assujettissements institutionnels (Chevallard, 1992, 91). La complexit¢ d’un tel
systéme reste pourtant abordable, car 13 encore on se trouve en présence de hiérarchies verticales
(reliant, par exemple, le niveau d’un sujet mathématique (et donc les types de téches) avec celui
de la société). L usage courant de la notion de compétence est partagé entre 1'usage classique lié
4 Vindividu (comme le « ideal speaker » chez Chomsky, 1965) et un usage tourné vers les
systémes sociaux (on parle alors, par exemple, de développement de compétence d’une
organisation). Il me semble pourtant qu’il n’y a 13, normalement, que la reconnaissance banale
que les compétences individuelles « interagissent » (par les individus, bien siir) dans un milieu
social, et que la somme de ces interactions ne se réduit pas a ses parts.
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3. Un exemple provenant de I’enseignement superleur des
mathématiques.

Rappelons les tendances esquissées au début de la section. 2, qui sont pour une partie issues des
milieux universitaires, mais qui les concernent aussi dans un sens plus large, important pour
comprendre le contexte du projet que nous allons décrire. I est banal de constater que la situation
des universités dépend, plus que jamais, des changements qui s’opérent dans la sociéte, et que ces
changements ont des traits de plus en plus communs & travers les pays, au moins du premier
monde. Les services attendus de ’université ne sont plus limités & fournir des formations et des
produits de recherche plus ou moins déterminés par les traditions des disciplines ou des
professions. D’une partie, 1’expertise universitaire se communique de plus en plus par d’autres
voies que le texte académique (destinée surtout aux experts confréres), surtout par la fonction des
universitaires comme conseillers dans une variété de contextes, et par 'usage grandissant d’avis
d’expert dans les médias a propos de questions d’actualité et d’intérét publique. D’autre part les
formations sont de nos jours 1’objet d’évaluation et de réformes toujours plus fréquentes, fondées
sur des attentes et des analyses d’origine souvent extéricure au milieu universitaire susceptibles a
produire les formations. La notion de compétence est centrale dans la communication entre la
société et I"université sur ces matiéres ; au Danemark, les universités sont maintenant demandées
(et ont généralement accepté) de décrire leurs formations et leur développement du personnel en
termes de compétences. En particulier, les programmes des formations universitaires (comme aux
niveaux antérieurs) sont actuellement en récriture sous cette contrainte fixée (avec d’autres) par
arrétés ministériels. Ce n’est donc pas un choix que 1’on serait libre de faire ou non, et 1’option
d’adopter une attitude défensive ou offensée ne me semble ni juste (pour les raisons déja
discutée), ni sage (pour des raisons pragmatiques évidentes). Au confraire les milieux
universitaires devraient profiter de ces conditions pour clarifier leurs priorités.

Cela affecte aussi le role de la didactique par rapport & un enseignement universitaire qui
doit faire face 4 ces demandes, et d’autres, de professionnalisation. Par conséquence, toutes les
universités danoises ont établi un ou plusieurs centres ou instituts pour la recherche et le
développement didactique. Le centre de la facuité des sciences de I’Université de Copenhague est
un des plus récents. Il publie, & c6té des textes de recherches habituels, des fichiers comme
(Grenbzk et al., 2003b) — un « guide de description de compétences », destinées aux enseignants
comme aux auteurs des nouveaux programmes. Ce texte est d’ailleurs basé en partie sur le projet
que je vais bridvement esquisser dans cette section (pour plus de détail des analyses et des
résultats, voir Grenbek et al., 2003a).

3.1 Contexte du projet

Il s’agit d’un projet de développement, réalisé dans I’automne 2002 et continué dans 1’automne
2003, d’un cours d’analyse situé dans la deuxiéme année du programme de mathématiques pures
3 I’Université de Copenhague. En voici la description officielle (du programme en cours jusqu’en
2003): '
Analyse mathématique : espaces métriques, continuité ; espace de Hilbert ; analyse de Fourier ;
équations différentielles particlles.
A ceci s’ajoute les cadres prescrits pour I’examen, qui consiste en deux parties : une épreuve
écrite suivi d’une épreuve orale (quelque semaines apres). Une seule note est donnée pour
I’ensembie de I’examen.
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Bien siir, la « tradition » ainsi que certains faits divers en disent plus. Le cours est suivi
par environ 200 étudiants chaque année (redoublants compris). Une raison pour s’y intéresser
est le taux d’échec relativement élevé du cours : en 2001, environ 50% des inscrits au cours ont
passé ’examen final. Le cours est réputé difficile et beaucoup d’étudiants le remettent 4 la
troisiéme année d’étude. Le cours est pourtant une condition d’accés pour plusieurs cours plus
avancés du programme « bachelor » (licence).

L’enseignement se fait, comme dans tous les cours du niveau élémentaire, sur 15
semaines et dans deux formats : les cours magistraux (2 fois 2 heures par semaines), et des
classes d’exercice (1 fois 3 heures par semaine). Seul le cours magistral est dispensé par le
professeur responsable du cours, les sessions d’exercices étant généralement conduites par des
étudiants plus avancés dans leurs études (les « instructeurs »).

3.2 L’ingénierie

Nous avons identifié€ et analysé un complexe de facteurs qui, avec plus ou moins d’évidence,
semblent contribuer au dysfonctionnement de ce cours, dont voici des traits principaux :

(1) Tout d’abord, la matiére enseignée cst réellement « difficile » dans le sens qu’elle
représente un saut sur plusieurs niveaux : celui d’abstraction (antérieurement les étudiants
ont étudié 1’analyse ‘concréte’ des fonctions et des espaces vectoriels & dimension finie),
celui de niveau technique (surtout en matiére de raisonnement), celui de I'indépendance
du travail requis par 1’étudiant. Ces « sauts » sont peut-&tre inévitables en général si on
veut continuer avec 1’analyse moderne.

(2) Les étudiants, en général, ont du mal & se former une compréhension plus que locale de la
matiére, et ont souvent recours a des stratégies peu pettinentes (comme la mémorisation
des preuves en guise de préparation & I’examen oral). Aussi, ils n’arrivent pas, pour la
plupart, & percevoir un sens plus global de la matiére ou des méthodes pour la traiter, ol &
les maitriser de maniére a pouvoir en faire usage au-dela des tdches simples et connues.

(3) Une partie des dysfonctionnements peuvent étre localisés dans 1’enseignement méme : le
cours magistral tend & vouloir « couvrir » la matidre abstraite (fous les théorémes et
preuves sont passés en revue sur le tableau, souvent dans une forme trés proche du texte
qu’il fallait lire) ; les sessions d’exercices se limitent souvent & des présentations, par
’instructeur, de solutions que les étudiants n’ont méme pas tenté de faire par eux-mémes.
11 y a donc une passivité tolérée et renforcée chez les étudiants par des contrats
didactiques dégénérés.

(4) Finalement, les étudiants ont des tendances peu reconnues 2 se focaliser sur la maitrise
purement formelle de procédures et de techniques liées aux formes de représentation, de
facon 4 ne pas voir les relations entre les représentations sous formes différentes d’un
méme objet (cf. Duval, 1995, 67). Par conséquence ils sont souvent incapables, par
exemple, de suivre méme les pas simples d’un raisonnement (au—dela‘l de calculs), et
encore plus de les produire.

L’ 1dent1f1c>at10n ct P’analyse de telles difficultés nous ont amené a 1ntrodu1re plusieurs
changements dans la réalisation du cours, en partant d’une description toute neuve de ses
objectifs (consistante avec la liste de thémes mathématiques mentionnées en haut, mais — dans le
sens de la fig. 2 — « orthogonale » & ces thémes) : une explicitation des compétences générales
visées ainsi qu’une description des OCS par rapport & une énumération beaucoup plus fine des
éléments de matiére. Chaque OCS est en plus illustré par des exemples d’exercices ol la
compétence spécifique peut se manifester de fagon « typique ».
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Ensuite, comme 1’évaluation doit correspondre aux objectifs, et comme I’évaluation est
toujours déterminante pour une grande partie de comportements dans 1’enseignement méme, nous
avons annoncé des changement de confenu (mais non de forme) pour ’examen : I’épreuve €écrite
serait 1ié de facon trés visible aux OCS, dans le sens que les questions posées visent clairement
un seul OCS (ou, moins souvent, deux ou trois). Par contre, I'épreuve orale, au lieu de viser
essenticllement la capacité de 1’étudiant & reproduire une partie du texte (comme quelque
théordme majeur et sa démonstration), est consacrée a la présentation de projets thématigues
élaborés, par des groupes d’étudiants, dans le courant du cours. Ces projets, de nature theorique
mais avec des questions de difficulté variée (y compris par le degré ou elles sont ouvertes), visent

& cffectuer la coordination de compétences spécifiques autour d’un théme d’analyse voisin (et
dépendant) de la théorie présentée dans le texte des manuels, mais non traité explicitement au
moins pour les problématiques posées. La consigne pour chaque projet était accompagnée d’une
explication de sa pertinence pour certains OCS ainsi que de ses buts par rapport aux competences
générales du cours. Nous ne pouvons, ici, entrer dans tous les détails de ce format pour
I’évaltuation, mais le point & retenir est qu’il remplace, pour I’évaluation de la maitrise de la
théorie, 1a présentation de raisonnements fournis dans un manuel par des raisonnements ¢laborés
par les étudiants eux-mémes.

L’enseignement, également, a été réorienté de plusieurs fagons en vue des objectifs
précisés, pour faciliter le travail des étudiants en vue de les atteindre et, par conséquence, réussir
4 I’examen. Le cours magistral a été focalisé sur ce que devait faire les étudiants, par exemple en
exemplifiant une lecture détaillée d’un extrait du manuel, en explicitant les grandes lignes du
développement théorique, et en fournissant des liens entre la théorie et les exercices et les projets
thématiques & travailler par les étudiants. Les consignes pour les sessions d’exercices ont &té
complétées par une indication des OCS correspondants aux exercices posées, quoique dans des
termes trés concrets, pour faire face & une question autrement souvent oubliée : quel est le sens —
I’apport visé — de travailler ce probléme ? Les instructeurs ont ét¢ instruits 4 focaliser I'attention
des étudiants & I’objectif des tAches individuelles, et & discuter plut6t les difficultés des taches que
présenter simplement leurs solutions. En outre, une partic du temps de ces sessions a ét¢ accordée
au travail sur les projets thématiques, dans les groupes formés par les étudiants et sous la
guidance de I’instructeur. Ainsi, dans ce contexte aussi, I’organisation de I’enseignement a ¢té
déterminée par un souci de promouvoir et de faciliter le travail autonome des étudiants, plut6t
que de nourrir 1’illusion (particuliérement inappropriée dans un cours universitaire !) que
I’enseignement le rende facile ou méme superflu.

3.3 Résultats et perspectives

Le projet s’est étendu sur deux années consécutives (automnes de 2002, 2003), avec des
modifications surtout pour la forme et le contenu des projets thématiques pour la deuxieme
année. Voici des résultats principaux (tirés de Granbzk et al., 2003) :

- Les étudiants ont beaucoup apprécié le format des projets thématiques pour 1’examen, le
trouvant plus juste et satisfaisant ; en méme temps, surtout la premicre année, ils ont trouvé la
charge de travail trés (souvent trop) lourd. Il apparait que ce sont les étudiants plutt forts qui
sont les plus enthousiastes pour ce format.

- Contrairement aux suppositions de certains, il n’y a pas eu de problémes de ‘travaux de
copie’ dans le contexte des projets ; au confraire, une grande variété d’approches et de
niveaux d’ambition s’est montrée dans les prestations écrites comme orales offertes par les
¢tudiants a I’examen.
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- Les instructeurs n’ont pas toujours suivi (ou compris) la nature des consignes pour les
sessions d’exercices, qui ont donc, surtout la premiére année, préservé certains des traits
problématiques décrit plus haut.

- L’examen de la premiére année s’est déroulé 2 la satisfaction des examinateurs externes
(certains ont méme été trés enthousiastes du nouveau format, y voyant une solution & des
problémes classiques chez nous). Les résultats ont été meilleurs pour la moyenne des notes
obtenues, tandis que le taux d’étudiants ayant passé n’a pas significativement changé. Pour la
deuxiéme année les résultats sont nettement meilleurs sur ce dernier point, avec les notes
restant sur le niveau amélioré. :

- Il 'y a une trés forte augmentation de contact entre les enseignants et les étudiants : plus de
questions posées, plus d’usage des offres de consultation, notamment en relation avec les

" projets thématiques. '

- La description du cours a été utilisée activement seulement par une partie des étudiants. It
parait décisif pour son réle dans le cours qu’elle soit communiquée dans ses contextes locaux.
Certains (étudiants comme instructeurs) ont du mal a utiliser la description en soi.

Une conclusion plus globale, peut étre attendue mais a retenir quand méme, c’est que la
description en soi ne fait pas de miracles ; il faut qu’elle soit accompagnée de formes de travail
est d’évaluation correspondantes, Aussi, la focalisation sur les objectifs de compétences — et donc
sur le travail autonome de 1’étudiant — doit se faire avec un souci de poser des buts réalistes et
raisonnables du point de vue de 1’étudiant (ce qui est évident mais plus facilement dissimulé
quand les objectifs sont formulé par rapport au seul contenu a « couvrir »).

Pour ’enseignement supérieur des mathématiques, c’est peut-étre surtout le rapport des
étudiants avec les parties les plus théoriques de la matiére qui est transformé par notre approche.
Nous trouvons important que le travail visant a développer les compétences spécifiques se fasse
aussi bien (et initialement) dans des contextes assez fermés, comme dans des contextes plus libres
(pour les intégrer, et pour développer I’autonomie du sujet dans ses rapports avec la matiére). Il
faut noter que le contenu officiel du cours, ainsi que la plupart de ses formats, n’ont pas ¢té
changé. La plupart des modifications ont simplement contribué a améliorer qualitativement le
travail des étudiants dans un cadre ordinaire. Cela résulte en partie de la focalisation de
Pattention des agents sur des objectifs globaux du cours (comme potentiellement, du programme)
par rapport & ce travail — notamment ceux qui concernent 1’expression mathématique par les
étudiants, et leur choix autonome de méthodes et de niveau d’ambition — qui sont autrement
moins explicites voire totalement ignorés. Le manque de familiarité des ¢étudiants comme de
certains des instructeurs avec le discours accompagnant devrait se réduire par une généralisation
4 tout le programme comme 3 ses pratiques.

Remerciement. Je tiens & remericer Viviane Durand-Guerrier, présidente de ’ARDM, de m’avoir aidé
pour la correction linguistique de ce texte. Il va sans dire I’auteur reste responsable de toute imperfection
de forme et de contenu.
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La théorie élémentaire des modélles comme
référence épistémologique pour analyser les
énoncés et les raisonnements mathématiques :
aspects ldgiques, perspectives didactiques et

apercus IinguiStiques.

Viviane DURAND-GUERRIER,

IUFM de Lyon & LIRDHIST Université Lyon 1

l. Introduction

Dans de nombreux travaux, nous avons mis en lumiére la pertinence de la logique des
prédicats comme outil d'analyse des raisonnements mathématigues dans une perspective
didactique. En particulier, nous avons monfré l'intérét des notions de phrase ouverte, de
~ satisfaction d'une phrase ouverte par un objet et d'énoncé contingent pour un sujet donné dans
une situation donnée. La lecture des textes fondateurs de Tarski sur la théorie sémantique de
la vérité et sur la notion de comséquence logique puis sur la méthodologie des sciences
déductive devenue Théorie des modeéles nous a convaincu de I'intérét de relire nos propres
travaux a la lumiére de cette référence épistémologique. Tout naturellement, ce travail nous a
conduit a nous intéresser aux travaux développés en sémantique formelle, dans la filiation des
travaux de Montague visant & appliquer aux langues naturelles le projet de Tarski. L'objet de
cette présentation est de donner quelques clés de ce travail, sans entrer dans le détail des
exemples illustrant notre propos. Nous renverrons pour cela le lecteur aux publications ol ces
exemples sont traités.

Dans la premiére partie de ce texte, nous nous proposons de présenter les éléments de théorie
des modéles qui nous servent d'appui dans notre travail sur le raisonnement mathématique
‘dans une perspective didactique en essayant de mettre en Iumiéres les résonances entre le
projét de Tarski et nos préoccupations de recherche. Les deux autres parties seront consacrées
' 4 une réflexion sur les outils logiques et linguistiques susceptibles de contribuer & approfondir
la question de l'interprétation des énoncés dans la classe de mathématiques.

Il. Théorie élémentaire des modeéles (aspects logiques)

Préliminaire : Pour présenter les éléments de cette théorie, nous nous appuyons sur la version
francaise de trois articles de Tarski publiés en 1972 dans un recueil en deux volumes intitulé :
Logique, sémantique, metamathématique, sous la direction de Gilles Gaston Granger, qui
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‘souligne le caractére fondamentalement novateur des orientations apportées par I’ceuvre de
Tarski en ce qui concerne la sémantique et la métamathématique. Le premier, « Le concept de
vérité dans les langages formalisés » (Tarski 1936a), est 1’article fondateur de la théorie ;
c’est le chapitre VIII ; le deuxiéme (Tarski 1944) est l'article intitulé « La conception
sémantique de la vérité et les fondements de la sémantique » ; il s”agit du chapitre XX1.
- Moins technique que le premier, il revient sur les intentions du projet, énonce les résultats
établis et répond A un certain nombre d’objections. Le troisiéme (Tarski 1936b), est 1article
intitulé « Sur le concept de conséquence logique » ; il s’agit du chapitre XVI. Les pages
indiquées sont celles de Tarski 1972 pour lesquelles nous précisons VIII, XX1 ou XVL

II.1 Le probléme de la définition de la vérité

Dés les premiers lignes de l'article de 1936a, Tarski énonce son projet en ces termes :

« Le présent travail est presque exclusivement consacré a un seul probléme,
au probléme de la définition de la vérité. 11 °agit en effet — compte tenu de
tel ou tel langage ~ de construire une définition de I expression
« proposition vraie», définition qui soit matériellement adéquate et
formellement correcte. (...) dans cette étude, je ne cherche qu’a saisir les
intuitions exprimées par la théorie dite « classigue » de la vérité, c’est-a-dire
par cette conception selon laquelle « vraiment » signifie la méme chose que
« conformément 4 la réalité ». (par opposition & la conception « utilitariste »
d’aprés laquelle « vrai » signifie utile sous tel ou tel rapport).» (VIL,
pp.159-160). :

Mathématicien et logicien, Tarski s'attaque ici & un probléme philosophique difficile (il
défendra & plusieurs reprises l'intérét de son travail pour la philosophie) ainsi qu'il le dit lui-
méme : ‘ ‘ :
«La solution de ce probléme, 'un des problemes classiques de la
philosophie, rencontre des difficultés particuliéres : bien que la signification
courante | « donnée au départ »] de 1’expression en question paraisse nette
et transparente, toutes les tentatives pour la préciser se sont soldées jusqu’ici
par un échec et maintes recherches, ou cette expression figure fondée sur
des prémisses apparemment’ intuitives [évidentes], ont aboufi & des
paradoxes ou antinomies (qu’on réussissait du reste a résoudre de maniére |
plus ou moins satisfaisante). » (VIII, p.159). '

Tarski s'inscrit ainsi dans I'héritage aristotélicien comme il le dira explicitement dans l'article

de 1944 dans lequel il revient sur ce qu'il faut entendre par la notion de proposition vraie dans

son fravail : ' _
« La vérité d’une proposition consiste en son accord (ou sa correspondance)
avec la réalité, ou encore « une proposition est vraie si elle désigne un état
de choses existant ». (XXI, pp.270-271).

Cette définition fait également écho a Wittgenstein (1921, 1961) qui écrit :

"La proposition montre ce qu'il en est, quand elle est vraie. Et elle dit qu'il
en est ainsi"(4.022). . ‘
"La proposition est la description d'un état de choses" (4.023).
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Des le debut, Tarski considére que ce qu'il propose ne s'applique pas au langage quotidien

«( ...} 1a possibilit¢ méme d’employer avec cohérence et en accord tant avec
les principes de la logique qu'avec I’esprit du langage quotidien
1’expression « proposition vraie », et partant la possibilité de construire une
définition correcte de cette expression semble fortement mise en question. »
(VIIL, p.171).

Ceci est une conséquence de la nécessité, dans I'¢laboration d'une théorie sémantique de la
vérité, de disposer d'un langage objet et d'un métalangage avec lequel peut se construire la
définition de la vérité sur ce langage objet. En effet, selon Tarski, les langages
semantiquement clos (i.e. qui contiennent leurs expressions, le nom de leurs expressions ainsi
que les termes sémantiques comme « vrai ») sont nécessairement inconsistants (contiennent
des propositions contradictoires du type « s » est vraie si et seulement si « s » n'’est pas vraie,
ceci en lien avec ’antinomie du menteur) (XX1, p.277).

Tarski va donc s'intéresser exclusivement aux langages formalisés pour lesquels il élabore une
construction récursive de la vérité s'appuyant sur la notion de satisfaction d'une fonction
propositionnelle par un élément de l'univers du discours,

« Aussi ne voit-on pas de méthode permettant, dans ce contexte, de définir
le concept examiné directement par la voie récursive. Il se révéle, par
contre, possible d’introduire un concept de nature plus générale, concept
applicable & des fonctions propositionnelles quelconques et qui se laisse
définir récursivement. Appliqué aux propositions, il conduit indirectement
au concept de vérité; c’est le concept de satisfaction d’une fonction
propositionnelle par tels et tels objets (...) » ( VIIL, p.193).

Ainsi on dira que :

Pour tout a, a satisfait la fonction propositionnelle « x est blanc » si et seulement si a est
blanc.

D'oti il vient la formule célebre : .

La proposition "La neige est blanche " est vraie si et seulement si la neige est blanche.

ot il faut entendre l'expression entre guillemets comme une entité linguistique tandis que la
deuxiéme occurrence est une description d'un état du monde. Seules les entités 11ngu15t1ques
portent le vrai et le faux. Les jugements de vérité et de fausseté sur les entités linguistiques se
font dans le métalangage. Avec ce point de vue, on peut dire de maniére non paradoxale :

« Cette phrase est fausse». En effet, d'aprés ce qui précéde, _

la proposition « Cette phrase est fausse» est vraie si et seulement si cette phrase est fausse.

ou le prédicat vrai ne s'applique pas & la phrase dont il est question, mais a 'entité linguistique
écrite entre guillemets.

Une conséquence immédiate et essentielle de cette définition, c'est que :

« En fait, la définition sémantique de la vérité n’implique rien concemant
les conditions sous lesquelles une proposition telle que (1) :

(1) La neige est blanche }

peut-Etre affirmée. Elle implique seulement que lorsque nous admettons ou
rejetons cette proposition, nous devons étre préts  affirmer ou a rejeter la
proposition corrélative (2) : '

(2) La proposition « la neige est blanche » est vraie.
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Aussi pouvons-nous accepter la conception sémantique de la vérité sans
abandonner nos positions épistémologiques quelles qu’elles soient. Nous
pouvons demecurer naifs, réalistes critiques ou idéalistes, empiristes ou
métaphysiciens ; comme nous 1’étions avant. La conception sémantique de
la vérité est entiérement neutre par rapport a toutes ces at’utudes » (XX1,
p.295).

Il faut noter que dans une perspective didactique, le fait d'avoir une conception de la vérité
neutre sur le plan épistémologique, sans pour autant ouvrir sur un relativisme incompatible
avec la construction de connaissances scientifiques est un atout considérable qui, selon nous,
ne devrait pas étre négligé car la variété des arriére-plans épistémologiques, tant chez les
chercheurs que chez les enseignants, tend & brouiller les positions des uns ct des autres.

II.2 Deux notions essentielles en théorie des modéles

Les deux notions centrales dans la construction élaborée par Tarski sont celles de modéle
d'une formule et celle de conséquence logigue qui toutes deux référent a4 la notion
d'interprétation des formules d'un langage formalisé dans une structure donnée.

I1.2.1 Modéle d'une formule du langage formalisé

On appelle structure interprétative d'un langage donné, un domaine d'objets, et autant de
propriétés (respectivement de relations) que de prédicats & une place (respectivement plusieurs
places). Lorsque une formule close (sans variable libre) W est vraie dans une structure
interprétative donnée, on dit que cette structure est un modéle de .

Soit, par exemple, ¥la formule « Vx (x* +I # 0) ». L'ensemble R des nombres réels, muni des
opérations habituelles, est un modéle de ¥, tandis que l'ensemble C des nombres complexes,
muni également des opérations habituelles, n’est pas un modéle de ¥."

De cette définition, va découler la notion de validité universelle d’une formule d’un langage
formalisé donné. Une formule W est universellement valide si toute structure interprétative de
Y est un modele de W, ou encore si ¥ est vraie pour toute interprétation de ses lettres dans
tout univers non vide. Cette définition prolonge la notion de tautologie introduite par
Wittgenstein (1921) : une tautologie est une formule du calcul des propositions vraie pour
toute distribution de valeurs de vérité sur les propositions élémentaires qui la compose, et par
conséquent vrai pour toute interprétation dans tout univers non vide. Cependant, on ne dispose
pas ici d'une procédure de-décision aussi confortable gue les tables de vérité.

I1.2.2 Le concept de con;véquence logique dans un langage formalisé donné

On dira quune formule @ est conséquence logique d’une formule ¥ si et seulement si le
conditionnel dont @ est I'antécédent et ¥le conséquent est universellement valide. Autrement
dit, une formule @ est conséquence logique d’une formule ¥ si tout modéle de @ est un
modéle de ¥ |

En accord avec Wittgenstein (1921) et Quine (1950), on peut dire que ld notion de
consequence logique se traduit structurellement par le fait que I’implication entre antécédent
et conséquent est une tautologie, ce que la structure logique montre, comme, par exemple,
dans la formule : "P)AVHP(H=0())=(x)".

Cependant, dés que les formules se compliquent avec en particulier 'angmentation du nombre
de quantificateurs, il se peut que l'on ne soit plus capable de voir cette propriété structurelle.
Pour établir qu'un conditionnel donné est universellement valide ou non, on dispose de
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proceédures syntaxiques et sémantiques qu'il convient de marier selon les cas; les procédures
semantiques €tant particuli¢rement adaptées lorsque I'on veut prouver qu'une formule donnée
n'est pas conséquence logique d'une autre formule, comme le savait déja Aristote.

Dans l'activit¢ mathématique, une question que I'on est amené a se poser, particuliérement
dans les activités de modélisation, est celle de savoir si un énoncé donné suit logiquement des
axiomes d'une théorie donnée. C'est & cette question que la théorie des modeles anciennement
appelé "méthode déductive" se propose de répondre.

I1.3 L.a méthode déductive

Dans son ouvrage /ntroduction a la Logique (Tarski, 1936, 1960 pour la traduction ﬁahg:aise)
Tarski présente la méthode deductive qui deviendra ensuite la théorie des modéles. 11 ecnt
dans la préface de l'édition polonaise :

«J'ai voulu montrer que les concepts logiques pénétrent l'ensemble des
mathématiques, qu'ils admettent tous les concepts mathématiques comme
cas particuliers et que les lois logiques sont - consciemment ou pas -
toujours appliquées dans lés raisonnements mathématiques. Enfin, j'ai
essaye de présenter les principes les plus importants dans la construction des
théories mathématiques, principes qu1 constituent la matiére d'une autre
discipline, la méthodologie des sciences mathématiques, et de montrer
comment on ufilise ces principes dans la pratique. » (Tarski, 1960, p.IX).

Ce que l'on trouve en effet dans cet ouvrage, c'est une véritable initiation & cette méthode des
sciences déductives, présentée a partir de I'exemple de la congruence des segments. La
méthode consiste & associer & une théorie déductive donnée (dont les constituants
fondamentaux sont les termes primitifs, les termes définis, les axiomes et les théorémes) un
‘systéme axiomatique formel, sans aucune référence 3 des objets, de sorte que la théorie
déductive dont on est partie soit un modeéle de ce systéme formel (i.e. chacune des formules
de ce systeme axiomatique est interprétée par un énoncé vrai dans cette théorie). Pour obtenir
ce systéme axiomatique, on remplace dans les axiomes les termes par des variables, les
propriétés et les relations par des letires de prédicats. On peut alors considérer des réalisations
ou modeles, c’est-a-dire des domaines d’objets dans lesquels les interprétations des axiomes
sont vraies. Un premier modéle est naturellement constitué par les objets dénotés par les
termes primitifs de la premiére théorie. Cependant, une fois le systéme axiomatique construit,
le modele de la théorie initiale ne joue aucun réle particulier ; ce n’est qu’un modéle parmi
d’autres. On obtient alors le théoréme de la déduction :

« Chaque théoréme d’une théorie déductive donnée est satisfait par tout
modéle du systdme axiomatique de cette théorie; et de plus & chaque
théoréme correspond un énoncé général qui peut se formuler et se prouver
dans le cadre de la logique et qui établit le fait que le théoréme en question
est satisfait par n’importe quel modéle de ce genre » (Tarski, 1960, p.112).

Une conséquence immédiate de ce théoréme est que : « Tous les théorémes prouvés & partir
d’un systéme axiomatique donné demeurent valides pour toute interprétation du systéme »
(ibid. p.112). Le théoréme de la déduction est le fondement de toutes les méthodes de preuve
par construction d’un modéle appelées aussi preuves par interprétation : pour prouver qu’un
énoncé donné de la théorie n’est pas conséquence logique des axiomes, on cherche un modéle
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du systtme axiomatique correspondant -qui ne soit pas un modéle de la fonction
propositionnelle associée a cet énoncé. Notons que si I’on excepte les cas ol la négation de
I’énoncé considéré est conséquence logique des axiomes, il existe aussi des modeles dans
lesquels cet énoncé est vrai.

Tarski remarque que dans son travail, il ne s’intéresse pas aux systémes axiomatiques qui
n’auraient aucun modéle, ce qui n’est jamais le cas si le systéme axiomatique provient d’une
théorie déductive « concréte». On peut aussi cependant proposer d’abord un systéme
axiomatique, en d’autres termes une théorie axiomatique, et chercher & savoir si elle admet ou
non des modéles. Une telle théorie est comsistante si elle admet au moins un modéle,
autrement dit, si « de deux énoncés contradictoires, 1’un au moins ne peut pas étre prouvé » ;
elle est compléte si « de deux énoncés contradictoires, 1’un an moing peut étre prouvé ». Deux
modeles quelconques d’une théorie consistante et compléte sont élémentairement équivalents
(c’est-a-dire vérifient les mémes formules closes du calcul des prédicats du premier ordre).
Les preuves par interprétation prennent tout leur sens dans des théories consistantes mais
incomplétes. Tarski n'est pas le seul a s'étre intéressé a cette question des différents modéles
pour une théorie axiomatique donné, que l'on pensé seulement & Hilbert. Sclon Sinaceur
(1991a), L'originalité du travail de Tarski réside dans I'importance accordée aux procédures
sémantiques :

« Ainsi contrairement & la Beweistheorie de Hilbert, la théorie des modéles
donne une grande importance a 1’interprétation sémantique des ensembles
d’énoncés, c’est-a-dire aux structures mathématiques ot les énoncés formels
regoivent un sens concret. L’étude structurale se fait au niveaun des modéles
autant qu’a celui des axiomes. Par 13, elle noue des liens étroits avec le
travail mathématique ordinaire et reprend a son compte, en lui donnant une
réponse cxacte, 1'une des questions épistémologiques de Hilbert: celle
relative aux rapports en mathématiques, de la forme et du contenu. »
(Sinaceur, 1991a, p.313)

Cette citation met en évidence le fait que l'analyse logique assume ainsi un réle
épistémologique ; ce que 'auteur explicite par ailleurs dans un texte en hommage a Desanti :

« La logique semble bien, contrairement a ce que pensait Wittgenstein, un
indispensable moyen, non de « fonder » mais de comprendre 1’activité
mathématique. C’est-a-dire pour une part, explorer la relation de 1’implicite
a Dexplicite d’une théorie.(...) Une part essentielle de I’analyse
épistémologique est ainsi ouvertement prise en charge par [’analyse
logique ; (...) En méme temps elle apparait comme une épistémologie
effective dans la mesure ol la réflexion est orientée vers et investie dans
1’agir. » (Sinaceur 1991b)

I1.4 Conséquences pour la didactique

Une telle conclusion ne saurait laisser indifférent le didacticien des mathématiques, puisque
nombre de ses objets d’étude sont confrontés a cette problématique. 11 est tout 4 fait clair que
les objets et théorie mathématiques visés par Hourya Sinaceur sont au-deld des théories
mathématiques avec lesquelles travaillent, en général, les didacticiens des mathématiques,
Cependant, nofre propre fravail témoigne de la pertinence de cette analyse logique pour
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I’analyse didactique du raisonnement mathématique. Nous avons montré (en particulier dans
Durand-Guerrier, 2005a, a paraitre) comment cette méthode pouvait éire utilisée pour
repenser les relations entre vérité, nécessité et certitude 4 propos d'une récréation
mathématique relevée dans le kangourou des mathématiques 1994, D'autres exemples, comme
la situation du Labyrinthe, analysée dans Durand-Guerrier (1995, 1999), ressortent de ce type
d'analyse, et d'une manicre générale, toutes les situations pour lesquelles se pose la question
de savoir si un énoncé donné est conséquence logique d'une théorie donnée, autrement dit s'il
est vrai (ou faux) accidentellement, ou nécessairemerit. Plus généralement, ce type d'analyse
permet de traiter les situations dans lesquelles le mode de raisonnement utilisé laisse planer un
doute sur la validit¢ du raisonnement. En effet, une fois que l'on s'est débarrassé des
références aux objets, on peut examiner dans le systéme formel si I'on peut prouver qu'il y a
ou non conséquence logique, soit par des méthode de preuve syntaxique', soit par
construction d'un modéle, que I'on peut en général choisir plus simple et méme souvent fini,
soit en mariant les deux procédures comme dans les systémes de déduction naturelle®.

lll. L'interprétation des énoncés mathématiques (1)

Il est habituel de considérer que les énoncés mathématiques sont atemporels, que leur vérité
est indépendante des conditions d’énonciation et que, par suite, il importe peu de savoir dans
quel contexte ils sont émis. Nous avons déja vu avec la théorie élémentaire des modéles que
cette affirmation doit étre relativisée dans la mesure ot 'interprétation d’un méme énoncé
d’une théorie axiomatique peut étre vraie dans certains modéles, et fausse dans d’autres, ce
que la découverte des géométries non euclidiennes avait mis en évidence. Ce que montrent,
plus modestement, les quelques exemples que nous avons étudiés depuis plusieurs années,
c’est que, méme pour des énoncés trés élémentaires, dans la classe de mathématiques, des
divergences d’interprétation peuvent apparaifre, qui ne sont pas toujours réductibles 2
I’ignorance des éléves. Nous avons alors indiqué & plusieurs reprises’ que certaines des
réponses proposées par les enseignants ne pouvaient étre comprises que comme relevant de
considérations pragmatiques. Nous nous proposons dans ce qui suit de préciser ce que nous
- entendons par ce terme de pragmatique, en relation avec la syntaxe et la sémantigue, puis
d’illustrer briévement 1’usage que nous en faisons a partir de deux exemples. Le premier sera
pris en dehors du champ des mathématiques ; le deuxiéme est une relecture & travers cette
grille d’une situation mathématique présentée dans Arsac et al. (1992) et déja analysée dans
nofre thése. Nous 1’avons choisie pour son caractére tout a fait exemplalre pour illustrer
'usage didactique de cette catégorisation. :

IIL.1 Syntaxe, sémantique et pragmatique

On pourrait s’étonner de voir apparaitre, dans un travail consacré & articulation entre la
logique et le raisonnement mathématique, une référence 4 la pragmatique. Cependant, bien
que, seules, la syntaxe et la sémantique appartiennent stricto sensu 4 la logique, nous
reconnaissons avec Gardies (1994) que :

«I’analyse de la connaissance ne s’épuise pas dans les considérations
syntaxiques ou sémantiques ol se confine essentiellement la logique, mais

! Un exemple traité dans Arsac & Durand-Guerrier 2000 illustre ce point de vue, méme si il n'y a pas de
référence 4 la théorie des modeles : il s'agit de l'analyse d'une preuve de l'existence et de Iunicité du barycentre &
pa.mr de 1a fonction de Leibniz. 4

Pour un exemple de tels systémes, voir Durand-Guerrier & Arsac 2003,

* En particulier pour les deux exemples du losange et du labyrinthe
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accordons & Frege que la porte ne se trouve pas pour autant ouverte & des
conditions proprement psychologiques mais plutdt & ce que nous
proposerons d’appeler une pragmatique » (opus cité. p.186) '

II ajoute plus loin qu’il se référe &3 Morris (1938), qu’il est conscient que le terme de
- pragmatique est utilis¢ dans un sens différent par certains auteurs, et qu’il choisit de continuer
a désigner par sémantique toutes les extensions possibles de référence au contexte pour :

«(...) laisser le terme de pragmatique disponible pour désigner par exemple
‘la maniére ou les maniéres mémes dont la vérité peut accéder i la
conscience du sujet connaissant (..) » (ibid. p.188).

Cette difficulté a délimiter le sens du terme pragmatique est indéniable. Il nous faut par

consequent essayer d’indiquer le plus précisément possible ce que nous entendons par ce
terme, que nous utilisons en un sens beaucoup plus restreint que, par exemple, Reboul &

Moeschler (1998), et toujours dans son articulation avec la syntaxe et 1a sémantique. Le point

de vue que nous adoptons ici remonte & Morris (1938, 1946) pour qui la sémiotique ou science

dit langage se divise en syntaxe, sémantique et pragmatique (Da Costa, 1997, p.40). Eco

(1980) présente cette distinction, en indiquant « qu’elle a été largement regue dans le monde

scientifique » et en donne les définitions suivantes :

« sémantigue : le signe est ici congu dans sa relation 4 ce qu’il signifie ;
syntaxique : le signe est abordé en ce qu’il peut étre inséré dans des
séquences d’autres signes selon certaines régles de combinaisons ; (...)
pragmatigue : le signe est ici percu en fonction de ses origines, et des effets
qu’il a sur les destinataires, les usages que ceux-ci en font, etc... » (p.41)

" Jacques (1990), quant a lui, écrit que

«(...) la dimension pragmatique concemne la production du sens dans les
systémes de signes. Elle ne regarde la rationalité que pour autant que celie-
ci dépend du discours en contexte. Elle déborde donc ses racines
pragmatistes. » (p.856)

Da Costa (1997) reprend cette distinction entre pragmatique et pragmatiste : « (...) nous
emploierons 1’adjectif « pragmatique » seulement selon sa signification sémiotique. Le peu de
fois ou nous nous référerons a la doctrine de W. James et de ses continuateurs, nous
utiliserons I"adjectif « pragmatiste® ».

C’est en ce sens que nous utiliserons le terme pragmatique, et nous nous attacherons
précisement 4 montrer la pertinence didactique de ce point de vue pour aborder la question de
la rationalité des éléves. On ne s’étonnera pas que nous choisissions comme définitions pour
les dimensions syntaxique et sémantique celles issues de la théorie des modéles de Tarski que
nous avons presentée dans la partie II, suivant en cela Jacques (1990) qui écrit que :

« Morris (1938) voyait dans la pragmatique la science universelle de
I'usage. Son intuition allait &tre directement corroborée par I’école
polonaise qui introduisit la construction des métalangages. Ce devrait étre,-

* Da Costa 1997 p43n
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apres la syntaxe et la sémantique la troisieme forme d’étude métalogique.
Elle étudie les relations entre les systémes formels et leurs utilisateurs. De
quelque langage qu’il s’agisse (formel aussi bien) toute expression posséde
telle propriété syntaxique (est bien ou mal formée) ou sémantique (est vraie
ou fausse) uniquement pour les locuteurs virtuels ou actuels de ce
langage.»(p.857)

Cette longue citation montre que 1’auteur inscrit clairement la pragmatique dans une filiation
logique, et ceci quoi que naturellement, la pragmatique ne fasse pas partie de la logique. Le
point de vue adopié est ce que I'auteur appelle le contexte référentiel « ou les signes prennent
sens par rapport a leurs référents : Ie monde des objets et des états de choses. » et ol « I’on
passe de la sémantique 2 la pragmatique dés lors que les agents concrets de la communication
et leur localisation spatio-temporelle sont tenus pour des indices du contexte existentiel »
(p.858) . De la méme maniere, Da Costa (1997) fait référence a Tarski et a Carnap pour
définir la dimension sémantique d’un langage L, composé de symboles écrits, dans laquelle
«on s’'intéresse aux interrelations existant entre les langages et les objets ot les situations
auxguels ils se référent. » ; il ajoute que « I'investigation sémantique de L présuppose son
étude syntaxique » (p.40) ; puis se réclame de Morris pour affirmer la nécessité de la prise en
compte de la dimension pragmatique, « qui prend en compte 1’usage des signes dans la totalité
de leur usage » (p.40). Da Costa distingue entre sémiotique pure, qui a pour finalité 1’étude
des langages idéaux, construits axiomatiquement, et sémiotique appliquée dans laquelle on
considere les langages ordinaires, et il ajoute que contrairement a ce qu’« il pourrait sembler &
un lecteur non averti », il pense que «les trois niveaux — syntaxique, sémantique et
pragmatique — sont essentiels pour la compréhension parfaite de P’état actuel des disciplines
logico-mathématiques »(p.42).

" Dans notre travail, nous nous employons & défendre la thése suivante :

Dans l'analyse des raisonnements, la prise en compte de la dimension sémantique dans
l'analyse des énoncés fait émerger des interprétations possibles qui doivent étre examinées
sous ['angle pragmatique, en référence au contexte, a la situation d’énonciation et aux
connaissances du sujet. -
Dans une perspective didactique, ceci permet d’une part d’enrichir 1 ‘analyse a priori des
situations . proposées, d'autre part d’interpréter de maniére plus fine les productions
langagiéres des éléves et de prendre en compte de maniére rigoureuse leurs connaissances.

IT1.2 Deux exemples illustrant cette thése

Les deux exemples que nous présentons bri¢vement ici sont développés de maniére plus
substantielle dans Durand-Guerrier (2005b, & paraitre). Le premier exemple, emprunté &
Agatha Christie, permet d'illustrer cette classification tandis que le second montre quel usage
" didactique on peut en faire.

II1.2.1 La résolution géniale d 'une contradiction

On trouve dans le roman d'Agatha Christie, traduit en francais sous le titre Meurtre au
champagne une illustration particuliérement claire de la distinction et de l'articulation entre
les trois catégories syntaxe, sémantique, et pragmatique.

A ce moment du roman, un des personnages, Georges, a été assassiné. Tony, qui était présent
le jour du meurtre.expose a Iris, elle aussi présente le jour du meurtre, sa solution au probléme
insoluble & priori qui s’est posé suite 4 ’assassinat de Georges, solution qu'il qualifie de
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geniale. En effet, il apparait que Georges n’a pas pu éire empoisonné, et pourtant Georges a |
été empoisonné. On a donc un énoncé de la forme « p et il est impossible que p », d'oti dérive
I'énonce : « pA—p ». La conjonction des deux phrases est une phrase fausse en raison de sa
structure, indépendamment de la signification de chacune des phrases ; il s'agit d'un argument
de nature syntaxique. En considérant I'implicite suivant lequel on ne peut pas avoir mis du
poison dans la coupe de Georges sans l'avoir touché, un autre énoncé contradictoire est relevé
par Tony : Personne n'a touché a la coupe de Georges et Quelgu'un a mis du poison dans la
coupe de Georges. Le paradoxe que Tony doit résoudre provient du fait que cet énoncé
contradictoire, qui a priori ne décrit ancun état de choses (Wittgenstein, 1921, 1961, 4.462),
décrit bel et bien un état du monde (au sein de la fiction).

Tony propose alors de se placer sur le niveau sémantique cn considérant les différents degrés
d’appartenance selon les objets considérés : /’oreille de Georges / la montre de Georges / la
coupe de Georges. Bien que les structures soient analogues, la « force» de relation
d’appartenance dépend des objets dont on parle. La reconnaissance de la faiblesse de la
relation concernant la coupe laisse entrevoir une possibilité de résolution: on pourrait
imaginer qu’il y ait eu un changement dans les coupes. Mais, 4 ce stade, rien ne permet de
Paffirmer.

La fin de I’argumentation concerne le niveau pragmatique : ce qui s’est réellement passé ce
jour-1a, dans cette situation et dans ce lieu, et qui permet que ce qui était possible (niveau
- sémantique) s’est effectivement réalisé - Georges a bu dans une coupe qui n’était pas la
sienne.

1I1.2.2 Comment lever un soupcon d'incohérence

La question de savoir si les éléves sont illogiques (rationnels) ou non, méme si elle ne se pose
en geéncral pas de maniére si brutale, est sous-jacente 4 de nombreuses réflexions sur
l'enseignement des mathématiques. Dans Le mot et la chose, Quine (1960, 1977 & 1999 pour
la traduction frangaise) énonce le principe de charité, qui accorde au sujet une présomption de
rationalité : ’interprétation de ses réponses doit préserver les lois de la logique classique et

'«La vérité de bon sens qu'il y a derriére cette maxime, c'est que la stupidité
de nofre interlocuteur, au-dela d'un certain point, est moins probable qu'une
mauvaise traduction — ou dans le cas domestique, quune divergence
linguistique » (Quine, 1999, p.101)

En écho a Quine, Engel, dans la Norme du Vrai, écrit « En un sens faible, un sujet accepte une
regle de logique si son comportement peut se décrire en conformité avec cette régle» (Engel,
1989, p.196). Aufrement dit, un sujet est rationnel si son comportement peut se décrire en
conformité avec les régles de la logique. Engel en tire la conséquence que I'on ne peut pas
e¢viter d'attribuer aux sujets dont on étudie les raisonnements déductifs une compétence
logique générale (ibid. p.197). La question qui se pose alors est celle des outils dont nous
disposons pour aller au-dela des apparences lorsqu'un sujet (un éléve) semble produire des
raisonnements contradictoires. Nous allons montrer sur un exemple que la sémantique logique
ouvre des perspectives en ce sens’.

L'exemple que nous analysons briévement est tiré de Arsac et al. (1992) ; nos analyses
illustrent la thése selon laquelle le point de vue sémantique sur la vérité permet de
reconsidérer les réponses de certains éléves pour ouvrir la possibilité de leur cohérence,
permettant de les créditer d'un comportement rationnel. ’

* Pour une étude philosophique de ces questions voir Héraud & Errera (2005, & paraitre).
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Dans cette situation, les ¢éléves qui travaillent en groupe doivent répondre a la question
suivante : «Dans l'expression N — N+ 11, si on remplace N par n'importe quel entier naturel,
obtient-on toujours un nombre qui a exactement deux diviseurs ? ». A l'issue du travail de
groupe, les éléves discutent sur une affiche sur laquelle les auteurs ont répondu OUIL Des
objections sont apparues car certains éléves ont trouvé le contre-exemple /7. Une des éléves,
G., dit : « c’est pas entiérement juste, mais c'est pas entiérement faux non plus». Le
professeur dit alors : « G croit qu 'une phrase peut étre ¢ la fois vraie et fausse. »

Peut-on conclure de ce que dit G. qu'elle assume un énoncé de la forme «pa—p »? Ce qui
voudrait dire qu'elle ne suivrait pas les régles de la logique et donc n'aurait pas un
comportement rationnel ? Ou bien peut-on trouver une interprétation de ses propos qui
restituerait sa cohérence ? Le niveau sémantique permet d’ouvrir cette possibilité ; en effet,
I’énoncé a des exemples et des contre-exemples. On peut donc écrire, dans cette situation :
«(da F(a)) ~n (Ab—F(b)) », certains éléments satisfont la phrase ouverte, d'autres ne la
satisfont pas. Comme G. a d’abord trouvé des exemples, et ensuite seulement reconnu
I'existence de contre-exemples, cette interprétation est plausible (niveau pragmatique),
cependant, il n’y a pas dans ce cas de certitude, comme c’est souvent le cas en situation
scolaire. 11 faut noter que ce type d'analyse, non seulement ouvre la possibilité de restituer la
cohérence des propos de G., mais montre également que seule I'explicitation de la présence de
la quantification universelle permet de déclarer 1'énoncé faux. On peut en effet faire
I'hypothése que, bien que l'énoncé proposé soit universellement quantifié, comme le travail
fait par les éléves concerne 'énoncé ouvert (celui avec lequel il font des essais), c'est ce
dernier qui sert de référence pour les réponses de certains éléves. Nous venons de voir que ce
pourrait &re le cas de G. Une autre éléve, M., pourrait également &tre dans ce cas. En effet,
celle-ci intervient & plusicurs reprises pour réfuter les contre-exemples produits par ses
camarades.

« on n'a pas pensé a 11, mais 5'il y en a d'autres, on serait d’accord avec ce qu’il dit. »

-« Oui, mais 22, c’est le double de 11, on peut peut-étre essayer avec 33, & mon avis ce sera
aussi une exception. » ‘

« ¢a devient plus des exceptions car 22, 33, c’est tous des multiples. »

« Je crois qu’ils ont gagné car il y a aussi 25 comme exception. »

« 4 mon avis pour qu’il n'’y ait pas d’exception, le résultat ne devrait pas étre supérieur a
100. » '

Le discours de M. se déploie avec dans un premier temps un refus de renoncer & 1’énoncé ;
elle rend les armes lorsque le contre-exemple 25 apparait. La derniére remarque peut laisser
penser qu’elle cherche & sauver 1’énoncé : en d’autres termes, on pourrait dire qu’elle cherche
un modéle de 1’énoncé, un domaine numérique dans lequel 1'énoncé est vrai.

Du point de vue pragmatique, la posture de M. est tout & fait pertinente ; si les seuls contre-
exemples étaient les multiples de 11, on aurait intérét 4 énoncer le théoréme correspondant
(ceci renvoie aux travaux de Lakatos, 1976), plutdt qu'a le déclarer faux.

Dans cet exemple, il apparaft clairement que la prise en compte des possibilités offertes par
une. analyse sémantique nous renvoie sur les aspects pragmatiques de la situation. Et
finalement, G. et M. qui pourraient sembler ne pas participer au jeu mathématique se révélent
avoir des postures qui non senlement sont tout A faites cohérentes, mais qui pourrait en outre
étre un moteur ¢ventuel de progrés pour la classe tout entiére dans le cadre du débat, sous
réserve que ces potentialités soient reconnues,®

% Plusieurs exemples en mathématiques ; en physique ; en sciences de la vie et de la terre et en frangais sont
décrits dans Durand-Guerrier, Héraud & Tisseron (eds.), 2005, A paraitre,
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IV.'L'interprétation des énoncés (2) : apercus linguistiques

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré comment une analyse logique articulée sur
le point de vue de la sémantique logique permettait d'ouvrir le champ des possibles dans deux
situations, dont l'une en mathématiques. Nous avons rappelé l'importance de la prise en
compte explicite de la quantification déja illustrée dans la plupart de nos travaux, ot nous
avons montré en particulier l'importance de la prise en compte de la portée des quantificateurs
vis & vis des connecteurs propositionnels (en particulier implication’ et négation®). Dans
l'exemple emprunté 4 Agatha Christie, notre attention a été attirée sur la distinction entre .
larticle défini "le" et l'article indéfini "un"’. Un examen attentif des textes mathématiques
montre que l'usage en mathématiques des articles et des pronoms joue un rdle important sans
que, le plus souvent, ceci ne soit explicité. Ces questions se posent clairement lorsque l'on
veut formaliser un énoncé dans la logique des prédicats et ceci nous renvoie sur la nécessité
d'une analyse des énoncés de type linguistique de maniére concomitante au travail de
formalisation Iui-méme. Or dans la plupart des travaux de didactique des sciences
s'intéressant aux échanges langagiers dans la classe, I'unité d'analyse est la phrase, ce qui
conduit 4 évacuer les questions relatives a la guantification, 4 1’anaphore, et aux ambiguités
réferentielles, toutes dimensions dont selon nous la prise en compte est cruciale dans 1’analyse
du discours en contexte scolaire. Ceci nous a conduit 4 nous intéresser aux travaux développés
en sémantique formelle dans la tradition initiée par Montague qui s'est proposé d'étendre aux
langage quotidien les outils de la théorie des modéles élaborée par Tarski. A ce stade de notre
travail, nous faisons en effet ’hypothése qu’une analyse dynamique du discours avec les
outils de la linguistique formelle croisés avec les outils didactiques d’analyse du milieu et
d’analyse logique, devrait nous permettre d’introduire une plus grande rigueur conceptuelle
dans les interprétations que nous proposons. Dans ce qui suit, nous présentons, modestement
et de manicre non technique, quelques apergus sur I'émergence de la sémantique formelle en
indiquant en quoi ce champ théorique rencontre nos propres préoccupations de recherche.

IV.1 Une sémantique récursive pour les langues naturelles

Comme nous l'avons vu plus haut, Tarski pensait que la théorie sémantique de la vérité qu'il
avait construite ne s'appliquait pas aux langues naturelles. La question qui se pose alors est
celle de savoir ce que serait une sémantique pour les langues naturelles en relation avec deux
interrogations principales : comment une théorie de la vérité permet-elle d’accéder a une
théorie de la signification ? et en quoi une définition de la vérité contribue-t-elle & 1’étude de
la compétence sémantique ? Davidson d'une part, Montague d'autre part essayent de répondre
4 ces deux questions. :

IV.1.1 Une sémantique pour les langues naturelles (Davidson, 1970)

Dans l'ouvrage traduit en francais par Pascal Engel sous le titre "Enquétes sur la vérité ct
l'interprétation”, (Davidson, 1984, 1993 pour la traduction francgaise), on trouve une reprise
dun essai publi¢ en 1970 dans la revue Synthése (Davidson, 1970) dans lequel l'auteur
indique clairement qu'il se situe dans la filiation de la théorie de la vérité due a Tarski.

7 Voir Durand-Guerrier, 1996, 2003.

® Voir Durand-Guerrier & Ben Kilani, 2004,

? Dans Seymat, Durand-Guerrier & Claraz (3 paraitre en 2005), nous rapportons l'exemple d'éléves qui insistent
sur 1a différence entre "un contraire” et "le contraire",
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«(...) On ne saurait tenir pour adéquate une théorie sémantique d’une
langue naturelle si elle ne rend aucunement compte du concept de vérité
pour ce langage dans la veine inaugurée par Tarski. » (p.93)

11 se propose cependant de relever le défi anquel Tarski avait apporté une réponse négative, en
précisant certaines conditions dues a la spécificité des langues naturelles :

« Une théorie de la vérité pour une langue naturelle doit tenir compte du
fait que de nombreuses phrases varient en valeur de vérité selon le temps ot
clles sont ¢émises, le locuteur, et méme peut-étre le public auquel elles
s’adressent. On peut accueillir ce phénomeéne, soit en déclarant que ce sont
des énonciations ou des actes de paroles particuliers et non des phrases, soit
en faisant de la vérité une relation qui vaut entre une phrase, un locuteur et
un temps. » (p.97)

Son projet est de montrer d'une part qu'il n'y a « (...) aucun obstacle décisif qui empéche la
production d’une théorie formelle de la vérité pour une langue naturelle (...). » (p.99) et
d'autre part que « (...) il n’y a ancun moyen de donner les conditions de vérit¢ de toutes les
phrases sans montrer que certaines d’entre elles sont les conséquences logiques d’autres
phrases. » (p.101) et finalement son but est de « (...) justifier la thése selon laquelle une
théorie [de la vérité] montre comment "la signification de chaque phrase dépend de la
signification des mots " » (p. 101). En conclusion de ce texte, il laisse ouverte la possibilité
que la structure profonde des phrases soit la structure logique. En d'anires termes, on pourrait
dire que l'analyse logique au moyen d'une théorie sémantique de la vérité des phrases pourrait
mettre & jour des différences de structures restées inapergues par une analyse de type
syntaxique. Nous avions donné dans Durand-Guerrier (1996) un exemple pouvant illustrer ce
point de vue concernant la tiche de sélection de Wason, en soulignant que ce n'est pas la
méme chose de dire que " si une enveloppe est cachetée, alors elie doit porter un timbre & 50
centimes" et de dire que "si une carte porte une voyelle sur une face, alors il y a un chiffre
impair sur l'autre face”. En effet, si la premiére se formalise par un énoncé de la forme
"Wx "Cx)=>T(x)" ou C s'interpréte par "étre cachetée" et T par "étre timbrée", ces deux
propriétés s'appliquant aux enveloppes, la seconde se formalise par un énoncé de la forme
Vx (M(x) = I(f(x))), ou f s'interpréte par le fonction "est l'autre face”, ¥ et I s'interprétant
fespectant respectivement part les propriétés "porter une voyelle" et "porter un nombre
impair" qui s'appliquent aux faces (et non pas aux cartes). Une conséquence de cette
différence de structure profonde étant que pour résoudre la tiche, il est nécessaire de retourner
mentalement la carte pour pouvoir répondre. Les deux exemples présentés au paragraphe I1
illustrent également ce point de vue.

1V.1.2. Universal Grammar (Montague 1970)

Selon Tamba-Mecz (1998), « L’année 1970 marque un tournant capital avec les travaux de
Montague qui met en place une représentation sémantique logique fondée sur la théorie des
modéles. » Dans une perspective proche de celle de Davidson, Montague défend 1a possibilité
et la nécessité d'une théorie "mathématiquement précise" de la vérité :

« There is in my opinion no important theoretical difference between natural

languages and the artificial languages of logicians ; indeed, I consider it is
possible to comprehend the syntax and semantics of both kind of languages
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- within a single natural and mathematically precise theory” (cité in
Chambreuil 1989, p.13)

Pour cela, il explicite les rdles respectifs entre syntaxe et sémantique, la sémantique étant
clairement pour lui la notion fondamentale :

“The basic aims of semantics is to characterize the notions of a true sentence
(under a given interpretation) and of entailment while that of syntax is to
characterize the various syntactical categories, especially the set. of
declarative sentences, (...) and 1 fail to see any great interest in syntax
except as a preliminary to semantics.” (ibid, pp.16-17)

En préface 4 la traduction qu'il donne en 1989 de Universal Grammar, Chambreuil écrit
*“ La grammaire de Montague constitue un champ conceptuel suffisamment
riche pour qu’il soit difficile de 1’ignorer. En effet, un des faits marquant de
la grammaire de Montague est qu’elle repose sur I’explicitation d’au moins
trois objets. L’un conduit a associer aux énoncés d’une langue naturelle des
structures, spécifiques de la grammaire de Montague ; un autre permet de
traduire ces structures sur une logique ou il est possible d’effectuer des

- calculs, en particulier d’inférence logique; le froisiéme propose des
¢léments de structuration d’un univers extralinguistique constitué d’entités
mises en correspondance avec les énoncés d’une langue naturelle et des
constifuants de ces énonces. « Extralinguistique» doit étre entendu en
opposition 4 la matérialité des entités linguistiques au sens de ’opposition
systéme formel/interprétation des logiciens (...).» (Chambeuil 1989, p.12)

Nous frouvons dans cette citation 1'écho des préoccupations que nous rencontrons lorsque -
nous nous interrogeons sur les outils nécessaires pour analyser les énoncés, les raisonnements
ou d'une maniére plus générale les discours qui se déploient dans la classe de mathématiques.
‘Cependant, malgré sa proximité avec les mathématiques, la grammaire de Montague a peu
diffus¢ semble-t-il auprés des chercheurs en didactique des mathématiques qui pourtant
s'interrogent depuis les premiers travaux sur les questions langagiéres ; elle semble en
particulier beaucoup moins connue que la grammaire générative (transformationnelle) de
Chomski (1957, 1979 pour la traduction francaise), a laquelle elle offre une alternative par la
mise en place d'une sémantique récursive (Gochet, 1982).

IV.2 La sémantique formelle dans la filiation de la théorie des modéles
IV.2.1 Pourguoi la sémantique formelle ?

Le travail de Montague inaugure la tradition de la sémantique formelle dans la filiation de
Tarski pour les aspects logigues et celle de Morris pour les aspects sémiotiques.

« Les sémanticiens rejoignent ainsi les logiciens, a qui ils empruntent, en
méme temps qu'un systéme de notation mefalinguistique (le calcul des
prédicats), une conception proprement logique du sens (en termes de valeurs
de vérité et de contenu descriptif) et de la sémantique, dont 1’objet d’étude
consiste dans la relation des signes a leur denotata et se distingue de celui
de la syntaxe (rapports des signes entre eux) et de la pragmatique (rapports
des signes 4 leurs utilisateurs), selon la tradition de C.Morris (Foundations
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of the theory of signs, 1938), popularisé par les travaux des logiciens de
Carnap a Tarski (Tamba-Mecz (1998) p.29).

De ce fait, les objets d'é¢tude de la sémantique formelle vont rejoindre ceux qui nous
intéressent dans nos propres travaux d'analyse du raisonnement mathématique dans une
perspective didactique :

«La sémantique formelle [s’intéresse aux] rapports entre les propriétés
logico-semantiques des langues et des langages formels. De 1a dépendent,
en derniére analyse, la validité de ses « modeles » et la pertinence de ses
objets d’étude (référence, quantification, inférence, <&quivalence,
contradiction etc.), fous issus d’une optique véri-conditionnelle du sens. »
(ibid. pp.29-31)

A la question " A quelle théorie du langage se référer dans les travaux de didactique des
sciences ?" que se posent de nombreux chercheurs', nous sommes tentée de répondre que,
pour nos propres travaux, la continuité entre une référence épistémologique fondamentale
dans notre travail, la théorie des modéles de Tarski, et une théorie linguistique qui s'y réfere
explicitement devrait nous permettre de-construire un cadre cohérent permettant d'aborder ce
qui, dans le discours, ne ressort pas de la seule analyse logique telle que nous la conduisons
dans nos travaux depuis une quinzaine d'années. Nous souhaitons, en particulier, pouvoir
examiner comment l'é¢tude de la dynamique du discours peut nous renseigner sur des
évolutions potentielies du milieu au sens de Brousseau (1986) permettant en particulier
d'affiner nos analyses des raisonnements des €léves.

1V.2.2 La DRI, une théorie des représentations discursives
Dans le développement des travaux en sémantique formelle, il apparait assez rapidement que

«La prise en compte de phénoménes de plus en plus fins et complexes
améne 3 élargir le cadre d’analyse et a modifier les procédures de
description et de formalisation. -

Ainsi Kamp développe entre 1979 et 1993 une théorie des representarzons
discursives (DRT) pour traiter de phénomeénes interphrastiques- comme
["anaphore et le temps (Kamp 1981 ; Kamp et Reyle, 1993). 1l remplace les
descriptions sémantiques statigues par des représentations dynamiques qui
intégrent des données pragmatiques contextuelles et situationnelles. »
(Tamba-Mecz, p.32)

On trouve en frangais (Corblin, 2002) une présentation de la DRT qui permet au lecteur non
spécialiste de se familiariser avec ce domaine. Par rapport au schéma classique hérité de
Tarski, dans la DRT, un niveau de représentation intermédiaire entre la phrase et le modéle ot
on l'interpréte est introduit, c'est :

«(..) la représentation du discours, qui encode des éléments de
signification non captés en termes de conditions de vérité et cruciaux pour la
contribution du discours a son contexte d’interprétation.

1 Comme le montrent les nombreux colloques sur ce théme depuis quelques années ( Grenoble, Bordeaux 2003,
Arras 2004). '
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En substance, selon la formule attribuée a Frege, la signification d’une
phrase nous dit comment est le monde si la phrase est acceptée pour vraie.
La DRT, et a sa suite les approches dites dynamiques, sans nier qu’une part
de la signification soit ainsi exprimable, insiste sur le fait que cette approche
ne dit rien du potentiel du changement d’information d’une phrase, lequel se
révéle cependant crucial en contexte. » (Corblin, 2002, p.4)

Pour illustrer ce qui précéde, Corblin donne ’exemple suivant :

(1) Sur dix billes que j’avais dans la main, neuf sont tombées.

(2) Une des dix billes que j’avais dans la main n’est pas tombee.
D’un point de vue strictement véri-conditionnel, ces deux phrase décrivent le méme « état de
choses » ; toute situation rendant [’une vraie, rend 1’autre également vraie. Elles ne sont donc
pas distinguables du point de vue de la signification (entendue comme conditions de vérité).
Cependant, dans le discours :

(3)  Une des dix billes que j’avais dans la main n’est pas tombée. Elle est restée
coinceée entre le majeur et I’index ,
On ne peut pas substituer (1) a (2) sans obtenir un effet d'étrangeté :

(4)  Sur dix billes que j’avais dans la main, neuf sont tombées. Elle est restée
coincée entre le majeur et 1’index.

En effet, comme I'écrit Corblin,

« Ce qui n’est pas capté par cette définition [véri-conditionnelle] c’est le fait
que le pronom singulier elle ne peut pas étre utilisé dans une phrase
postérieure a (1) pour référer 4 la bille qui n’est pas tombée, laquelle n’a pas
&té introduite en (1). » (p.5).

Il est facile de trouver des exemples de méme nature en mathématiques. Nous en proposons
deux. Le premier est calqué exactement sur celui que nous venons de présenter. e second est

un exemple que nous avons analysé dans notre thése (Durand-Guerrier 1996);

Premier exemple :

(1) Sur les dix nombres que j’ai testés, neuf exactement sont des exemples de la
propriété étudiée. '

(2) Un seul des dix nombres que j’ai testés est un contre-exemple & la propricté
¢tudice. - '

(3) Un seul des dix nombres que j’ai testés est un contre-exemple & la propriété
¢tudiée. 1] est plus grand que 10.

(4) Sur dix nombres que j’ai testés, neuf exactement sont des exemples de la propriété
¢tudiée. 17 est plus grand que 10. ' '

(1) permet d'inférer [’existence d’un conmtre-exemple, mais n'introduit pas un tel contre-
exemple, tandis que (2) désigne explicitement un contre-exemple. Seul (2) permet une reprise
par le pronom il. Ceci renvoie a une pratique mathématique courante qui consiste & ne pas
distinguer entre 1’affirmation d’un énoncé existentiel et I’introduction d’un €lément, ce qui
correspond en logique a la régle d 'instantiation existentielle
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(5) « Il existe x tel que fix) =x ; x est positif
(6) « Il existe x tel que f{x) = x ; il est positif »
(7) « 11 existe x tel que f{x) = x ; soit @ un tel élément ; i/ est positif »

En toute rigueur, parmi ces trois formulations, seule la formulation (7) est correcte. En effet,
dans (5), on ne distingue pas entre une lettre de variable liée et un nom d'objet, et dans (6), Ia
reprise par le pronom "i/" laisse supposer que 1'énoncé existentiel a introduit un élément et
que de plus l'existence entraine l'unicité. Nous avons montré (Durand-Guerrier & Arsac,
2003) ‘que cette pratique mathématique, largement répandue, est une source d'erreur,
principalement lorsqu'on manipule des énoncés de la forme "Pour tout x, il existe y tel que...”.

Deuxiéme exemple :

Dans Arsac & al. (1992), on trouve énoncées plusieurs régles du débat mathématique, dont
celle-ci : " Plusieurs éléments qui vérifient un énoncé ne suffisent pas & prouver qu'il est
vrai", dont l'apprentissage vise 4 éviter les généralisations hatives suite a la vérification d'une
propriété sur quelques éléments. Cette régle permet de 1égitimer le discours suivant ;

(8) Plusieurs éléments vérifient cet énoncé. Cependany, il est faux.

Les régles de la grammaire frangaise nécessitent que le pronom 'il" référe 4 l'instance du terme

"énonce" de la premiére phrase. Si l'on substitue “ rendre vrai" & "vérifier" dans (8), on
obtient :

~ (9) Plusieurs éléments rendent vrai cet énoncé. Cependant, il est faux.

On se trouve en présence d'un énoncé paradoxal qui semble dire d'un énoncé qu'il est & la fois
vrai et faux. En fait, on est ici & nouveau en présence d'un phénoméne d'anaphore. Le pronom
"il" devrait en effet référer 4 "I'énoncé" mentionné dans 1a premiére phrase : or ce dernier est
un ¢énoncé ouvert qui est susceptible d'avoir des exemples qui le rendent vrai et des contre-
. exemples qui le rendent faux, mais qui n'a pas en soi de valeur de vérité. En fait, dans ce cas,
le pronom "iI" référe & I'énoncé universellement quantifié correspondant & cet énoncé ouvert.
Or, cet énoncé clos n'a pas été introduit, il ne peut donc pas étre repris par un pronom. Nous
avons monir¢ sur l'exemple présenté au paragraphe I111.2.2 que certains éléves peuvent
considérer un tel énoncé ouvert, et déclarer qu'il est a la fois vrai et faux au motif qu'il a des
exemples et des contre-exemples, tandis que le professeur et d'autres éléves se référent &
I'énonce clos, qu'ils déclarent faux puisqu'il a un contre-exemple.

Ce que ces deux exemples illustrent, c'est que le discours mathématique comporte des
raccourcis qui sont susceptibles d'occulter certaines étapes dans l'interprétation des phrases et
de rendre ainsi la référence opaque. Or, justement : ‘

« L’idée centrale des théories dynamiques est que 1’interprétation d’un
discours est un processus incrémental : I’interprétation de chaque phrase
met & jour un état d’information préalable sur le monde, pour aboutir 4 un
nouvel état d’information. Un état d’information se congoit comme la
conjonction de deux contraintes au moins :

1/ Une contrainte sur la classe de Modeéles ou cet état d’information
peut-&tre dit vérifié ou satisfait. Un état d’information sur le monde nous dit
comment est le monde conforme aux informations qu’il contient.
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2/ Une contrainte sur 1’accessibilité de cet etat d’information a des
mises a jour ultérieures.
L’objectif des théories dynamiques de l’interprétation est de donner une
sémantique du discours d’ou puissent se déduire ¢ Ja fois ces deux aspects
de la signification, et qui permette de décrire ’interprétation d’une phrase
comme une fonction partielle d’un état d’information dans un auire ¢état
d’information. » (Corblin, 2002, p.6)

~SiT'on voulait reformuler le régle de l'instantiation existentielle en ces termes, on pourrait dire
que, d'une certaine manicre, afﬁrmer un énoncé existentiel dans un modéle donné (au sens de
Tarski) permet de faire une mise a jour en introduisant un objet satisfaisant la propriété
considérée. Ne pas faire la mise a jour peut conduire & fournir un état d'information non
pertinent (par exemple, I'information selon laquelle il y a un unique €lément satisfaisant une
propriété donnée alors que tel n'est pas le cas).

V. Conclusion et perspectives

Dans la premiére partie de ce texte, nous sommes revenue sur le projet de Tarski afin de
mettre en lumiére sa pertinence par rapport aux questions didactiques posées par I'analyse du
raisonnement mathématique. Plus précisément, nous avons essayé de montrer que 'analyse
sémantique des énoncés et des raisonnements mathématiques est riche de potentialités pour
les analyses didactiques qui nous intéressent. La relecture de l'ensemble de nos travaux a la
lumiére de cette référence épistémologique fait I'objet de notre projet d'habilitation & diriger
des recherches (en cours). La derniére partic est plus prospective. La contribution de la
sémantique formeile & l'analyse du discours dans la classe de mathématiques est aujourd'hui
pour nous une hypothése de travail que nous commencons seulement & explorer. Les apergus
.que nous avons presentes au paragraphe IV soutiennent nos motivations a4 nous engager dans
ce travail.
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Traitement de la validité de I'implication par des
étudiants, corrélations avec leurs performances
mathématiques, liens avec diverses questions de

psychologique cognitive

Janine ROGALSKI, Marc ROGALSKI/

Laboratoire Cognition et Usages, Université Paris 8
Laboratoire Paul Painlevé, Université de Lille 1-CNRS

Introduction

Nous présentons un ensemble de résultats d'une ¢tude faite sur deux groupes d’étudiants licenciés
de mathématiques entrant dans la préparation au CAPES de mathématiques a 'Université de Lille,
la plus nombreuse en septembre 1999 (test 1: 107 étudiants) et la deuxiéme en septembre 2001 (test
2 : 71 étudiants). -

La motivation de I'étude réside dans limportance, pour des enseignants de mathématiques en
colléges ou lycées, de savoir distinguer dans les “erreurs de raisonnement” des éléves celles qui
proviennent directerent de la mauvaise compréhension des mathématiques enseignées, et céelles qui -
sont liées & un maniement erroné de la logique en ccuvre en mathématiques ; par exemple, un
certain nombre d'éléves et d'étudiants pensent spontanément, en actes, que P=Q et nonP=nonQ,
"c'est pareil”, ou que la négation — souvent d’ailleurs dénommée “contraire” - de "Vx P(x) est
"Vx non-P(x)", ou distinguent mal une implication et sa réciproque : “ dire P=Q et dire Q=P c’est
dire la méme chose” (une étude extensive sur de bons éléves du niveau de 4éme — 8th grade —
met en particulier ce point en évidence :Kiichemann & Hoyles, 2002). L'origine de ces erreurs est
souvent plus cachée, et nous faisons I'hypothése que les enseignants ne seront vraiment aptes a les
détecter et 4 proposer des remédiations éventuelles que si eux-mémes ont des idées claires sur le
sujet (cf. Durand-Guerrier, 1996 ;. Durand-Guerrier et al., 2000). Ce sont donc ces idées que nous .
nous proposons d'étudier sur ces futurs enseignants.

L'é¢tude reprend d’abord en partie des résultats publiés par ailleurs (Rogalski & Rogalski, 2003), et
nous renvoyons le lecteur a ce texte pour plus de détails. Dans un premier temps, nous nous
sommes concentrés sur l'implication, et en particulier sur les divers modes de traitement de la
validité de l'implication que ces étudiants "avancés" pratiquent. Nous avons laissé de ¢6té pour
l'instant 1'étude de "modes de raisonnement mathématiques" plus globaux, que nous reprendrons
¢éventuellement plus tard : nous travaillons plutdt sur "le pas de raisonmement” au sens de R. Duval
{(1991), mais en prenant en compte aussi bien des pas de raisonnement sans quantificateurs, qu’avec
un — ou plus d’un - quantificateur (voir a ce sujet les travaux de V. Durand-Guerrier et ceux de M.
Legrand). . '

" On présente ensuite les relations entre modes de traitement de la validité de I’implication et
traitement de questions mathématiques, posées dans le cadre des mémes tests. Les résultats globaux
du concours du CAPES sont également considérés de ce point de vue, pour évaluer la pertinence
d’une étude centrée sur 1’implication. De multiples travaux ont montré le réle de la preuve dans
Penseignement des mathématiques (voir la revue de questions de Hanna, 2000), ainsi que les
relations entre compétence logique et compétences mathématiques, qu’il s’agisse du langage
mathématique (différant de ['usage de la langue naturelle), de la disponibilité limitée des contre-
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exemples (Benbachir & Zaki, 2001).

Nous pensons en effet que le “pas implicatil” en mathématiques est une forme d’inférence
constamment présente dans tous les raisonnements heuristiques et toutes les argumentations en jeu
dans une recherche mathématique, bien avant la mise en forme rigoureuse de la démonstration.
Anticipant sur Jes résultats qui suivent, nous ajoutons qu’il faudra aussi s’engager dans une prise en
compte du contexte d’ensemble de ces activités de raisonnement (niveau des sujets —¢léves,
étudiants, enseignants—, visée du travail mathématique, contenu mathématique et rapports des
sujets & ce contenu mathématique, types d’implications en jeu, visée didactique elle-méme).

Du point de vue de I’implication, nous nous sommes centrés sur les modes de traitement par les
étudiants des implications & hypothese fausse, ou “parfois fausses” lorsque les implications
concernent des assertions quantifiées (les “hors-sujet”, Legrand, 1990, p. 141, cf. infra). Ce faisant,
nous nous démarquons fortement des trés nombreuses études de psychologie sur le raisonnement et
particuliérement la déduction, qui partent de propositions tenues pour vraies. De plus, nous nous
sommes intéressés aux relations entre un ensemble de réponses & des téches mettant en jeu
I’implication, pour identifier des différences individuelles — des “profils” dans les modes de
traitement de 1’implication, et les cohérences ou contradictions entre réponses. Pour situer nos
résultats par rapport 4 ceux apportés par la psychologie, nous avons introduit un “classique” des
études sur la déduction : la tiche de sé€lection de cartes de Wason (1966), et la version qu’en a
construite Radford (1985). '

La derniére partie de ce texte fait un point sur le développement des approches de la psychologie
cognitive sur la déduction, le raisonnement, et la rationalité. Ce tour d’horizon est évidemment
schématique, vue la profusion des travaux sur ces thémes (ainsi, une revue leur est maintenant
consacrée: “Thinking and Reasoning”).

1. Hypothéses, typologie des implications, “profils” de réponses

Détaillons maintenant les hypothéses qui sous-tendent l'exploitation empirique des données
recueillies. L : '

La premiére hypothése que nous avons faite est qu'on peut avoir acces aux schémes d'utilisation de

l'implication présents dans la population étudic¢e et aux effets de ces schémes en dépouillant les
réponses des ctudiants a des items qui, soit sont des questions de validation d'implications  dont
I'hypothése est toujours fausse, soit attirent l'attention des sujets sur la valeur de la ou des variables
qui rendent fausse 1'hypothése — les "hors-sujet" de M. Legrand (1990).
- La méthode choisie a donc été de faire passer un test (non anonyme) aux étudiants en cours
d'inscription au Capes au mois de septembre, réunis dans un amphithéétre, pendant une durée de 4
heures. Les items des deux tests (1999 et 2001) étaient trés variés, allant de questions concernant en
apparence la vie courante & d'autres trés mathématiques (on pourra voir en annexe 2 les items
analysés ici). ' |

Types d’implications |

La deuxiéme hypothése faite, pour le dépouillement, est gu'on peut détecter 'éventail des
structurations des modes de validation de l'implication par I'étude des conjonctions de réponses a
certains types d'implication présents dans plusieurs items.

Ceci nous a amené A établir une typologie de nos diverses implications au moyen de catégories
prenant - explicitement en compte les contenus mathématiques ou non mathématiques, tant des
assertions en jeu que des modes de validation possibles.

Nous avons ainsi distingué :
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* les implications "calculables”, 4 des degrés variés (et donc a4 contenu mathemathue)
“Hy=Hp7, “s11=2..7, “st (X2+1)<0” les deux items & contenu polynomial ;

* les implications "arbitraires", correspondant & la définition d'une "régle" (en général non mathé-
matique) :“Wason”, “Radford” ;

* les implications de “contrat social”: “les bonbons de la maitresse™ ;

* les implications "factuelles", non calculables, ol les assertions P et Q (hypothese et conclusion)
sont des données immédiatement saisissables par le sujet, pratiquement sensibles, et qui peuvent
éventuellement étre 4 contenus mathématiques "routiniers” pour les sujets : “Triangle”, “Circuit”,
“Labyrinthe”.

Les résultats au premier test : existence de profils types, corrélations de ces
types avec le succés a certains types d'items implicatifs

Nous avons lors du dépouillement du test proposé a la premi¢re population (Rogalski & Rogalski,
2001) classé les sujets selon quatre profils de comportement, avec variantes pour les trois premiers,
en croisant les réponses a la validation de trois implications de type factuel (voir annexe 2) 2
hypothése fausse (en fait : toujours fausse, dans la mesure ou il y a une variable universellement
quantifiée, parfois cachée) : le "circuit électrique” de Marc Legrand (Legrand, 1990), le"labyrinthe"
d'Evapm étudié par V. Durand-Guerrier (1996), et le"triangle”.

Le choix de ces items comme permettant de tester ces profils repose sur leur aspect factuel ou
"matériel", leur immédiate intelligibilit¢ par les sujets, l'absence de référence 4 des connaissances
mathématiques non routinisées (autres quimmédiates pour les sujets considérés), et la non-
calculabilité de I'implication : la proposition “conclusion” ne peut étre dérivée de I’hypothése par
un calcul, qui permettrait aux étudiants de dérouler un schéme d'enchainement de calculs simples.
Aussi bien le sens des propositions que la valeur de vérité de I’hypothése et de la conclusion sont
aisément évaluables par référence aux propriétés des obJ ets en jeu (pour les sujets adultes cultivés
de la population concernée).

Les profils obtenus sont les suivants :
* logique stable (10 sujets)
(réponse du type : “I'implication est vraie” — en général avec 'argument “parce que
U'hypotheése est fausse "— dans les 3 items) ;
* logique instable (9 sujets)
(la méme réponse dans 2 items sur 3) ;
* pertinent stable (9 sujets)
(réponse du type : “I'implication est stupide”,
* pertinent instable (14 sujets)
(la méme réponse dans 2 items sur 3) ;
* non conditionnel stable (22 sujets) ,
(réponse du type : “I’assertion est fausse car ['hypotheése est fausse”, dans les 3 items) ; -
* non conditionnel instable (23 sujets)
~ (la méme réponse dans 2 items sur 3} ;
* sans dominante ou indifféremment*“mixte” (20 sujets)
(tous les autres types de réponses ou de distributions de réponse aux 3 items, incluant les
non-réponses éventuelles).

LR (X3

elle n'a pas de sens”, dans les 3 items);

Le terme “non conditionnel” est choisi pour rendre compte du fait que ces étudiants ne congoivent
pas la vérité de 11mphcat10n comme un lien conditionnel entre les valeurs de vérité des
propositions,
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Bien sfir, la question qui se pose alors est la pertinence de cetie définition des profils : sont-ils un
moyen de prédiction statistique au succés ou a 'échec aux autres items? Y a-t-il corrélation avec le
succes au Capes ? En ce qui concerne la population du test 1, Ia réponse a ces deux questions est
développée dans (Rogalski & Rogalski, 2001), et reprise dans (Rogalski & Rogalski, 2003), et c'est
chaque fois : oui ! Nous renvoyons i ces textes, et aux graphiques donnés en annexe 1.

Confirmation des résultats au deuxiéme test

Nous nous sommes naturellement demandé si les résultats obtenus avec le premier test étaient
relatifs & la population particuliére testée, ou s’il y avait stabilit¢ d'une population 4 une autre
(comparable). Nous avons donc recommencé l'opération test en septembre 2001, exactement dans
les mémes conditions, avec un texte reprenant, parmi d'autres, les mémes items que ceux étudiés
dans le premier dépouillement (avec parfois quelques différences de formulation dont mous
voulions tester I'effet, en particulier l'introduction de la forme "si...alors...", dans certains items).
Disons tout de suite que cette modification a été sans effet sur I’item “triangle” ce qui nous a permis
de le garder pour la définition des profils, avec les deux autres implications non calculables a
prémisse fausse (de formulation inchangée).

Nous avons construit les mémes catégories avec les mémes trois items, et aussi étudié la
correlation enfre ces catégories et le succés aux mémes autres items que dans le premier test. La
population ayant baissé (moins de candidats au Capes...), nous avons dil opérer des regroupements
pour éviter des dispersions qui auraient rendu les résultats peu significatifs ; précisément, nous
avons regroupé les catégories "stable" et "instable" de méme type en une seule catégorie ; nous
travaillons donc & partir d’ici avec quatre catégories ou quatre profils : “Logique”, “Pertinent”,
“Non conditionnel”, et “Sans dominante”.

La répartition en catégories de la population testée est alors semblable a celle obtenue avec la
premiére population, ainsi que le montre le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1.Distribution -—en pourcentage—des étudiants selon leur profil de réponse aux
implications “non calculables & prémisse fausse”.

PROFIL TEST 1 (N=107) TEST 2 (N=71)
LOGIQUE 17,7 : 21,1
| PERTINENT ' 21,5 23,9
NON CONDITIONNEL 42 : 39,4
SANS DOMINANTE 18,7 15,5

Traitement de différentes implications

Les distributions des réponses selon les profils sur chacun des trois autres items de raisonnement
-sont globalement semblable pour les deux tests, & des détails prés qui s'expliquent par les variations
de formulation, avec cependant quelques différences locales qui soulévent des questions dont les
reéponses sont présentées dans (Rogalski & Rogalski, 2003) anquel nous renvoyons le lecteur.
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Tableau 2a. Pourcentages de réponses correctes a I’implication calculable & prémisse fausse
(H,=H,+) selon les profils des étudiants, pour chacune des deux populations.

LOGIQUE PERTINENCE NON SANS
CONDITIONNEL DOMINANTE

TEST 1 73,7 56,5 46,7 35

TEST 2 73,3 20 4 28,6 54.5

Tableau 2b. Pourcentages de réponses correctes (selon la logique mathématique) 4 ’item de contrat
social selon les profils des étudiants, pour chacune des deux populations. -

LOGIQUE PERTINENCE  NON SANS
. CONDITIONNEL DOMINANTE
TEST 1 63,2 21,7 26,7 20
TEST2 60 35,3 35,7 18,2

Tableau 2c. Pourcentages de réponses correctes aux items de sélection (Wason & Radford) selon
les profils des étudiants, pour chacune des deux populations.

LOGIQUE  PERTINENCE _ NON SANS
- CONDITIONNEL DOMINANTE

TEST 1 68,4 522 37,8 30

TEST 2 66,7 52,9 60,7 36,4

Etude de points plus spécifiques

Les tests comportaient 20 items dans le premier passage, et 18 dans le second. De nombreuses
guestions pouvaient ainsi &tre étudiées, concernant par exemple : l'usage des quantificateurs (en
particulier en rapport avec la notion de contre-exemple et dans des items utilisant des polynémes du
second degré dépendant de plusieurs paramétres) ; les corrélations éventuelles entre les profils et
certains items trés mathématiques (différence entre suite numérique non majorée et suite tendant
vers +oo, par exemple) ; l'effet de certaines formulations "a l'envers" ("nul n'est P s'il n'est Q",
"parmi les rationnels, seuls les décimaux peuvent avoir 2 développements décimaux illimités
différents”...).

Dans un premier temps, nous avons étudié quatre questions centrées sur I’implication elle-méme :
quelle est I'utilisation de la contraposée ? que se passe-t-il quand on attire ’attention des étudiants
sur ’existence de “hors-sujet” (au sens de M. Legrand, c’est-a-dire des x pour lesquels I’hypothése
P(x) est fausse)? comment sont traitées des implications calculables a prémisse toujours fausse ? y
a-t-il des effets des changements de formulation de I’implication ?
~ Nous rappelons 1ci les résultats sur I’utilisation de la contraposée dans les items communs aux
deux tests (ci-dessous). Les résultats sur le traitement des implications calculables concernent le
seul test 2 (ou on avait spécifiquement ajouté des items de cet ordre) ; on peut les frouver dans
(Rogalski & Rogalski, 2003). Le traitement des “hors-sujet” est présenté dans la partie 11 consacrée
aux relations entre profils et traitements ou performances mathématiques. L’effet des changements
de formulation a ¢té plus particuli¢rement introduit dans des visées de comparaison avec des études
de psychologie : nous les traitons dans la partie III.
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Utilisation de la contraposée pour valider une implication

Sur I’ensemble des 8 items identiques ou a formulations voisines figurant dans les deux tests, nous
avons comparé l'usage de la contraposée. Les résultats sont les suivants, en pourcentage des
étudiants :

Tableau 3. Utilisation de la contraposée dans les deux tests (sur les items communs).

Utilisent la contraposée | 0 fois 1 fois 2 fois 3fois 4 fois
Test 1 59 % 27 % 12 % 2% g
Test 2 45 % 24 % 24 % 5,6 % 1.4 %

Au total, 41 % des sujets utilisent au moins une fois la contraposée lors du premier test, et 55 %
lors du deuxié¢me test. Le fait qu’un étudiant sur deux, en moyenne, utilise au moins une fois la
contraposée est un résultat qui contraste avec une remarque figurant dans (Deloustal-Jorrand, 2000)
sur ’absence d’utilisation de la contraposée. Mais son étude clinique concernait un petit nombre
d’étudiants, et par ailleurs on peut faire I’hypothése que les implications 4 absence de lien
sémantique ne déclenchent pas ["usage de la contraposée, méme (ou surtout ?) chez des étudiants de
mathématiques.

Par ailleurs, il faut noter que la quasi-totalité de l'augmentation d'une population a l'autre entre les
deux tests est concentrée dans la réponse a 1’item “Wason”, dont la formulation avait été changée,
la nouvelle formulation en 2001 utilisant un "Si...alors...".

Tableau 4. Pourcentage (par item) d’utilisation explicite de la contrapositioﬂ dans quatre types de
situations d’évaluation d’implications dans les deux tests.

Test 1 Test 2 Ensemble
Types de tiches d’évaluation d’implication N=107 N=71 - N=178
Implication non calculable (sur 3items) 3,1 3,7 3,3
Implication calculable (H,=H, ) 7,5 42 6,2
Veérification de régle : sélection de cartes (Wason) 7,5 29 *
Vérification de régle : évaluation de procédures 4,7 10- 6,8
Evaluation de contre-exemples ** 234 : 32,4 27

* Le fort effet, sur ce seul item, de la différence de formulation ne donne pas de sens & un
regroupement des populations des deux tests. '

** 1] s'agissait d'exhiber un contre-exemple & des affirmations d'étudiants concernant des propriétés
de fonctions. o '

IL. “Profils” et réponses aux items mathématiques

Pour étudier les corrélations entre les profils et les performances mathématiques, nous allons
analyser trois items ol les mathématiques interviennent plus directement, et étudier le succés global

des étudiants au concours du Capes. Le premier item_étudie les réactions des étudiants, dans le

contexte d'inégalités concernant des polyndémes du second degré, constatant que dans I'étude d'une
implication du type « VxeX (P(x)=>Q(x))» il peut y avoir des "hors-sujets", c'est-a-dire des
¢léments x de X pour lesquels P(x) est fausse (voir Legrand, 1990). Les deux items suivants sont
purement mathématiques : le premier est une tiche de traduction en langage mathématique formel
d'une propriété du développement décimal illimité (DDI) d'un nombre rationnel ; le second
demande de trouver toutes les implications et non-implications entre 6 propriétés éventuelles d'une
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suite de nombres réels. Enfin, le succes ou 1'échec au Capes est un indicateur trés global, qui teste
I'ensemble des performances mathématiques sur des problémes du niveau des deux premieres
années d'université et des connaissances et savoirs faire a propos des cours et exercices portant sur
les trois derniéres années de l'enseignement secondaire (lycée) et la premiére année d'université.

1.  Les “hors sujet”

Dans la conduite des situations de débat scientifique, M. Legrand a identifié trois types de cas
particuliers ou d’événements élémentaires apparaissant dans le débat : des exemples qui vérifient
I’hypothése et la conclusion de ’assertion, des contre-exemples qui vérifient I’hypothése et pas la
conclusion, et des “hors-sujer”, qui ne vérifient pas I”hypothése.

Dans une implication de type “quel que soit x, si P(x) alors Q(x)”, il peut y avoir des situations ol
P(x) est vrai pour certains des x et faux pour d’autres. M. Legrand a proposé d’appeler ces derniers
“hors-sujet” pour pouvoir en parler dans les débats, aprés avoir constaté qu’environ un étudiant sur
trois en Deug les assimilait spontanément & des contre-exemples. Cette tendance 2 traiter ces cas
comme des contre-exemples peut conduire ces étudiants a considérer qu’une implication est fausse
“quand P(x) n’est pas vraie” (ce qui revient aussi & considérer comme du calcul propositionnel et
avec un traifement erroné une affirmation dont la validité devrait étre testée dans le calcul des
prédicats —cf. Durand-Guerrier).

Deux items du fest 2 proposent des implications dans lesquelles existent de tels “hors-sujet” : ils
concernent des polynémes du second degré, avec paramétre.

Dans un cas (Q5) une question, qui suit la présentation d’un calcul qui permet d’amorcer la
validation de I’implication, conduit 4 identifier un ensemble de valeurs de la variable 1 pour lequel
I’hypothése est fausse (si ’étudiant y répond sans erreur de technique mathématique). La question
suivante porte sur la validité de ’implication. C’est un des items les plus mal réussis dans les
implications calculables (environ 20 % de réponses correctes), bien qu’il soit d’une forme tout 4 fait
usuelle a priori pour un étudiant de mathématique.

L’autre item (Q13) qui propose de commenter des réactions d’étudiants est un peu moins mal
réussi, mais pose néanmoins probléme 3 une majorité d’étudiants (seulement 41 % de réponses
correctes).

Si on considére les réponses en fonction des profils, on constate les points suivants :

— les profils “non conditionnel” et “sans dominante™ correspondent aux taux les plus bas de
réussite, et aucun étudiant & profil “non conditionnel” ou “sans dominante” ne répond correctement
4 la fois aux deux items de “hors-sujet” ;

— les étudiants & profil “logique” repondent a 87 % correctement pour I’item de discussion (n°® XIIIL.

2001), mais un trés grand nombre d’entre eux ne répondent pas 4 la question de l'item V. 2001,

montrant I’existence des “hors-sujet” (conduisant a un faible taux de succés : 33 %) ;

- les étudiants a profil "pertinent" se situent 4 un niveau intermédiaire.

Alors que les étudiants sont tout a fait susceptibles de “suivre” un calcul montrant que Q(x) est
vérifié pour les x vérifiant P(x), ils sont déstabilisés quand on attire leur attention sur'1’existence des
hors-sujet. Cela nous semble confirmer la fragilité pour nombre d’entre eux du traitement d’une
implication en tant que relation entre antécédent et conséquent, fragilité se traduisant par un
glissement de 1’évaluation de la validité de I’implication & celle de la validité de I’hypothése (ou de
I’antécédent).

2. Traduction d'une propriété concernant les developpements declmaux
illimités

L'un des items d'analyse élémentaire est un test de traduction en langage mathématique formel
d'une propriété des développements décimaux illimités (DDI) des nombres rationnels (voir annexe
2). ‘
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Analyse a priori du test DDI

L'assertion proposée peut se traduire ainsi :

"vxeQ, {x a 2 DDI différents}={x est un nombre décimal}". On peut aussi écrire la
contraposée : .

"VxeQ, {x n'est pas un nombre décimal}= {x n'a qu'un seul DDI}".

Plusieurs erreurs peuvent se présenter.

(1) L'écriture de ['implication réciprogue : "VxeQ, {x est un nombre décimal}={x a 2 DDI
différents}". Bien que cette implication soit vraie, ce n'est pas la traduction formelle de l'implication
proposée. L'erreur pent provenir de la connaissance que peuvent avoir les étudiants de ['équivalence
des deux propriétés en jeu, ou bien de ce que l'implication est donnée dans la langue naturelle en
sens inverse de ce qu'on écrirait en mathématiques. Cette erreur est codée dans la suite CONV,

(2) Les étudiants peuvent avoir du mal & comprendre le terme "seulement”, en pensant que sa
traduction mathématique est la notion d'équivalence. :

(3) Il peut y avoir des difficultés dans la compréhension de la forme langagiére " ...seuls
...peuvent avoir...", avec une interprétation stricte : "ce n'est pas le cas pour tous les décimaux”. Il
'y a alors plus d'implication du tout, puisqu'on peut répartir dans ce cas les nombres décimaux en
deux catégories : ceux qui ont deux DDI, et ceux qui n'en ont qu'un...

Par exemple, parmi les 50 étudiants du test 2 qui ont répondu & la tAche DDI, 8 ont commis les
erreurs d'interprétation (2) et (3).

Ces deux erreurs et des variantes sont regroupées dans notre analyse avec les non-réponses, sous
le code NOIM (pas d'implication donnée).

Ces trois erreurs révélent des probiéme de traduction en langage formel. Le terme "seuls" doit
étre compris comme "c'est seulement dans le cas ou...", formulation typique de la condition
nécessaire (CN) que signifie une implication. De méme, le terme "peuvent avoir" doit &tre compris
comme associé a la condition suffisante (CS) exprimée par une implication. Le sens de I'assertion
est "c'est seulement s'il est décimal (CN) qu'un nombre rationnel peut avoir deux DDI différents
(CS)". Une bonne compréhension de l'assertion donnée en langue naturelle demande une
interprétation de la relation entre une CN et une CS.

Corrélations entre profils et succés au test de traduction formelle sur les DDI
Les réponses des 178 étudiants sont présentées dans le tableau 5 ci-dessous.
Tableau 5. Distribution des types de réponses au test DDI selon les profils (effectifs).

Réponses —
CORRECT CONV NOIM Total

Profils 4
Logique - 18 9 7 34
Pertinent 19 - 8 13 40
Non condition. 19 31 23 73
Mixte 11 7 13 31

Total 67 55 56 178
Commentaires

(1) Seulement 38 % des étudiants traduisent correctement l'assertion proposee 31 % ne donnent

aucune implication, et 31 % traduisent la réciproque.

Cela montre que les étudiants ont, globalement, des difficultés notables dans la traduction
"technique" du langage (mathématique) naturel, méme dans le cas d'un contenu mathématique
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simple (pour leur niveau mathématique : étudiants licenciés avec 3 ou 4 ans d'études universitaires).

(2) Les profils "logique" et "pertinent" réussissent assez bien, de facon similaire (53 % et 47,5 %
donnent une réponse correcte), en contraste avec les performances assez faibles des étudiants "non-
conditionnel" (42 % d'entre eux donnent la réponse CONV et seulement 26 % la réponse correcte)
et des étudiants & profil "mixte" (42 % ne donnent pas d'implications, 35 % répondent
correctement). : '

(3) Les reponses correctes au test DDI proviennent principalement des étudiants "logique" et
"pertinent”" (55 %, alors qu'ils représentent 42 % de l'effectif total). Inversement, la réponse CONV

est donnée principalement par les étudiants & profil "non conditionnel" (56 %, alors qu'ils sont 41 %
de 'effectif).

En définitive, la capacité & résoudre un probléme de traduction formelle semble relativement
correlée aux profils des étudiants, au moins si nous regroupons les catégories "logique" et
"pertinent" d'une part, et "non conditionnel” et "sans dominante" de l'autre.

3.  Test sur les implications et non implications entre six propriétés d'une
suite de nombres

Le deuxiéme test purement mathématique demande aux étudiants d'énoncer toutes les
implications et non implications existant entre six propriétés éventuelles d'une suite de nombres
réels (voir I'énonce a l'annexe 2).

Analyse a priori du test sur les suites

Analyse mathématique
Les implications et non implications sont résumées dans le réseau suivant :

(@) & (1) = () = (d) = () = (b)

Les assertions (a) et () signifient que uy tend vers +oo (comme (f) le dit explicitement), (b) affirme
explicitement que uy n'est pas bomée, et (c), (d) et (e) sont différentes maniéres d'écrire que uy,
n'est pas majorée. Ainsi, le réseau d'implication peut se réécrire en langue naturelle ainsi :

(u, tend vers e ) = (u, n’est pas majorée) => (u, n’est pas bornée)
st

L'équivalence entre les propriétés (a) et (f) est spécifique des suites (il n'y a pas d'analogue pour les
fonctions). Elle dépend du fait qu'un sous-ensemble de N (les entiers) est fini si et seulement si son
complémentaire contient un intervalle [A, +oo[. Cette équivalence doit utiliser une "traduction"
entre un aspect sémantique (en langue naturelle) et une expression formelle d'une propriété.

Une interprétation de (c), (d) et (e) pourrait étre : u, a une sous suvite uIlp qui tend vers +o ; une

telle forme de ces propriétés pourrait apparaitre dans une preuve de 1'équivalence entre (¢) et (d).

L'équivalence entre (d) et (e) renvoie 4 la compréhension du réle de la variable quantifiée r dans
I'expression qui signifie qu'une suite n'est pas majorée (Vr In tel que uy> 1) : 1 peut étre astreint a
vérifier une condition supplémentaire qui lui permet d'étre "aussi grand qu'on veut". La
compréhension de ce point par les étudiants révélerait la prise de conscience du fait que les
inégalités avec quantificateurs qui expriment des concepts d'analyse (étre convergente, bornée,...)
ne signifient toujours que des conditions suffisantes. Ainsi, cette prise de conscience est corrélée
avec une conception correcte de 'timplication, _ _ 7

Enfin, il faut noter que l'implication (d)=>(c) est difficile & prouver si on veut construire l'infinité -
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d'entiers demandée (cela renvoie aussi 4 la construction éventuelle d'une sous-suite...) ; elle est bien
plus simple & prouver par contraposition.

Principe d'analyse des réponses

Dans le test sur les suites, on ne demandait pas

- o . ic) )

explicitement aux étudiants de prouver leur réponse. ///72
Presque aucun des 178 ¢tudiants n'a donné de justifi- :-{a}
cation. La structure trés fréquente des réponses est \_:j
une liste d'assertions : (d) = (b), (c) 5 (f), (d) = (e), {d“iiﬁ}
etc... Plus rarement, les étudiants écrivent des
€quivalences
telles que (d}<>(e} ou des suites d'implications ou parfois des réseaux dimplications comme sur le
dessin de la figure. Dans ces cas, nous avons codé les réponses comme si ces suites ou ces réseaix
d'implications contenaient celles dérivables de celles écrites par transitivité (par exemple, dans la
figure : (a)=(b), (i=(e), etc...).

Il y a ainsi 30 implications ou non implications (en abrégé : I ou NI) correctes possibles, en fait
19T et 11 NI ; les scores des étudiants sont référés 4 ces nombres.

Globalement, nous avons utilisé deux types d'analyse.
(1) La premiére est basée sur le nombre de I et NI correctes explicitement ou implicitement (par
transitivité) données dans la réponse, et sur le nombre de [ et NI données, qu'elles soient justes ou
fausses.
(2) La seconde se focallse sur les I et NI reliant respectivement : (f) et (a} ; (f) et (b) ; (d) et (¢). Et
cela & cause du contenu mathématique important de ces I et NI. Par exemple, les relations entre (f)
et (b) mettent en jeu un aspect important de la sémantique mathématique sur les suites ; celles entre
() et (a) sont reliées & la formalisation de (f) en terme de quantificateurs et d'inégalités; enfin les
relations entre (d) et (e) mobilisent, on l'a déja dit, la compréhension du fait que les nnphcatmns
standard de 'analyse ne sont que des conditions suffisantes.

Mais dans la présente rédaction nous n'aborderons que les relations entre (f) et (b) et leur aspect
sémantique. Nous nous attendions d'ailleurs & un bon score, compte-tenu du niveau d'étude des
sujets.

Corrélations entre les profils et les performances globales sur le test sur les suites

Nous signalons d'abord bri¢vement un résultat un peu inhabituel. Dans les deux années (1999 et
2001), les hommes réussissent mieux que les femmes (plus de I et NI exprimées : 13, 8 en moyenne
contre 10,2 ; plus de réponses correctes : 70 % contre 59 %). Ce résultat contredit certains travaux
sur la comparaison entre les performances mathématiques des femmes et des hommes. Dans 'étude
présentée ici, la différence renvoie sans doute déja & la différence de la distribution des profils dans
la population : 42 % des femmes sont dans le profil "non conditionnel”, mais seulement 29 % des
hommes (voir Annexe 3). Cependant, cette différence entre les hommes et les femmes est beaucoup
moins présente dans les performances au test sur les DDI (la différence apparait seulement dans le
fait que 46 % des femmes & profil "non conditionnel"donnent la réponse CONV, mais seulement
33 % des hommes de ce méme profil). Les explications a cette différence hommes-femmes sont
sans doute complexes, et demanderaient une étude plus fine de tous les items des tests des deux
années, et une étude des raisons qui aménent a la préparation au Capes des étudiants des deux sexes.

Concernant les performances au test sur les suites, le tableau 6 les présente en relation avec les

profils. Dans les lignes, nous présentons les nombres moyens de réponses (sur les 30 possibles)
dans chaque profil.
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Tableau 6. Performances dans le test sur les suites : moyennes des I et NI, exprimées et correctes,
en fonction du profil.

Profil Jogique | Profil pertinent | Profil non cond. |Profil mixte | Total
ITouNI 11.6 12.7 11.8 8.7 11.5
exprimées .
[ ou NI 8.6 8.7 7 5.8 7.5
correctes :
Commentaires

Ce test apparait comme tres difficile pour les étudiants. Le nombre moyen de I ou NI explicitement
données dans les réponses est de 11,5 (pour un maximum de 30). Le nombre moyen de I ou NI
corrects est trés bas : seulement 7,5. En moyenne, seulement 38 % des I ou NI possibles sont
présentes dans les réponses, et 65 % d'entre elles sont résolues correctement, autrement dit il n'y a
que 25 % des T ou NI possibles correctement avancées.

La proportion des relations exprimées qui sont correctes est de 83 % pour les implications, et
seulement 59 % pour les non implications.

Les profils "logique" et "pertinent" expriment ensemble en moyenne 12,2 I ou NI, avec 8,6 répon-
ses correctes (un score de 70 %), et les profils "non conditionnel” et "mixte" expriment ensemble en
moyenne 10,9 T ou NI, avec 6,7 réponses correctes (un score de 61 %). Les profils "logique" et
"pertinent" ont des résultats semblables. [l apparait qu'effectivement, en moyenne, les deux
premiers profils donnent un meilleur pronostic pour le succés a ce test que les deux derniers.

Performances des étudiants d'un point de vue sémantique :
I et NI entre les assertions (b) et (f)

La relation entre (b) et (f) a une nature sémantique, car elles expriment des propriétés classiques de
suites et sont toutes deux données en langage naturel : (b) est "la suite n'est pas bornée" et (f) est :
"la suite tend vers +oo". Regarder les I et NI exprimées par les étudiants devrait nous renseigner sur
leurs conceptions sur ces notions.

Nous donnons dans le tableau 7 la distribution des réponses des étudiants.

Tableau 7. Distribution (en pourcentage) des I et NI entre (b) et (f) exprimées, en fonction des
profils.

Logique | Pertinent | Noncond | Mixte Total
[ {D=>(b) et (b)==4(D) totalement correct | 32.4 40 17.8 22,6 26.4
{(D=(b) seulement 382 17.5 21.9 12.9 22.5
(b)=(f) exprimée (fausse) 11.8 15 26 16.1 19.1
aucune relation exprimée 17.6 27.5 34.2 48.4 32
Commentaires

D'abord, il est trés surprenant que plus de la moitié des étudiants n'expriment pas l'implication
(f)=(b), et que presque la moitié d'entre eux donnent I'implication réciproque fausse (b) = (f).
En ce qui concerne la corrélation avec les profils, les étudiants de profils "logique" ou "pertinent”
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réussissent nettement mieux que les "non conditionnel” ou les "sans dominante” : 63,5 % des deux
premiers profils donnent une réponse sans 'erreur (b) = (f), et seulement 38,5 % des deux derniers
profils. Globalement, presque 40 % des "non conditionnel” ou"mixte" n'expriment aucune I ni NI,
pour seulement 23 % des "logique" ou "pertinent”. Il semble que plus de 60 % des étudiants 4 profil
non conditionnel et des étudiants "mixte" n'exercent aucun contrdle sémantique sur les implications
possibles, pour une suite, entre "étre non bormée" et "tendre vers +oo".

4.  Comparaison des performances a I'item (b)/(f) du test sur les suites a
celles sur le test sur les DDI

Il est intéressant de comparer les performances a l'item de comparaison de (b) et (f) du test sur les

suites a celles du test sur les développements décimaux illimités. Nous présentons les termes de
cette comparaison dans le tablean 8.

Tableau 8. Relations exprimées entre (b) et (f) en fonction des réponses au test DDI (effectifs).

Type de réponse au test DDI—>
Relation entre (b) et () |, - Correct CONV NOIM
(HH=(b) et (b)A(f) totalement correct 24 .13 8
(H) = (b) seulement ' 19 : 12 7
(b) = (f) exprimée (fausse) 4 14 15
aucune relation exprimee 20 16 26
Total (178) 67 55 56
Commentaires

Bien que les contenus mathématiques soient trés différents entre ces deux items, clairement les
réponses ne sont pas indépendantes. Moins de 6 % des étudiants donnant la formulation correcte
dans le test DDI font une erreur concernant les I ou NI entre (b) et (f). Et presque la moitié¢ des
étudiants ne donnant aucune implication dans le test DDI n'en donnent aucune non plus dans I'item
(b)/(D). |

Ce dernier point confirme I'hypothése que la question "exprimer une implication ou une non
implication" peut n'avoir pas de sens pour nombre d'étudiants, principalement parmi ceux ayant un
profil "non conditionnel" ou "mixte". Les seules inférences que ces étudiants tirent dune
implication P=Q sont du type : "P est vraie, donc Q est vraie" et/ou "P est fausse, donc Q est
fausse”. Ainsi ils ne peuvent plus exprimer de relation entre P et Q lorsque la valeur de vérité de P
reste ouverte (¢c’est en rapport avec ce que nous avons vu dans la question des “hors-sujet”). De
plus, il semble que la sémantique mathématique leur soit d'une aide limitée.

Une analyse plus fine de la comparaison des deux items fait apparaitre deux péles d'étudiants. Un
sous-groupe A est formé de 37 étudiants a profil "logique" ou "pertinent" qui répondent
correctement au test DDI ; 86 % d'entre eux expriment au moins la relation (f)=>(b), sans fausse
réponse (la moitié sont totalement correctes). Un sous-groupe B comprend 35 étudiants a profils
"non conditionnel” ou "mixte" qui ne donnent aucune implication dans le test DDI ; 51 % d'entre
eux n'expriment aucune relation entre (b) et (f), et 22 % proposent l'implication fausse (b) = (f)
(moins del0 % d'entre eux écrivent la relation correcte entre (b) et (f)).

238



5. Lien des profils avec les résultats au CAPES

Tableau 9. Pourcentages d’admissibles et de regus au Capes selon les profils.

. Profils |LOGIQUE |PERTINENCE |[NON SANS
CONDITIONNEL |DOMINANTE

TEST1 - '
admissibles 53 52 35 31
Tegus 26 30 16 25
TEST2
admissibles 66,7 52,9 53,6 45,5
regus 33,3 17,6 28,6 27,3

Globalement, il n’y a pas une différence marquée entre les deux populations pour I’admission
(22,5 % pour le test 1 vs-26,8% pour le test 2), alors qu’elle est forte pour I’admissibilité, qui est
nettement plus importante dans le test 2 (prés de 55%). Le profil “logique” est dans les deux cas le
plus performant. Il apparait en revanche des différences pour les autres profils. Le profil “non
conditionnel” a de bien meilleures performances dans le test 2. Quant au profil “pertinent”, il
présente le plus faible pourcentage de recus.

Il n'est pas évident de savoir & quoi peut étre due la forte atténuation, du test 1 au test 2, de la
différence entre les profils pour I'admissibilité au CAPES. Une hypothése, mais que nous n'avons
pas testée, serait que la diffusion pendant l'année 2000 des résultats au test 1 et de leur analyse
auprés des enseignants du CAPES a pu avoir un effet sur les enseignants, qui, meéme
inconsciemment, seraient plus intervenus sur les questions de logique : cela pourrait expliquer
particllement une certaine atténuation des différences entre profils entre le passage du test 2 en
septembre 2001et I'écrit du CAPES en mars 2002,

II1. Les approches de la psychologie

Les études sur I'implication sont développées depuis quatre décennies dans des situations
expérimentales qui s’intégrent dans le champ plus large des études sur le raisonnement et la
rationalité humaines, de Piaget aux études de neuropsychologle sur les processus d’activation /
inhibition dans le raisonnement.

1. Qui est rationnel ?

Toa référence “princeps” est le travail de Wason (1966) visant & mettre & ’épreuve Dexistence
d’'un “stade des opérations formelles” tel que Piaget le postulait. Selon Piaget, ce stade de
développement ¢tait celui ot le sujet (enfant ou adolescent) devenait capable de fraiter des
propositions indépendamment de leur contenu. (Le stade précédent selon Piaget ¢tant celui des
“opérations concretes” ou le raisonnement porte sur des contenus sémantiques, et ne peut en étre
détache).

A ce stade, le sujet dev1ent capable de faire des tests d’hypothéses caractéristiques du
raisonnement scientifique : la “logique de I’enfant” rejoint la logique scientifique. Pour tester si,
conformément au modéle de développement, Iadulte “éduqué” était au stade des opérations
formelles, Wason a élaboré deux tests désormais classiques, I"un sur le raisonnement déductif 1ié au
test d’hypothése : le test de sélection de cartes, I'autre sur le raisonnement inductif lié &
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[’élaboration d’hypothése': le test de la complétion de suite de nombres.

Le test de la sé€lection de cartes a été I’objet d’une multitude de reprises, et de variations : il s’agit
dans tous les cas de sélectionner des informations & prendre pour savoir si une régle donnée est
vérifiée ou non. Les variations ont concerné la sémantique de la régle (son contenu et sa nature par
rapport & I’expérience quotidienne) ou la consigne de la tiche.

Concernant la consigne les principales versions sont les suivantes : on peut demander quelles
cartes doivent étre retournées (au minimum) (version “classique” de sélection) ou proposer aun sujet
chaque carte en demandant s’il est nécessaire de la tester (version voisine de celle de Radford), ou
demander quelles sont les cartes critiques (qui permettent de trancher éventuellement) et celles non
pertinentes (qui n’apportent pas d’information sur le fait que la régle est suivie ou non) (version de
Jocalisation) ; dans certaines expériences la consigne élimine d’abord les cartes qui ne posent pas de
problémes (pour les adultes) dans la version “classique” : P qui est quasiment toujours donnée et
non P qui n’est quasiment jamais donnée (version STRA — sélection avec réduction d’empan de
cartes a sélectionner) ; certaines versions donnent une information sur le fait qu’il faut retourner
deux cartes.

Concernant la sémantique, on a différencié des implications avec régle “abstraite”, comme celle
utilisée par Wason & ’origine, des implications matérielles, des régles “déontiques”. Les résultats
les plus marquants et les plus constants concernent la facilité de réponse correcte aux régles
déontiques (comme celle qui interdit de servir aux moins de 16 ans une boisson alcoolisée)
opposées a la dominante de réponses non “logiques” pour les régles abstraites.

Deux grandes théories s’opposent dans un cadre général de psychologie de traitement de
Pinformation : existence d’une logique mentale propositionnelle (on cherche les opérateurs qui
rendent compte du traitement des données et de la consigne, avec I’hypothése d’un module de
traitement logique & la Fodor), ou traitement via des modéles mentaux (Johnson-Laird). Les tiches
utilisées par les tenants de 'une ou de I'autre ne se sont pas montrées discriminantes. Une
proposition (George, 1997) est que les sujets essaient d’abord de se représenter la régle 4 travers des
modéles de réalisation, et en cas d’échec effectuent (ou essayent d’effectuer) un traitement
propositionnel. Ces théories rendent par ailleurs mal compte d’une part de I’existence de
raisonnement logique dans des situations complexes (dans l¢ raisonnement scientifique de
justification par exemple, ou dans le raisonnement mathématique), et d’autre part des effets de
changement de domaine ou de contrat.

Un point tres clair sur les théories dans le domaine est fait par Mankeltow (2000), vu du c6té de
la modélisation logique, ou de la modélisation mathématique de théorie des jeux s'agissant de la
prise de décision. '

Une approche différente — et plus convaincante que celle conduisant au débat cité ci-dessus — est
celle de la pragmatique et de la pertinence (Sperber, Politzer). Par exemple, dans les
communications humaines on traite la conditionnelle essentiellement dans son sens de double
condition “si A alors B sinon pas B” (exemple classique : “si tu ranges ta chambre, tu pourras sortir
jouer”, si on voulait un “si alors™ logique permettant de toute facon de sortir, on dirait simplement
“tu pourras sortir”, en insistant sur la conclusion toujours vraie et non sur la condition sans effet).
Nous évitons de parler d’équivalence, car le rapport ne concerne pas le modé¢le logique, mais les
implicites de la communication. Par ailleurs, il résulte de I’étude des processus d’influence que
“accorder” “si P alors Q” conduit a augmenter 1’accord sur la validité de P, et accorder Q encore
plus. Donc si P est faux, on récusera I’implication, sauf si la conclusion est clairement aussi fausse
que P, : '

Par ailleurs, dans la vie quotidienne, on $’intéresse le plus souvent aux inférences que I’on peut
faire, au sens de “‘quelles données nouvelles je peux tirer des données que j’ai déja”, et plus
rarement au traitement de ce qui ne permet pas de tirer une nouvelle donnée, ou aux relations en
tant que telles. Par ailleurs, on cherche en général des réponses satisfaisantes plus que des réponses
optimales : c’est la théorie de la rationalité limitée, initiée par Simon pour rendre compte du
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décalage systématique entre les modéles de prise de décision rationnelle et I'activité effective
(dominante) des décideurs.

Un développement théorique introduit par Cosmides est méme que le traitement que font
“spontanément” de P'implication les adultes, méme cultivés, tient a un processus d’adaptation : ce
qui a été favorisé par 1’évolution - sur le long terme de la phylogenése - est ce qui est adapté & 1a vie
courante, ou il suffit de maniére dominante de tirer des conséquences positives et ol on ne se régle
pas par les exceptions (il suffit qu une relation soit suffisamment souvent observée pour étre traitée
efficacement comme une implication). (“We propose the principle of pre-emptive specificity - that
the human cognitive architecture should be designed so that more specialized inference systems
pre-empt more general ones whenever the stimuli centrally fit the input conditions of the more
specialized system. This principle follows from evolutionary and computational considerations that
are common to both relevance theory and the ecological rationality approach”, Fiddick &
Cosmides, 2000). Cette derni¢re théorisation est impuissante a rendre compte du fait qu’il y a
autour de 10% des sujets qui répondent de mani¢re logique, dans la population des sujets habituels
des expériences (& savoir en général des étudiants en psychologie ou en “management™), et qu’un
raisonnement scientifique s’est effectivement développé ...

Une extension de I’approche de la pertinence est la prise en compte du contrat dans lequel se situe
la tache (Politzer). Le sujet fait des hypothéses sur ce qui est attendu de lui, en fonction de la
situation dans laquelle il se représente étre par rapport & celui qui lui soumet une tiche de
raisonnement. Il utilise évidemment son expérience pour cela. Cette approche rend compte d’un
grand nombre de résultats, y compris ceux ot le positionnement qu’on propose au sujet de prendre a
un effet sur ses réponses. On retrouve dans ce cadre théorique un élément présent dans les théories
de ’activité : Pactivité d’un sujet est doublement déterminée et régulée : par les propriétés de la
situation et par ses propres propriétés, ici entre autres d’une part sa compétence logique — les
instruments cognitifs dont il dispose en ce domaine — et d’autre part son expérience.

Enfin, I’articulation de la psychologie du développement et de la neuropsychologie conduit a
mettre en avant les processus d’activation et d’inhibition qui sont en jeu dans les réponses a des
tdches comme celles de Wason. Schématiquement, si les expériences dominantes conduisent a des
“biais cognitifs” en activant des schémes non conformes 2 la logique (comme ceux postulés par la
pragmatique ou les schémes précocement construits dans ’expérience du petit enfant), des
processus d’inhibition peuvent les “contrer”, et permettre 1’expression d’un rationnel construit lui
aussi au cours du développement. Cela permet d’expliquer “la coexistence possible du rationnel
construit, la compétence déductive, et de I’irrationnel présumé révolu : sa transgression par les blals
de raisonnement” (Houdé, 1997, p. 27).

Nous retiendrons pour notre part le cadre d’une théorie de I’activité, issue des chercheurs ayant
travaillé avec Vygotsky, intégrant dans les déterminants du c6té du sujet, & c6t€ de sa compétence
dans Ie champ de la logique, les schémes d’inférences qui peuvent s’activer ou doivent &tre inhibés
pour répondre aux exigences logiques d’une tAche de raisonnement.

La figure 1 résume la présentation schématique que nous venons de faire.

2. La réponse des scientifiques dans les tests de sélection des cartes

Un certain nombre d’études de psychologie ont proposé la tiche des carfes de Wason 3 des
scientifiques de différents domaines. Diverses formes de la tiche ont été utilisées. Les résultats
montrent que les scientifiques dans les conditions « habituelles » de la passation des tiches
expérimentales sont meilleurs que les sujets « lambda », ¢ est—a—dlre pour I’essentiel des étudiants
de psychologie ou de sciences de la gestion.

Ainsi, Tweney et Yachinin (1985} utilisant la tiche classique de sélection trouvent de meilleures
performances pour les scientifiques. Kern, Mirels et Hinshaw (1983) comparent des scientifiques —
psychologues, biologistes ou physiciens— sur la tache des cartes ou il s’agit d’identifier les cartes
non pertinentes et les cartes critiques (celles qui invalideraient la régle). Les proportions de
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rationalité humaine.
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~ réponses correctes (logiques) sont de ordre de 15% pour les psychologues, 11% pour les

biologistes, et 23% pour les physiciens (il n’y a pas-eu d’interrogation de mathématiciens). Quant
aux étudiants ayant « suivi un cours de logique » environ 14% d’entre eux répondent correctement.
C’est la méme proportion que celle obtenue par Love et Kessler (1995) avec des étudiants
« lambda », ce qui indique que la focalisation sur les cartes pertinentes améliore 1égérement les
réponses par rapport & la tdche de sélection classique.

Par ailleurs, dans une recherche sur “Qui est rationnel”, une étude différentielle mettant en
relation les scores aux tests d’entrée en université (dits scores SAT) montre que ces scores SAT
sont meilleurs pour les étudiants réussissant la thche classique de sélection de cartes (Stanovich, &
West, 1998).

Les conclusions tirées par les auteurs de ces études sur la rationalité des scientifiques ont été
discutées par Politzer, qui a mis en évidence un fort effet de contrat dans cette tiche de Wason. Il a
en effet présenté Ia tache classique de sélection 4 des éiéves de Polytechnique (issus donc de classe
preparatoires scientifiques a dominante a 1’époque mathématique) dans deux situations différant par
le contrat : dans la premiére situation, la tAche a été présentée comme une tiche expérimentale par
un psychologue, dans la seconde situation, clle a éié présentée explicitement comme une tiche sur
’implication. Les réponses correctes passent alors de 25% dans la premiére situation (celle des
¢tudes habituelles des psychologunes) 4 60% dans la seconde situation en appelant au champ
conceptuel de la logique (déductive) (Politzer, séminaire de laboratoire, juin 2001).-

Les résultats obtenus dans nos tests vont dans le sens des interprétations proposées par Politzer,
et rejoignent méme précisément les valeurs qu’il avait obtenues avec des étudiants scientifiques
sélectionnés, dans la condition d’un contrat en appelant au champ de la logique— ce qui était le
cas avec les étudiants de nos tests.

Les études de psychologie cognitive se sont centrées sur P’explication des 90% de réponses non
“logiques™, et la prise en compte du contrat et de la compétence logique formée dans I’activité
d’étudiant en mathématiques rend compte du taux substantiel de réponses logiques chez nos
étudiants. Mais, la psychologie cognitive reste discréte sur Ies 10% de réponses correctes chez les
sujets “lambda” et le probléme demeure des 40% de réponses non conformes a la logique
mathématiques chez des étudiants futurs professeurs de mathématiques ...

3. L’importance des formulations ? Réponses aux implications calcula bles
selon I’usage ou non du “si .., alors...”.

Les changements de formulation ont concerné trois des items d’implications. Lors du premier test,
des formulations “non canoniques™ avaient été utilisées, et la forme retenue sans utilisation du “si”
conditionnel est inhabituelle dans les études de psychologie : pour comparer notre population de
futurs enseignants de mathématiques aux populations de ces travaux nous avions besoin de
reprendre leur formulation. Par ailleurs, I*utilisation de formes ou le conditionnel de surface n’était
pas apparent pouvait modifier les traitements par les étudiants (Politzer, communication privée).

La formulation non canonique pouvait avoir trois types d’effets : 1) “bloquer” le recours au
traitement de la conditionnelle dans la vie quotidienne (moins d’effet de “pragmatique”) ; 2)
empécher au contraire des étudiants de reconnaitre I’implication (conduisant & plus d’erreurs), par
exemple la formulation avec le terme “tout” (“tout triangle” ou “toutes les boules blanches™)
pouvaient cantonner des sujets 4 ne se placer que dans le cas de I’hypothése vraie, favorisant ainsi a
priori un mode d’évaluation de type “pertinent” ; 3) ne pas avoir d’influence sur les réponses, étant
donné le niveau des étudiants passant le test (ce qui était notre propre hypothése).

Nous avons donc effectué les modifications de formulation pour utiliser la formulation canonique
“si ... alors ..* dans les tAches de sélection (version Wason et version Radford), et les trois .
“implications non calculables & prémisse fausse (Triangle, Circuit et Labyrinthe). Nous donnons ci-

dessous, dans la figure 2, les versions utilisées respectivement dans Test 1 et Test 2.

* On observe effectivement un changement dans la réussite 4 la tiche classique de sélection de
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Wason : la formulation «si ..alors .. » s’accompagne d’une augmentation de la proportion de
réponses « logiques » d un pet moins de 48% a prés de 65%. (Khi2 (dl=1,N=178) = 5, p<.02). Ona
vu que la formulation en «si ...alors... » s’accompagne d’une augmentation de 1’utilisation de la
contraposition pour le profil « non conditionnel ». Néanmoins, 1’effet n’est pas trés important et la
non-prise en compte du nombre impair reste I’ erreur dominante, avec plus de 30 % des réponses.
En revanche, sur 'item “Radford” il n’y a pas d’effet du changement de formulation. Par ailleurs,
I’'impact sur les réponses correctes 4 la fois a4 la thche classique (« Wason») et 4 celle de
I’évaluation de procédures (« Radford ») est en fait trés modéré (on passe de 45% dans le test 1 4 un
peu plus de 56% dans le test 2). En fait, le pourcentage d’étudiants répondant correctement a
« Radford » aprés avoir répondu correctement 4 « Wason » passe de 94% dans Test 1 & 87% dans
Test 2. De fait, avec I'usage de la formulation conditionnelle “canonique™ “Si... alors ...”, les
distributions de réponses aux deux versions de la tiche de sélection de cartes “Wason” et “Radford”
se rapprochent, ce qui ne va pas dans le sens des résultats obtenus dans les expériences de
psychologie avec des populations “tout venant”, ‘

Enfin, le’changement de formulation a un effet tout a fait négligeable sur 1’item “Triangle” (un
peu plus de réponses «vrai» et un peu moins de réponses «mnon pertinent», mais pas
statistiquement significatif, et pas de changement sur les réponses « assertion fausse» ou
« autres »). '

Pour interpréter cette trés minime modification, il faut la comparer 4 celle tenant simplement & la
variation de population. Le tablean ci-dessous montre qu’il apparait la méme tendance a un peu
plus de réponses logiques également pour les deux autres implications, bien que leur formulation
soit inchangée : on reste dans les variations statistiques attendues sous ’hypothése d’une absence
d’effet de formulation, et des populations globalement semblables.

versions du test 1 | versions du test 2

* Wason sélection de cartes
Ia régle suivante

derriére une vovelle il v a un chiffre pair". si une carte a une voyelle sur une face, alors elle
a un nombre pair sur son autre face".

"

* Radford choix de procédures
on 8’intéresse 3

la question suivante : "est-ce gue,' dans l'urne,  {la véracité de I'assertion suivante: "dans l'urne, si
toutes les boules blanches ont un numéro pair?". | une boule est blanche, alors son numéro est pair"

* Implication factuelle 2 prémisse fausse (Triangle)
que pensez-vous de I’assertion suivante ?

"Tout triangle non aplati du plan, dont les "Si un triangle non aplati du plan a ses
mediatrices ne sont pas concourantes, est médiatrices non concourantes, alors il est
équilatéral". _ . { équilatéral”.

» Implication factuelle 2 prémisse fausse (Circuit de Legrand) (inchangée)
Que peut-on dire de la vérité de l'assertion suivante

"si L1 est allumée et si L3 est allumée, alors L2 est allumée et L5 n'est pas allumée"

* Implication factuelle 2 prémisse fausse (Labyrinthe de Durand-Guerrier) (inchangée)
dire si la phrase est vraie, si elle est fausse ou si on ne peut pas savoir -

(7) si X est pass€ par S, il est passé par T

Figure 2. Les versions des items Wason, Radford, et d'implications factuelles & premisses fausses.
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Tableau 10. Distribution en pourcentage des catégories de réponses aux implications non
calculables & prémisse fausse selon la formulation testl / test 2

VRAI NON FAUX X OU RIEN
PERTINENT '
TRIANGLE
Test] 14 35,5 43 7,5
Test2 19,5 - 295 45 5,5
CIRCUIT | |
Testl 12 31 48 9
Test2 19,5 - 29.5 35,5 15,5
LABYRINTHE ,
Testl 27 22,5 45 5,5
Test2 34 20 41 5,5

Rappel : dans le cas de la tAiche du « Labyrinthe », la réponse vraie peut &ire obtenue non pas dans
un raisonnement logique, parce que la prémisse a été évaluée comme fausse, mais du fait d’une
non-prise en compte de la condition « ne pas repasser deux fois par la méme case », qui permei de
rendre vraie la prémisse. Impossible de mettre ceci en évidence dans notre situation de réponse
éerite collective,

Conclusion

La compétence logique d’étudiants se préparant 4 devenir enscignants de mathématiques a été
étudiée dans un test comportant un ensemble de questions portant spécifiquement sur 1’implication,
avec des contenus variés. Deux épreuves d’évaluation de régle (Wason et Radford) ont été
introduites pour situer les productions de ces étudiants par rapport a celles étudiées dans des tiches
expérimentales 'de la psychologie. Une attention particuliere a été donnée 4 des situations non
étudiées par la psychologie : I’évaluation d’implications & prémisses toujours fausses, ainsi qu’a des
“hors-sujets” rendant la prémisse de I’implication fausse. '

On a défini une typologie d’implications, susceptibles de provoquer des traitements différents.
Trois implications non calculables & prémisse fausse ont servi de base pour définir des “profils™
définissant des modes de traitement de ce type d’implication. Un profil “logique” correspond au
mode de traitement attendu de mathématiciens : il est le fait d’environ 20% des étudiants. Un profil
“pertinent” correspond 4 un mode de traitement qui, de maniére dominante, ne considére une
implication que lorsque la prémisse est vraie (et gu’on peut donc en déduire la véracité de la
conclusion) ; il regroupe environ 23% des étudiants. Un profil “non conditionnel” traite les
implications comme fausses dés que la prémisse est fausse, ne distinguant pas la valeur de vérité de
la prémisse de celle de I’implication : 40% des étudiants traitent ainsi les implications & prémisse
fausse. Les modes de traitement mixte (variant pour toutes les implications) sont regroupés dans un
“profil” sans dominante”.

Ces profils sont corrélés aux réponses que les étudiants donnent quand ils doivent tester ou
évaluer d’autres types d’implication. Dans leur majorité (de 60% & 70%) les profils “logique”
traitent de facon logique ces autres implications ; Les profils “pertinent” sont presque aussi souvent
logiques sur les implications calculables et le test d’hypothése de Wason (50%), mais traitent de
maniére dominante une implication de contrat social en rendant vraie la prémisse (en interprétant la
situation présentée), donc en cohérence avec leur approche de “pertinence”. Les autres profils
traitent beaucoup moins les autres implications de maniére logique. Toutefois, 'utilisation de la
contraposée, dans la tiche de test d’hypothése de Wason permet & certains d’entre eux de retrouver
une prémisse positive et de donner en conséquence une réponse logique.
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On a ensuite analysé les relations entre ces profils & base logique et le comportement des étudiants
confrontés a des tiches de raisonnement en analyse. Une tache de “traduction” demandait de mettre
sous la forme d’une implication quantifiée une relation exprimée en “langage mathématique
naturel” (IDE). La capacité & résoudre une telle tdche est apparue liée aux profils des étudiants : les
profils “logique” et “pertinent” réussissant de maniére analogue (mais seulement pour la moitié
d’entre eux), les profils “non-conditionnel” donnant la réciproque comme réponse dominante, alors
qu’un grand nombre des profils “mixte” ne proposaient aucune implication.

Une seconde tiche d’analyse demandait d’écrire toutes les implications et les non-implications
reliant six assertions sur une suite réelle (Suite). Les réponses étaient corrélées aux profils d’une
maniére similaire : ici aussi, les profils “logique” et“pertinent” ont exprimé plus de relations, avec
moins d’erreurs. Toutefois il s’agit d’une tiche difficile, impliquant trois composants : la
compétence logique, telle qu'on peut I’apprécier & travers les profils, la disponibilité des
connaissances mathématiques (en particulier pour exprimer des non implications), et la capacité a
¢€laborer une stratégie pour organiser les réponses (nécessaire, vue la combinatoire a prior).

Une analyse particuliére des implications entre deux propositions exprimant des propriétés
simples de suites réelles en “langage naturel mathématique” ont confirmé la corrélation avec les
profils : plus de 60% des profils “non-conditionnel” et “mixte” n’exercent aucun conirdle
mathématique sur les implications entre les propositions concernées.

La mise en relation des réponses aux deux tiches (IDE et Suite) montre des relations fortes entre
les réponses des étudiants, alors que ces tiches différent a la fois dans leur contenu mathématique et
dans le type de réponse 3 produire : les réponses sont meilleures pour les profils “logique” et
“pertinent” ; & peu prés la moitié des étudiants qui ne donnent pas d’implication pour la tiche IDE
ne peuvent pas non plus produire d’implication entre les deux propositions “sémantique”
- concernant une suite. Les données indiquent que pour nombre d’étudiants parmi les profils “non
conditionnel” ou “mixte” la question d’exprimer une implication (et a fortiori une non implication)
peut manquer de sens. Ces étudiants peuvent faire des inférences d’une implication P=>Q), sous la
forme (correcte) comme “P-est vraie, done Q est vraie”ou sous la forme (incorrecte) “P est fausse,
donc Q est fausse”, mais ils ne peuvent pas exprimer la relation entre P et Q quand leur valeur de
vérité reste ouverte. De plus, la sémantique mathématique ne leur semble que d’un secours limité.

Les relations des profils avec le traitement de tAches mathématiques ne se retrouvent pas aussi
nettement avec les résultats au CAPES : pour les étudiants du premier test, I’admissibilité an
CAPES  était nettement plus importante pour les profils “logique” et “pertinent”, et plus
particuliérement pour les profils stables (méme type de réponse aux trois implications non
calculables) ; on ne retrouve pas une telle différence pour les étudiants du second test, méme si les
profils logiques sont un peu plus souvent parmi les regus (mais de maniére générale le taux de
réussite a été plus élevé cette année-1a).

Noire étude se situe d'une maniére originale par rapport a celles de psychologie sur le
raisonnement déductif, tout d’abord par le réle donné aux implications & prémisse fausse et
I"approche de la.quantification a travers le traitement des “hors-sujets”, et ensuite par la définition
de types d’implication au-deld de leur domaine sémantique, en distinguant des implications non
calculables et des implications calculables, et par la définition de profil dont nous considérons qu’ils
reflétent des schémes de traitement de I’implication. Dans cette approche différentielle on cherche &
analyser les différents types de réponses en cherchant la cohérence qui existe entre elles.

L’insertion de tiches reprenant celles d’expériences classiques permet par ailleurs de situer les
‘résultats des étudiants par rapport & ceux des expériences : ils traitent beaucoup mieux les questions
d’évaluation de régles abstraites comme celle de la tiche de “Wason”, méme quand on compare aux
— rares—scientifiques réalisant ce type de tache. L’utilisation de la forme canonique de
I’implication en “si ... alors ...” semble déclencher chez certains profils “non conditionnels” une
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utilisation de linstrument cognitif que constitue la contraposition, conduisant 4 un traitement
logique, utilisation par ailleurs au moins épisodique chez plus de la moitié des étudiants, ce qui
pourrait constituer un point d’ancrage pour développer leur compétence au traitement logique.

De nombreux autres résultats de nos tests restent & analyser pour affiner I’image des schémes et
les représentations de 1'implication. Des entretiens conduits avec des. étudiants seront également
analysés pour une compréhension plus approfondie.

Les résultats conformes 4 la logique restent cependant d’un niveau loin de ce qu’on pourrait
attendre raisonnablement de futurs enseignants de mathématiques (méme si un profil “pertinent”
permet de faire la plupart des mathématiques suffisantes pour réussir), on peut s’interroger sur la
capacité 4 bien identifier les problémes que rencontreront les éléves quant & Ia justification et la
preuve mathématique. Nous avons abordé la question de la formation des futurs enseignants (et en
amont des étudiants) ; nous n’y revenons pas ici, sinon pour souligner la nécessité pour les
enseignants a 1’universit¢ d’étre conscient de la maitrise insuffisante dont soufrent de trop
nombreux étudiants concernant 1’implication en général et en mathématique en particulier (méme
ceux qui n’ont pas ¢té particuliérement en échec et s’intéressent assez aux mathématiques pour
vouloir les enseigner).
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Annexe 1 : relation entre profils et admissibilité au Capes, et entre profils et réponses
correctes aux différents types d’implication.

1
0,5
0,ar
07T EE
1 e P
Figure A. 0,64 e 7]
r . R o
Pourcentage des étudiants 0,5 i 2
- 0,41 F
admissibles au Capes en l:l# =] F AT Z
. =1 £z 2
fonction de leur profil. 0ot B Pt P 2
2 2re e o s
Fa s E L .
O '[ Bl B B o Cala
- Bt Bl LA o "
4 s B, A s et
0 o £ Eﬁﬁ% |27, >
LS PS MC NC) SO

Figure B

Pourcentage d’étudiants don-
nant une réponse correcte

a l'implication calculable

H,=H,, selon leur profil.

Figure C.

Pdurcentage d’étudiants don-
nant une réponse selon la
logique & Yimplication de
contrat social, selon leur
profil. '

LS LI PS Pl NC NCI SD

250



Annexe 2 : Texte des items des deux questionnaires (1999, 2001) analysés ci-dessus.

On donne les numéros des items dans chaque questionnaire, en soulignant dans certains cas ce qui
est spécifique de chacun des deux tests.

Avertissement (commun aux deux passations): /es phrases, assertions, énoncés, ...mathématiques
qui figurent dans les exercices suivants sont souvent donnés sous forme naive, non formalisée,
comme on le fait dans un texte mathématique courant, voire dans la conversation de tous les jours.
C'est volontairement, et vous devez vous sentir trés libre dans vos réponses, qui peuvent (doivent!)
comporter beaucoup de commentazres et méme si vous le voulez aller jusqu'a : "cette question est
idiote 1", ‘

Assertion calculable 2 prelmsse fausse
1. 1999 /2001
Etant donné 1eR, on considére la suite (un)11 définie par ;uy =1, u ;=20 + 1.

Soit H,, l'assertion "u, <29 3-1".
(a) L'implication " H —H_ " est-elle vraie pour certains n ? pour tout n ?
(b) Calculer explicitement u, en fonction de ] et de n [on pourra poser u, = v, - 1].
(¢) Montrer que sil> - 2\3, toutes les assertions H sont fausses.
- (d) Sil=10, que peut-on dire de I'assertion " Vn H=H_,"?
(e) Soit P (I) T'assertion "uj =20%3(] + 1) - 1", Les assertions suivantes sont-clles vraies ou
fausses ? _
(1) " Vo V1P (1) est vraie" ;
(2} " 31 tel que Vn P (1) est vraie” ;
(3)" Vo VvIiP 1) =P, (D"

Assertion non calculable a prenusse fausse (triangle)
ITE. 1999
Que pensez-vous de la véracité de l'assertion suivante ?
"Tout triangle non aplati ‘du plan, dont les médiatrices ne sont pas concourantes, est équilatéral”.

I 2001
Que pensez-vous de la véracité de l'assertion suivante ?
"Si un triangle non aplati du plan a ses médiatrices non concourantes, alors il est équilatéral”.

Hors-sujet
V. 2001
On se propose d'évaluer la véracité de l'assertion (A) suivante :
(A) :  "VxeR VIeR, si x2-21x+21+3 <0, alors [x| <2/l +1".

(a) Montrer que 1hypothese se réécrit sous la forme : (x-1)2<(1-1)2-4
(b) Que se passe-t-ilsi -1<1<37?
(c) Selon vous, l'assertion (A) est-elle vraie ?

Téche de sélection de Wason (version classigue)
IX. 1999
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On dispose de cartes sur lesquelles figurent sur une face une lettre et sur l'autre un chiffre.
On veut tester la régle éventuelle : "derriére une
voyelle il y a un chiffre pair". Pour cela on prend | | 4 Ki |7
un échantillon de 4 cartes, qu'on pose sur la table ;
on voit alors Ia dlsposmon ci-contre .

Quelle(s) carte(s) exactement doit-on retourner pour savoir si la régle est respectée sur
I’échantillon?

VIIL. 2001

On dispose de cartes sur lesquelles figurent sur une face une lettre et sur 'autre un nombre.
On veut tester la régle éventuelle ; "si une carte a : _
une vovelle sur une face, alors elle a un nombre E 4 K 7
pair sur son aufre face". Pour cela on prend un
échantillon de 4 cartes, qu'on pose sur la table ; on
voit alors la disposition ci-contre .

Quelle(s) carte(s) exactement doit-on retourner pour savoir si la régleest respectée sur
1'échantillon?

Assertion calculable 4 prémisse fausse (arithmétique)
XI. 2001
. L'assertion "si 1 =2, alors 2 = 3" est-elle vraie ?

Version “Radford” de la tiche de sélection de Wason
XV. 1999
Dans une urne, on dispose d'un certain nombre de boules numérotées. Les boules sont soit
blanches soit noires. On_s'intéresse a la questlon sunivante : "est-ce que, dans l'urne, toutes les
boules blanches ont un numéro pair ?".
On envisage 4 procédures pour répondre 2 la question :
procédure 1 : on sort de 'urne les boules de numéro pair, puis on regarde leurs couleurs ;
procédure 2 : on sort de l'urne les boules de numéro impair, puis on regarde leurs couleurs ;
procédure 3 : on sort de I'urne les boules blanches, puis on regarde leurs numéros ;
procédure 4 : on sort de I'urne les boules noires, puis on regarde leurs numéros.
Pour chacune des 4 procédures, choisissez parmi les deux options :
(a) la procédure me permettra sGirement de répondre 2 la question ;
-(b) la procédure risque de ne pas me permettre de conclure.

X. Le test sur les DDI

On considére 'assertion suivante :
"Parmi les nombres rationnels, seuls les nombres décimaux peuvent avoir deux développements
illimités différents",

(ot on précise que par exemple 3, 24 a pour développement décimal illimité 3, 2400000.. )

Ecrire cette assertion sous la forme "VxeX (P(x)=>Q(x))", en précisant X, P et Q.

XIIL Le test sur les suites

Déterminer toutes les implications et non-implications entre les assertions suivantes concernant une
suite réelle arbiftraire (un)Il

(a) [1999] ¢tant donné un nombre a>0, il n'y a qu'un nombre fini d'entiers n tels que u, <a;

[2001] chaque fois qu'on se donne un nombre a > 0, il n'y a gu'un nombre fini d'entiers n
tels que u, <a;
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(b) la suite (un)'n. n'est pas bornée ;
(¢) pour tout M réel, il y a une infinité d'entiers n tels que u, =M;
(d) pour tout r > 0, on peut trouver un entier n tel que LI

(e) ‘pour tout b >0, on peut trouver un entier n tel que u, > b2 b;
§3) u tend vers +oo quand n tend vers +oo,

Hors-sujet
XTIL. 2001 _ ‘
On aposéla question suivante é un étudiant : la proposition (P) suivante est-elle vraie ?
(P): “V(x y)eR?, si y% -2xy + 8x +9 <0, alors ly] <2ix| +4".

Il 2 donné la réponse suivante :
"L'assertion (P) est fausse. En effet, l'hypothése signifie que T'on a (y - x)2 < (x - 4)% - 25 ; mais s
-1 < x < 9,alors (x - 4)% - 25 < 0, donc I'hypothése n'est pas vérifiée, et n'impose donc aucune
contrainte a y (on est dans la bande }-1,9{) ; mais la conclusion, dans ce cas, entrainerait sur y la
contrainte [y| <22, ce qui serait absurde".

Que diriez-vous a cet étudiant ?

Assertion non calculable i prémisse fausse : circuit de Legrand
XVII. 1999 / XV 2001
Le circuit €lectrique ci-dessous comporte six lampes identiques notées L1 ., L6, et deux
commutateurs S et T ; S peut prendre trois positions S1, $2, ou SS etT peut prendre deux posmons
T1 ou T2.
(a) Que peut-on dire de la vérité de 'assertion suivante
"si L1 est allumée ou si L6 est allumée, alors L3 est allumée ou L4 est allumée"” ?
(b) Que peut-on dire de la vérité de I'assertion suivante
"si L1 est allumée et si L3 est allumée, alors L2 est allumée et L5 n'est pas allumée” ?
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Question de contrat social (Ies bonbons de la maftresse)
XVIIL. 1999 / XVI 2001
Dans une école primaire, la maitresse donne un jour un probléme aux éléves, et leur dit :
"cherchez ce probléme chez vous ; demain, si quelqu'un a su le résoudre, je vous donnerai des
bonbons", '

Le lendemain, aucun éléve n'a su faire le probléme. La maitresse sort un paquet de bonbons et
les distribue aux enfants. Ceux-ci protestent : "Ce n'est pas juste, on n'a pas su faire le probléme,
on n'a pas droit aux bonbons !". Goguenarde, la maitresse leur répond qu'elle a parfaitement
respecté le contrat ... -

Quels commentaires vous inspire ce récit ?
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Assertion non calculable a prémisse fausse : labyrinthe de Durand-Guerrier
XIX. 1999 /XVII 2001
Une personne nommeée X a fraversé le labyrinthe ci-dessous, de 'entrée 4 la sortie, sans jamais
étre passée deux fois par la méme porte. Les picces séparées parles portes sont notées A, B,..., T.

. Hortie
Pour chacune des sept phrases suivantes, dire si elle.est vraie, si T g g "o |
elle est fausse ou si on ne peut pas savoir : " | n ] - | i
(1) XestpasséparT; : , B |
(2) X estpassé parN; |1 T I _l??_g
(3) X estpassépar M ; - ]
(4) si X est passé par O, alors X est passé par F ; E1T i P s
(5) si X est passé par K, alors X est passé par L ; Entrée

(6) si X est passé par L, alors X est passé par K ;
(7) si X est passé par S, il est passé par T.

Assertion calculable a4 prémisse fausse (fonction)
XVIIL. 2001
Un étudiant A affirme que la proposition (I)
(D): VxeR,si x2+1<0,alors(xZ+1)2<0
est vraie, et justifie ainsi son affirmation :
"Ona (x2+ 132 =x2(x2 +1)+ (x2 + 1), donc si x2+ 1 <0, alors x2x2+1)<0, et (x2+1)% est
la somme de deux quantités négatives, donc est négative".
Un étudiant B conteste son affirmation ainsi : ‘
"Mais c'est absurde ! L'hypothése x2 + 1 < 0 n'est jamais vraie, ni la conclusion (x2 + 1)2 <0
'De plus, quel que soit le signe de x% + 1, son carré est évidemment strictement positif ! Cette
assertion est donc complétement fausse "
Que pensez-vous de ce dialogue ... et de la proposition (1) ?

Annexe 3 : les différences femmes (a gauche dans le diagramme)/ hommes (2 droite)

Filies
Gargons

logique pertinent non sans
- conditionnel dominante

Figure D. Distribution des profils selon le sexe (test] + test2 ; N=178)
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Annexe 4. Le faux entraine le faux, quelques exemples

En psychologie cognitive, les questions sont centrées sur des cas d’inférences ou “le vrai entraine le vrai”.
Manketow exprime par exemple que “la déduction conserve la vérité” (Deduction is truth-preserving), ce qui
est exact, mais correspond & une orientation des recherches sur I’implication vers les scules situations ot on
part du vrai (ou du connu). Mankeltow souligne aussi dans son introduction que “la déduction n’augmente
pas Pinformation: il n’y a pas plus de représentations du monde qui sont exprimées par la conclusion qu’il
n’y en avait d’exprimées dans les prémisses. Au mieux, la déduction rend explicite ce qui est déja 13.” (“iz
does not increase information: no more models are ruled out by the conclusion than were ruled out by the
premises. A deduction at best makes explicit what was already there.”. Une telle interprétation exclut les
implications & hypothése fausse et conclusion vraie. (Mankeltow reléve par ailleurs le fait qu’on porte aussi
des jugements de vraisemblance ; de ce point de vue, il a été montré que ’incertitude sur la vérité des
prémisses se transmet aux conclusions).

Ces proprieteés avancées pour I’implication peuvent conduire 4 glisser de “la conservation de la vérité” 3“la
conservation de la valeur de vérit€” : les difficultés observées en programmation dans ’écriture des
conditions sous forme de test sur une variable logique, indiquent que méme les éiudiants de mathématiques
ont des problémes & bien différencier les deux. De 1 4 passer au “théoréme en acte” “dans 1’implication “le
vrai entraine le vrai et le faux entraine le faux”, il n’y a qu’un pas.

Nous en avons trouvé un bel exemple dans un numéro de“Sciences Humaines” (mai 2001) consacré &
P'intelligence. Sur les formes de raisonnement on y trouve (p. 29) une illustration avec des perroquets, et
la*“légende” suivante : :

“Tous les perroquets ont des ailes ; tous les viseaux ont des ailes ; donc, tous les perroquets sont des
oiseaux. "Beaucoup de personnes se laissent piéger par ce type de raisonnement qui n’est pds valide
logiquement. Par contre, le syllogisme suivant : “Tous les perroquets sont des marins ; tous les marins sont
des cachalots ; donc, ious les perroquets sont des cachalots “est un raisonnement paffaztemenr valide, méme
si chacune des prémisses qu’il contient est absurde. Et donc, la conclusion aussi. CQFD.

La lecture du texte lui-méme (p. 29) confirme que le “donc” qui relie I’absurdité de la conclusion a celle des
prémisses (et donc reléve de la conservation de la valeur de vérité : vrai, faux ou absurde !) n’est pas 14 par
hasard :

“Beaucoup de sujets se laissent abuser par le raisonnement suivant : “Tous les perroquets ont des ailes ;
tous les oiseaux ont des ailes ; donc, tous les perroquets sont des oiseaux.” Car si chacune de ces
propositions est empiriquement vraie, le raisonnement, lui, n’est pas valide. Pour se rendre compte de la
Jaille logique, il suffit de remplacer “perroguets” par “mouches”. Les mouches ont des ailes, tout comme les
oiseaux, mais on ne peut en conclure que les mouches sont des oiseaux ... Inversement, tout le monde admet
gue le raisonnement suivant conduit a une absurdité : “tous les perroquets sont des militaires ; tous les
militaires allaitent leurs petits ; donc, les perroquets allaitent leurs petits.”

Pourtant, le raisonnement lui-méme est parﬂzztement rigoureux. Ce sont les prémisses, ei partant la
conclusion, qui sont fausses”.

Un autre exemple a été relevé dans le traitement par des stagiaires et leur instructeur dans le cadre de la
préparation & I’utilisation de la résonance magnétique pour tester la qualité de pitces d’acier. Il s’agit d*une
implication physique introduite pour tester 1’acquisition des connaissances sur l’aimentation, et plus
particuli¢rement la connaissance que 1’existence des pdles d’une barre aimantée est indépendante de la forme
de la barre (si elle reste assez “ouverte™).

La conditionnelle suivante est iniroduite : “si on tord une barre aimantée (sans la chauffer) alors elle
garde ses deux pdles”. 1l s’agit de choisir la bonne réponse parmi quatre (c’est vrai).
Les stagiaires savent par ailleurs qu’une barre fortement chauffée perd son aimantation.
Les réactions des stagiaires & cette question sont : “on peut pas” (tordre une barre sans la chauffer), “ca n'a
pas de sens”, et contestent la pertinence de la réponse dite “correcte”. L instructeur répond en se réfugiant
derriere le fait que “tout ¢a c’est abstrait”. Un autre exemple du méme ordre est cité par I’auteur qui le traite
dans le cadre de sa problématique, qui ne concerne en rien la logique (Delgoudet, C. (2001). La construction_
des liens entre situations de travail et situations d’apprentissage dans la formation professwnnelle PISTES,
3(2).http://www.unites.ugam. cafp1stes/v3n2/amcles/v3n2a2 htm.)
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Dimensions sensibles des situations de tutelle et

travail de ’enseignant de mathématiques

Marie-Paule VANNIER-BENMOSTAPHA

Directrice d’école d’application
Formatrice associée a 'lUFM de Crétell (centre de Melun)

Le travail de recherche présenté ici a été mené en étroite collaboration avec Maryvonne Merri’, et
a fait I’objet d’une thése, soutenue en octobre 2002, sous la direction de Gérard Vergnaud
(Vannier-Benmostapha, 2002). Il s’agit de décrire et de comprendre les compétences
professionnelles mises en ceuvre par les enseignants lorsqu’ils aident leurs éleves a résoudre des
problémes mathématiques. Enseignants et éléves appartiennent & trois institutions scolaires
différentes : la CLIPA (ou Classe d’Initiation Préprofessionnelle en Alternance’), la g
technologique agricole’ et le CM2 (derniere année de I’école primaire).

Cette étude participe au développement d’une didactique professionnelle. En effet, en privilégiant
1'observation de classes dans lesquelles les éléves sont reconnus en grande difficulté, nous

~souhaitons contribuer & une formation spécifique des professeurs intervenant auprés de ces
publics tels que les professeurs de lycées professionnels, les formateurs de CFA (Centre de
Formation d’ Apprentis) voire les enseignants spécialisés intervenant dans les SEGPA (Section
d’Enseignement Général et Professionnel Adapté).

! Maryvonne Merri est Maitre de Conférences en Psychologie des processus d’apprentissage a I'Ecole Nationale de
. Formation Agronomique (ENFA). Notre collaboration s'inscrit dans un coatrat entre le Ministére de I’ Agriculture et
de la Péche (MAP) et 'ENFA, au titre de I’appel d’offres “Professionnalité des enseignants du MAP : spécificités,
nouveaux contextes, évolutions des roles et des fonctions, conséquences pour la formation ” (période 1997-2000)

2 « Ces classes accueillent & partir de ’dge de guatorze ans, (et de préférencé avant 1’dge de dix-huit ans), des
éleves sous statut scolaire qui choisissent d’acquérir un enseignement préprofessionnel par la voie de 'alternance.
Il en existe douze en France dans 1'enseignement agricole. » (Brochure du Ministére de I’ Agriculture et de la Péche,
2001). 11 existe également des CLIPA dans I"Education Nationale.

3 « Les classes de quatriéme et troisiéme technologiques ont pour finalité d ‘accueillir les éléves attirés par un
enseignement moins abstrait et non des éléves en difficulté pour lesquels d’autres dispositions sont & envisager. Leur
originalité est de prendre appui sur un enseignement technologique important permeriant la mise en cuvre de
projets techniques dans le cadre d’un projet pédagogique global » (Préface-des Programmes de 1990). Ces classes
ont été créées officiellement en 1990, (mais cxistaient 2 titre expérimental depuis 1984). Elles ont €té supprimées en
1996 dans 1’Education Nationale alors qu’elles demeurent, & ce jour, maintenues dans les lycées professionnels de
I’enseignement agricole. :
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1. La définition de I’objet de recherche

1.1 Un projet de didactique professionnelle

Le projet de la didactique professionnelle, initié par Pastré (1992), comporte plusieurs étapes
allant de I’identification des situations problématiques, auxquelles les professionnels sont
confrontés dans I’exercice de leur métier, jusqu’a I’élaboration d’ingénieries de formation,
favorisant le développement des compétences professionnelles ainsi identifices et la construction
des savoirs de référence sous-jacents aux conduites expertes.

Dans ce travail, notre réflexion porte essentiellement sur I’articulation entre des savoirs
théorigues disponibles dans deux grands domaines — en psychologie des apprentissages et du
développement des connaissances (ou psychologie cognitive) et en didactique des mathématiques
- et des savoirs pratiques, produits de 1’expérience des sujets. Notre souci a ét¢ de faire
correspondre deux logiques : celle d’une théorie de 1’apprentissage, qui définit les conditions
nécessaires au développement des connaissances de tous les éléves, et celle de 'activité de
’enseignant dans des contextes institutionnels particuliers.

1.2 Une question récurrente en formation

Notre investissement dans la formation professionnelle nous conduit a privilégier I’analyse des
aspects problématiques de 1’activité enseignante. En effet, 'intérét de la recherche et son écho
positif parmi les professionnels dépendent essentiellement de la pertinence des questions
auxquelles tente de répondre le chercheur au regard des difficultés rencontrées sur le terrain par
les praticiens. Autrement dit, le rle du chercheur est de transformer les questions du terrain en
problématiques relatives & des théories dans son champ disciplinaire.

Nous isolons une guestion récurrente en formation initiale et continue des enseignants : comment
aider les éléves qui rencontrent des difficultés dans les apprentissages 7 Les psychologues
intervenant en formation des enseignants assimilent le plus souvent cette question aux
problématiques de la médiation et de la tutelle. Aussi avons-nous choisi d’étudier Uactivité de
tutelle des enseignants.

Le choix des mathématiques répond 4 une double préoccupation, de chercheur et de formateur :
le peu de prise en compte, dans les propositions didactiques, de la spécificité de I’enseignement
des mathématiques A des publics en grand échec scolaire et I’absence de formation didactique des
~ professeurs chargés d’enseigner cette matiére A ces publics, les deux étant 1iés sans doute,

1.3 Une analyse ergonomique

Plutdt que de décrire la totalité des compétences en jeu dans I’activité de 1’enseignant, nous nous
sommes intéressée aux compétences « critiques » - au sens de « remarquables » - mises ¢n ceuvre
par chacun, étant donné un contexte particulier d’enseignement. Autrement dit, 1a notion de
compétence critigue correspond a une adaptation optimale du sujet an systéme de contraintes et
de ressources de la situation de travail. C’est en ce sens que nous parlerons d’analyse
ergonomique de I’activité professionnelle observée.

En référence aux propositions de Vergnaud (1996, 2001), nous appréhendons la notion de
compétence en relation avec celle de conceptualisation. En effet, si 1I’acception la plus courante
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de la compétence est relative 2 la performance (le sujet est jugé compétent s’il réalise la tiche), Ia
compétence peut également étre évaluée en fonction de la nature des procédures mises en ceuvre
par le sujet pour réaliser la tiche (le sujet 8’y prend de telle ou telle maniére, jugée plus rapide,
plus économique, plus fiable...) ou plus finement encore, en considérant non pas la nature des
conduites en soi, mais leur adaptation aux variables de la situation (le sujet adapte sa réponse a la
diversité des cas rencontrés). Autrement dit, est compétent celui qui dispose de catégories de
lecture du réel suffisamment élaborées pour distinguer une variation 12 oll un sujet moins
compétent ne percevra pas de différence.

Ce dernier niveau de définition de la compétence fait référence 2 la théorie de la représentation
dont le concept de schéme est 1’élément central (Vergnaud, 1985). L adaptation du sujet en
situation suppose, en effet, une conceptualisation du réel dont les deux premiers niveaux de
définition ci-dessus ne rendent pas compte. Mais 1’activité doit également intégrer les deux
niveaux précédents : elle est orientée vers un but et exige des conduites disponibles.

Décrire et comprendre 1’activité de tutelle mise en ceuvre par les enseignants en termes de
compétences critiques suppose donc que nous disposions, d’une part d’une théorie de la tutelle
qui prenne en compte la spécificité des apprentissages mathématiques dans un cadre scolaire,
@’ autre part, d’une méthodologie adaptée A I’observation de compétences critiques.

2. L’élaboration d’un cadre théorique

La thése développée est issue d’un triple ancrage théorique : en psychologie des apprentissages,
en didactique des mathématiques et en ergonomie cognitive. La volonté d’articuler ces trois
points de vue nous conduit : 1) & élargir le concept de tuteile, proposé par les psychologues, aux
situations scolaires, avec enjeu de savoir ; 2) & déterminer une méthodologie particulire
d’analyse des pratiques, prenant en compte les conditions spécifiques du travail de I’enseignant,
dans des contextes institutionnels donnés, principalement auprés d’éléves en grande difficulté ;3)
3 privilégier des études de cas qui ouvrent la discussion sur les compétences a développer pour
améliorer efficacité de I’enseignement aupres de cette catégorie d’éleves.

2.1 La référence aux propositions brunériennes

La recherche princeps de Wood, Bruner et Ross (1976) occupe une place privilégiée dans notre
travail. Ce choix répond 2 une double préoccupation : il s’agissait, d’une part, de prendre en
compte 1’existence d’une telle référence dans les instances de formation; d’autre part,
d’opérationnaliser la proposition brunérienne pour décrire et comprendre les interactions de
tutelle dans le cadre scolaire. :

Une tiche générique de tutelle pourrait &tre définie en ces termes : aider ’enfant 4 résoudre un
probléme qu’il ne saurait pas résoudre seul mais pour lequel il est néanmoins capable de
reconnaitre des solutions acceptables. Le programme de tutelle mis au point par Wood, Bruner et
Ross correspond donc 2 une approche fonctionnelle de la tutelle : les taches prescrites au tuteur
permettent la réalisation des conditions nécessaires a I’activité selon la théorie de I’apprentissage
socialement médiatisé avancée par Vygotski (1985). La tutelle représente un des moyens de
réaliser la médiation culturelle.
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L’analyse de 1’activité de la tutrice aboutit & la définition de six fonctions de tutelle : l'enrdlement
dans la tache, le maintien de T'orientation, la réduction des degrés de liberté, la signalisation des
caractéristiques déterminantes, le contrdle de la frustation et la démonstration.

Nous distinguons, pour notre part, deux acceptions du terme « fonction ». En effet, il correspond :
1/- aux conditions générales a réaliser pour que 1’activité de I'enfant ait lieu. Les auteurs nous
semblent alors distinguer, en ce sens, la fonction 4 ‘enrdlement, la fonction de prise en charge des
&léments qui dépassent la compétence du sujet, et enfin, la fonction d’assurance de I’activité du
sujet. Nous parlerons a ce propos de modéle tri-fonctionnel « enrélement — prise en charge —
assurance » ;2/- au type d’action du tuteur nécessaire a 1’activité de "enfant. Ces actions sont
basées en partie sur I’importance théorique de 1’imitation et du langage dans I’apprentissage
socialement médiatisé. Les actions du tuteur réalisent alors, en ce sens aussi, les conditions des
progres de I'activité du sujet.

2.2 Le modéle tri-fonctionnel « enrdlement — prise en charge — assurance »

L’étude des conditions d’émergence du concept de tutelle nous conduit a définir un modele tri-
fonctionnel enrélement — prise en charge — assurance (document 1) a partir de la catégorisation
initialement proposée par Bruner (1983). ' '

Ce modéle rend compte des trois conditions d’une tutelle efficace :
1. que I’éléve accepte de résoudre le probleme ;
2. que I’éléve puisse bénéficier d'une aide nécessaire suffisante et adaptée ;

3. que I’éleve puisse &tre assuré dans sa compétence.

CONDITION.
ACTIONS D EUR SURL’A TE DE L'ENFANT DE MAINTIEN DE_
L'ACTIVITE

L’eprolement dans la tiche  : le tuteur engage I"intérét et I’adhésion
de 1'enfant ENROLEMENT
La réduction des degrés de liberté : le tuteur simplifie la tiche
jusqu’au niv eau ol ’enfant peut reconnaitre qu’il a réussi ounon 4
répondre aux exigences de la tiche

Le maintien de I’orientation : le tuteur maintient I’enfant dans la :
oursuite d’un objectif défini - i PRISE EN CHARGE

;E[p! & sicnalisation des caractéristiques déterminantes  : le tuteur signale

%les caractéristiques de la tAche qui sont pertinentes pour son
sexécution

%La démonstration : le tuteur présente des modgles de solution. I1
iprocéde A une certaine stylisation de I"action, i
§Le contrdle de la frustration : le tuteur installe un climat de confiance ASSURANCE

7

VNPT ——

Document 1 : Le modéle tri-fonctionnel « Enrélement — Prise en charge — Assurance »
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Chacune de ces trois fonctions prend place dans un continuum qui signifie le transfert de
responsabilité’ opéré dans le cadre d’un apprentissage socialement médiatisé (Vygotski, 1985 ;
‘Rogoff, 1990).

2.2.1 Le caractére « critique » des fonctions d’enrdlement et d’assurance auprés des éléves en
difficulté ' .

La prise en charge est, de loin, la fonction de tutelle la plus étudiée par les psychologues’, & tel
point qu’existe un risque de confusion entre cet aspect du concept et le concept lui-méme. S’il est
vrai que cette fonction reste le vecteur du progres cognitif, 1’observation de 1’activité de tutelle
auprés d’éléves en grande difficulté révele le caractere critique des fonctions d’enrblement et
d’assurance. L’expérience de 1’échec répété (ou le manque d’expérience de la réussite) handicape
la prise de risque nécessaire A 1’apprentissage (entreprendre sans savoir faire a priori). Le
sentiment de compétence nécessaire & toute activité autonome fait souvent défaut et les éleves ont
alors tendance A s’installer dans une relation de dépendance qui leur assure un minimum de
réussite. L’idée méme de continuum permet de penser les risques de confusion entre fonctions
(ou faux-semblants) : croyant s’ajuster aux besoins avérés des éléves, 1’enseignant ne fait que sur-
étayer un semblant d’activité, au risque de « tuer » I’apprentissage.

2.2.2 La notion de « sur-étayage »

Parler de « sur-étayage » ou d’ « over-sacaffolding », c’est faire référence aux travaux raenés par
Wood auprés d’enfants sourds (Wood, 1989). La catégorisation des actes de tutelle proposée par
Wood est fondée sur la distinction entre deux modes d’interventions possibles : le mode verbal et
le mode non-verbalé, Le recours au langage est un moyen pour le tuteur d’agir de moins en moins
directement sur I’activité de enfant. Or intervenir auprés d’enfants sourds prive le tuteur du
recours au seul mode verbal. L enseignant a alors tendance 2 trop aider ses €leves, les privant
ainsi du bénéfice cognitif des interactions.

Les trois risques principaux liés au sur-étayage établissent, selon nous, une premiére définition
« en creux » de ce que pourrait &tre une bonne intervention de tutelle :

- Trop d’aide nuit & ’activité cognitive : 1’éléve ne cherche plus & résoudre le probléme posé ;

- Trop d’aide prive I'éléve du contréle de son activité : 1’élgve ne peut plus reconnaitre si son
activité répond aux exigences de la tiche ;

- Trop d’aide génére chez I'éléve un sentiment d’incompétence et de possibles répercussions
sur son comportement général face & I’apprentissage.

* Pour Rogoff, un vrai gnidage comporte un transfeft de responsabilité du tuteur & 1’éléve. Cette proposition introduit
une dimension diachronigue dans la tutelle. Elle reprend une importante thése vygotskienne : le tuteur doit assurer le
passage d’une pensée intersubjective & une pensée intrasubjective (Rogoff, 1990).

5 Une étude approfondie des nombreux travaux consacrés i I'analyse de 1"activité de tutelle étaye notre propos. Nous
proposons, en effet, dans la partie théorique de ia these (chapitres 3 2 5) une analyse détaillée de la littérature
psychologique traitant de problématiques faisant écho aux propositions brunériennes.

6 pour une analyse approfondie des propositions de Wood en terme d’ « approche contingente », le lecteur pourra se
référer au chapitre 4 de la thse présentée ici. '
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L’hypothése avancée par Wood’ selon laquelle I’origine des caractéristiques psychologiques des
enfants sourds pourrait étre le sur-étayage de I’adulte dans I’aide & la résolution de problemes,
apparait particuliérement intéressante pour aborder le paradoxe de l’intervention auprés de
certains publics reconnus en difficulté. Cette hypothese rejoint la critique faite par Vygotski sur
I’enseignement aux éléves en difficulté. La tendance, avec de tels enfants, est d’enseigner ala
limite inférieure de la ZPD. De tels tuteurs renforcent eux aussi le sentiment d’incompétence des
éleves (Vygotski, 1985). :

2.3 Les quatre niveaux d’intervention didactique

La problématique brunérienne traite de 1’aide a la réalisation d’une tache particuliere sans enjeu
de construction de savoirs. Mais 1’école, en tant qu’institution, a une responsabilité que n’a pas le
laboratoire : I’apprentissage de savoirs définis par des programmes officiels. L’exécution de la
tiche n’est qu'un levier : encore fant-il tirer bénéfice de cette réussite. Autrement dit,
I’interaction et la performance fondent une situation qui doit également permettre la construction
du savoir. Le contexte scolaire implique, par conséquent, la prise en compte de niveaux
d’intervention situés en amont et en aval de la seule collaboration in situ.

Nous proposons un élargissement de la définition de Ia tutelle & toute intervention sur l'activité de
1"éléve allant du choix de la situation 4 la mise en exergue d’un savoir. La définition de quatre
niveaux d’intervention hiérarchisés situe ainsi I’activité de tutelie de I’enseignant (au sens strict
du terme) dans une perspective plus large de médiation culturelle (document 2 ci-dessous).

Le premier niveau d’intervention correspond a la définition d’un projet didactique en amont de
Iinteraction avec la classe : Penseignant organise les conditions de I’activité de ses €leves.
S’ajoutent A cette tdche initiale et fondamentale, trois autres tiches déterminanies pour
I’apprentissage. Ces tiches sont comprises comme une extension du modele tri-fonctionnel
enrdlement — prise en charge — assurance a la problématique de construction de savoirs
mathématiques, en référence 2 la théorie des situations didactiques (Brousseau,1986).

Ainsi, notre définition de I’enr6lement comprend des gestes de dévolution du probiéme a 1’éléve
(niveau 2 d’intervention) tandis qu’a 1’autre extrémité du processus didactique, la fonction
d’assurance englobe les gestes d’institutionnalisation (niveau 4 d’intervention). Le point de vue
psychologique sur la tutelle s’est donc enrichi d’une dimension épistémologique.

Le troisiéme niveau d’intervention didactique correspond a toutes les aides apportées au cours de
la réalisation effective de la tAche par les éléves. L enseignant prend alors en charge une partie de
Vactivité de I’éléve de manidre 3 permettre 2 celle-ci de se poursuivre et d’étre menée 4 bien.

Ce travail d’élaboration théorigue précise la proposition de Vergnaud (1994) qui distingue, pour
sa part, deux grandes catégories d’actes dans ’activité de I’enseignant : le choix de la situation
(nivean 1 d’intervention) et I’action sur les composantes du schéme de 1’éléve (niveau 3).

" Aspects of « deaf psychology » such as egocentrism, rigidity, and impulsivity, I have argued, are not inevitable,
biological consequences of the disability but products of such distorded experiences in social interaction. » (Wood,
1989, p 78).
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I - Choisila situati
L'enseignant définit un projet didactique adapté aux éléves de sa classe il organise
une mise en scéne de P'apprentissage visé.

|

= Fair, r
Llenseignant favorise I’émergence du probléme . il fait en sorte que les éléves se
rendent compt e de 'insyffisance de leurs propres compétences pour résoudre le
probléme posé. Il s 'agit d’organiser, in situ, g rencontre des éléves avec leur propre
ignorance, source de |'apprentissage par adaptation,

!

= Ajder & 1 i robjé

L’enseignant peut étre
amené & répondre & des 11 dispose, pour cela, de toute une panoplie de

besoins locaux pour ressources. Le cadre de la classe lui permet,
permettre & l'activité de se par exemple, de déléguer & d'autres éléves
poursuivre, ) Dappoert d'une aide locale.

|

4 — Favoriser ’entrée dans la culture
L'enseignant décontextualise la compétence acquise en évaluant sa pertinence par
rapport au passé et & Iavenir du développement des connaissances de l'éléve. Il
drablit les liens nécessaives entr e concepts de maniére & favoriser la structuration du
savoir, Il peut également introduire des objets qui resteront pendant longtemps av. -
delct des possibilités des éléves. Il construil ainsi, en quelque sorte, lg zone de proche
développement de 1'éléve enl ui permetiant d'inscrire son activité autonome dans le
long terme de I'apprentissage.

- Document 2 : Les quatre niveaux d’intervention didactique

2.4 L’action de I’enseignant sur le répertoire de schémes de I’éleve

La conceptualisation est au ceeur de ’activité cognitive (Vergnaud, 1996). Pour autant, I’activité
cognitive ne se réduit pas & sa composante conceptuelle : reconnaitre un probléme ne suffit pas a
le résoudre. Le sujet doit étre capable de décider de la tache (ou des tiches) a réaliser pour
résoudre le probléme ; de disposer des moyens de réaliser cette tache (c’est-a-dire d’atteindre le
ou les buts qu’il s’est fixés dans les conditions particulidres de la situation) ; de controler la
validité de la solution trouvée. Le concept de schéme intégre ces différentes composantes dans un

tout organisé en systeme®.

La définition analytique du schéme permet de distinguér la nature des actes en fonction de leur
effet supposé sur I'une ou I’autre composante de I’activité de 1’éleve. Cette distinction est
importante. Elle invite notamment & repérer les €léments privilégiés par I’enseignant et/ou d’en

¥ Vergnaud définit le concept de schéme en ces termes  « En affinant, progressivement la définition d’un schéme, je
dirai d’abord que (1} c’est une totalité dynamique fonctionnelle, c’est-a-dire quelque chose qui fonctionne comme
une unité : en second lieu que (2) c'est une organisation invariante de Pactivité® pour une classe de situations
données (I'algorithme est un cas particulier du schéme) ; et en troisiéme lieu (3) qu’un schéme est composé de
quatre catégories d’éléments : des buts, intentions et anticipations ; des régles d’action, de prise d’information et de
contréle® : des invariants opératoires ; des possibilité d’inférences en situation ». {Vergnaud, 1994, p284))
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évaluer ’absence éventuelle. Julo (1996) monire, a ce propos, que I’une des spécificités de
I’enseignement 2 des éléves en difficulté est d’en rester au niveau de la composante & proprement
parler opératoire de I’activité (c’est-a-dire la mise en ceuvre de régles d’action), alors que la
principale difficulté rencontrée par ces éléves, en situation de résolution de probleémes
mathématiques, réside dans une incapacité 4 se représenter les exigences de la tiche. Face a
certains publics, ’aide 2 la sélection des informations pertinentes devient alors une compétence
critique de I’activité de I’enseignant. :

Paour insiste, quant 2 lui, sur le besoin d’étayer les opérations de conirble permettant le maintien
du niveau d’exigence de la tiche. Dans le cadre d’'une activité autonome, 1’éléve doit en effet
maintenir un niveau d’exigence suffisant pour pouvoir dépasser I'immédiateté de la réponse. Or
les éleves les plus en difficulté présenient justement un degré d’exigence interne faible® : « Alors
gue les enfants brillants se contraignent a donner une réponse pertinente, pour les retardés et les
“ moyens ”, Uessentiel semble étre de répondre. C’est d’ailleurs un fait d’observation courante
que les retardés mentaux et les éléves en échec scolaire ont généralement une attitude trés peu
critigue vis-a-vis de leurs réponses ». (Paour, 1988).

2.5 Le lien situation/schéme

L’action sur l’une ou I’autre composante du schéme de I'éleve est médiatisée par la situation
didactique choisie. Vergnaud (1994) distingue deux catégories de situations : des situations dites
« de tésolution de probléme », pour lesquelles le sujet ne dispose pas de schémes adaptés et des
situations « d’exercice » de schimes existants®. Nous parierons, pour notre part, de situation de
découverte ou de situation de réinvestissement.

2.5.1 Les situations de réinvestissement

Trois types de projets rendent compte, selon nous, des situations dites « de réinvestissement »
(par opposition aux situations « de découverte ») :

- Automatiser un schéme : le projet de I’enseignant est d’inciter les éleves a exercer un schéme
particulier. C’est I'idée d’entratnement. :

- Accroftre la portée des schémes en introduisant un peu de variété a la marge des situations
connues. C’est 'idée d’élargissement.

- Affiner Defficacité des schémes en privilégiant ’étude de sous-classes de situation. C’est
I’idée d’approfondissement. :

% Selon Paour “ Le degré d’exigence .influence [’ensemble des étapes de la résolution [...] et conditionne son arrét
(exigence de cohérence er de non-contradiction, degré de satisfaction) ” (Paour, 1988, p 200). Nous faisons ici
référence 2 I'hypothése du sous-fonctionnement cognitif développé par Paour (1988) dans ses travaux sur les retardés
mentaux. Relatant la réalisation d’une tache de classification ol il était demandé aux sujets de trouver toute une série
de nouveaux classements, 1’auteur remarque que les éleéves le plus en difficulté répondent en proposant des
classements déja effectués 12 ol les autres affirment ne pas pouvoir en donner de nouveaux tant gu’ils n’en sont pas
capables effectivement.

© ¢ Le réle de Ienseignant, ¢’est d’abord d’offrir des occasions d’exercer des schémes existants, de mieux conirbler
les opérations et les conditions, d’en automatiser certaines parties, et de développer des schémes nouveaux, des
conceptualisations et des régles d’actions nouvelles face & des buts et des téches inhabituels », (Vergnaud, 1994)
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L’élargissement et I’approfondissement de I’efficacité des schémes relevent d’un processus
d’apprentissage par adaptation au méme titre que la découverte de nouveaux schémes bien qu’il
s’agisse d’accommodations beaucoup plus locales. Le jeu des variables didactiques représente
alors un ressort important des situations de réinvestissement.

L’analyse des compétences professionnelles doit prendre en compte cet aspect critique de
I’activité de I’enseignant: il est sans doute plus difficile d’organiser des situations de
réinvestissement qui répondent aux critéres de ’apprentissage par adaptation. Face a certains
publics, le défi est encore plus grand car I’expérience de I"échec répété conduit le plus souvent les
&leves A refuser de jouer le jeu de I'ignorance. Toute la difficulté de 1’enseignement tient alors
dans ceite tension entre déstabilisation et stabilisation des connaissances : si ’enseignant ne
parvient pas  déstabiliser les connaissances déja-la, les éléves n’apprennent pas ; s’il les
déstabilise trop, ils n’apprennent pas non plus ! L’apprentissage suppose des exercices, des
répétitions avec cependant une variété suffisante pour que les €leves ne s’ennuient pas trop. Cest
A cette exigence que doivent répondre les situations de réinvestissement.

2.5.2 Les situations d’action, de formulation et de validation

Brousseau distingue trois catégories de situations reposant respectivement sur les dialectiques de
’action, de la formulation et de la validation des connaissances {Brousseau, 1986). Chacune de
ces dialectiques privilégie ’action sur I'une des deux formes de la connaissance : la dialectique
de I’action agit principalement au niveau de la forme opératoire (le répertoire de sché¢mes) alors
que les dialectiques de la formulation et de la validation visent le développement de la forme
prédicative de la connaissance (les énoncés et conceptions)”’. Nous comprenons ces dialectiques
comme autant de catégories d’action sur les systtmes d’invariants opératoires ou sur la
composante conceptuelle de Iactivité. Ainsi,

- Les situations d’action sont I’occasion de développer des invariants opératoires, c’est-a-dire
des invariants permettant de résoudre le probléme posé. Ces invariants peuvent rester
totalement implicites 2 moins que la résolution du probleme ne s’accompagne de
commentaires et/ou de demandes de verbalisation des opérations de pensée ;

- Les situations de formulation donnent un nouveau statut aux invariants opératoires.
D’implicites, ils deviennent explicites et communicables. Dans la théorie des situations, la
formulation des connaissances mobilisées dans I’action ne s’arréte pas, en effet, a la seule
mise en mots : des exigences de communicabilité sont également requises. La dialectique de
la formulation va par conséquent plus loin que la seule prise de conscience : le sujet peut
avoir compris le comment et le pourquoi de ses actions (statut explicite des connaissances)
sans pour autant &tre capable de les communiquer 2 autrui (statut social des connaissances).
Le « réussir et comprendre » de Piaget (1974a, 1974b) est enrichi par le caractere social de
1’apprentissage et du développement ;

- Les situations de validation permettent encore d’affiner la formulation des connaissances : la
confrontation de points de vue différents, voire contradictoires, améne les €leves 2 développer
des arguments pertinents pour convaincre. Elle les conduit également a s’intéresser a d’autres
perspectives sur la résolution du probléme. Nous reconnaissons 12 les phénomeénes de
décentration mis en évidence dans la théorie piagétienne.

UEn référence & la théorie de la représentation proposée par Vergnaud qui distingue les deux formes de 1a
connaissance opératoire ct prédicative.
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Enfin, 1’imbrication des milieux de ’action, de la formulation et de la validation concourt a
I’institutionnalisation d’un savoir mathématique. 1’ action de I’enseignant vise alors  articuler les
productions du systéme didactique (c’est-a-dire les énoncés sur lesquels les éléves se sont mis
d’accord) avec la Culture mathématique. L’action de 1’enseignant sur le répertoire de schémes
doit, en conséquence, étre appréhendée an-deld de la seule confrontation des éleves a une
situation particuliére (cf. supra le niveau 4 d’intervention didactique).

3. Les conditions de "analyse du travail de I’enseignant

3.1 La notion de fdche redéfinie en référence au modéle « tdche-activité »

Rogalski (2000) appréhende 1’activité de I’enseignant comme « la gestion d’un environnement
- dynamique particulier : le rapport de l'éléve au savoir mathématique ». Le modele qu’elle
propose, en référence aux propositions de Leplat (1997), met en relation trois types d’acteurs : les
prescripteurs, les enseignants et les éléves (document 3)”.

Les prescripteurs peuvent étre les rédacteurs des programmes et instructions officielles, les
membres des communautés scienfifiques travaillant sur le systéme éducatif et les responsables
politiques. Selon ce modele, ’activité de I enseignant comporte une double contrainte : le contrat
professionnel qui lie I’enseignant aux institutions et le contrat didactique, systtme d’attentes
réciproques entre les éléves et 1’enseignant.

TACHE ATTENDUE (par la noosphére, prescripteur latent)

'PACHE PRESCRITE (par I'institation, dans les textes officiels)

TACHE REDEFINIE (par I enseignant)

' TACHE REALISEE (effective)

Ll

ACTIVITE DE L'ENSEIGNANT {observables et inférences)

TACHE ATTENDUE DE L’ELEVE par |’enseignant (mise en ceuvre
de certains savoirs)

ACTIVITE DE L’ELEVE de 1’ordre des observables pour
’enseignant ou & inférer par 1'enseignant

Document 3 ; Modéle d’analyse de ’activité de I’enseignant d’aprés Rogalski (2000)

2 Notons la référence d’un article paru dans la revue RDM fin 2003, qui précise les propositions de I"auteur
exposées ci-dessus : Rogalski, 2003, Y a-t-il un pilote dans la classe ? Une analyse de I'activité de I'enseignant
comme gestion d’un environnement dynamique ouvert. Recherche en Didactique des Mathématigues, Vol.23, n°3,
pp. 343-388.

266



Lorsque le public est reconnu en difficulté, I’institution prescrit explicitement une aide
individualisée aux €léves. Mais comme le défend Clot (1999), une référence i la tiche et & la
compétence prescrites est insuffisante car elle n’est pas sensible aux dimensions subjectives de
1’activité. Si la tiche redéfinie par le sujet comprend bien une interprétation des attentes du
prescripteur, cette redéfinition par le sujet se fait également en fonction de ses intéréts et priorités
personnelles et corporatistes.

C’est & travers la sitmation didactique créée par I’enseignant que le chercheur a acces 2 la tiche
redéfinie. L analyste du travail doit donc utiliser une méthodologie qui lui permette de dégager
les « ingrédients » de cette sitnation didactique.

3.2 Les notions de dimension sensible et de compétence critique

1’enseignant définit une situation qu’il juge a priori adaptée aux caractéristiques des éleves de sa
classe et du savoir, enjeu de }’apprentissage. Autrement dit, le projet et les conditions de sa mise
en ceuvre copcourent normalement au développement des connaissances visées. Mais il s’agit 1a
d'une définition idéale de 1’activité professionnelle. En réalité, I’ enseignant ne maitrise pas toutes
les conséquences du choix de la mise en scéne. Des contradictions internes au projet, une
mauvaise représentation des capacités réelles des €leves, une posture inadaptée représentent
antant d’obstacles auxquels 1’enseignant aura 2 faire face in situ. A quelles conditions 1’activité
de tutelle pourra-t-elle étre menée 2 bien ? Pour répondre & cette question, le chercheur doit
mettre i jour les systdmes de contraintes qui peuvent entraver une tuteile de bonne qualité. Ce
sont ces systémes de contraintes que 1’on appellera « dimensions sensibles » du protocole. Une
mise en scéne qui privilégie la gestion collective d’un groupe trés hétérogéne ou, au contraire,
une individualisation sans retour au groupe représentent, & ce titre, des dimensions sensibles de
’activité de tutelle. Deux cas peuvent étre envisagés: 1) la mise en scéne imaginée par le
professeur semble favorable & 1'apprentissage des éléves selon les critéres théoriques retenus.
Mais il semble que les caractéristiques des publics puissent mettre & mal le projet du professeur.
La question de recherche devient alors la caractérisation de I'activité de tutelle a déployer pour
mener & bien ce projet ; 2) la mise en scéne imaginée par le professeur est conforme & une
pratique privilégiée dans une institution scolaire donnée et/ou par son groupe professionnel
d’appartenance. La question de recherche devient alors I’examen de la validité¢ de ces pratiques
en rapport & la contingence et o la qualité de I’apprentissage.

L’analyse des pratiques porte avant tout sur les réponses apportées in situ par les enseignants
pour maintenir les conditions de 1’apprentissage et non sur le choix a priori d’une mise en scéne
didactique. L’activité de tutelle est alors appréhendée dans sa dimension critique et la
compétence professionnelle étudiée dans un rapport de nécessité : qu’est-ce que la situation exige
comme compétences chez 1’enseignant pour permettre I’apprentissage de tous les éleves 7 La
notion de dimension sensible réalise 1’articulation nécessaire entre des exigences « théoriques »
(théorie de la bonne tutelle) et des exigences « pratiques » (adaptation aux conditions d’exercice
dn métier).

L’observation de certaines conduites « qui font la différence » - celles qui consistent a laisser les
enfants s’exprimer, les aider & le faire et obtenir qu’ils le fassent de maniére constructive, par
exemple — incite souvent les formateurs & évaluer positivement des pratiques professionnelles.
Or, rien ne prouve que les conduites mises en ceuvre aboutissent, in fine, au progrés cognitif
attendu. Le risque est alors de confondre I’apprentissage et les moyens de I’obtenir. S’il est vrai
que faire parler les él&ves, animer un débat scientifique, organiser un travail de groupe sont autant
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de moyens de favoriser I’activité cognitive des €léves, les produits intermédiaires obtenus tels la
formulation des procédures, la confrontation des points de vue, la coopération entre €léves ne
doivent pas étre confondus avec le produit lui-méme défini en termes de savoir.

Est expert, celui qui parvient  maintenir les conditions de J’apprentissage dans n’importe quelle
situation. La nécessité de répondre 2 certaines exigences des publics les plus en difficulté peut en
particulier restreindre la marge de manceuvre des enseignants. Mais I’expérience professionnelle
de I'enseignant et sa connaissance des publics enseignés lui permetient quelguefois de faire
preuve d’un certain génie didactique (Mercier, 2001). Nous désignons donc comme critique la
compétence de 1’enseignant qui parvient & adapter sa conduite 2 un systéme de contraintes qui
resteraient contradictoires pour une autre personne. Ce faisant, il maintient 1’exigence
d’apprentissage de la situation mise en ceuvre. ‘

4. Une méthodologie particuliére

Notre échantillon comporte trois CLIPA, deux 4% technologiques et cing classes de 1'école
&lémentaire. Huit enseignants au total ont participé & notre recherche. Deux d’entre eux ont été
suivis sur deux années consécutives. Certains enseignants sont stagiaires alors que d’autres ont
plus ou moins d’ancienneté dans le poste.

Nous avons demandé aux enseignants d’utiliser une méme tiche de désignation de fractions” afin
de créer™ une ou plusicurs situations didactiques adaptées & leurs €léves. La ressource proposée
est relativement brute. Un seul aspect du concept est travaill§ : 1a fraction comme représentante
d’une relation Partie/Tout. Aucune analyse en termes de « variables didactiques » n’est fournie
aux enseignants. Il leur revient donc de dégager des savoirs, enjeux d’apprentissage pour leurs
éldves, étant donné des programmations spécifiques.

La référence aux trois niveaux de scolarité nous a permis de questionner I’importance du statut du
savoir dans la tutelle exercée. En effet, les éléves des classes retenues pour notre recherche sont
également différentiables par la nouveauté ou I'usure de I'objet de savoir. Alors que le travail sur
les fractions est nouveau en CM2, les professeurs de mathématiques de 4% technologique et de
CLIPA ont & gérer du « déja vu ».

La situation didactique congue est alors définie comme la résultante de différentes influences : la
demande institutionnelle, la connaissance particuliére des éléves, les pratiques caractéristiques
d’un groupe professionnel donné, la formation suivie et I’expérience personnelle.

Les séances dans les classes ont été filmées puis transcrites intégralement.

2 Bien que V'apprentissage des fractions ait fait I’objet de nombreux travaux en didactique des mathématiques, la
ressource fournie n’est pas une ingénierie didactique. Nous avons choisi, pour nofre part, de fournir aux enseignants
une tiche assez « classique » afin de ne pas trop déstabiliser les pratiques existantes.

141 *enseignant crée une sitnation didactique pour ses éiéves. Pour cela, il utilise généralement les ressources mises a
sa disposition. Nous touchons 13 un point clé dans la formation des enseignants : comment les enseignants utilisent-
ils les ressources mises & leur disposition ? Ils sont les seuls & pouvoir juger d’un certain nombre d’éléments parce
qu’ils ont un suivi au jour le jour des éléves, qu'ils savent que tel ou tel va rencontrer un obstacle. Méme si les
enseignants ont 2 leur disposition des ressources, ce sont toujours, en définitive, eux qui les choisissent et qui les
adaptent.
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4.1 Une méme ressource fournie aux enseignants

La ressource fournie aux enseignants comporte trente-six items.

Voict quelques exemples d’items:

EREE

Jtem & -

Ttem 1 :1/3

Kem 15: 1/4 Ttem 22 : 1/4 Ttem 25 : 1/4

Document 1 : Quelques items extraits de la ressource fournie aux enseignants

La tiche de base suggérée par le chercheur consiste & exprimer la partie hachurée de chaque
figure par une fraction irréductible (document 4). Les figures sont variées. L unité de partage de
la figure peut &tre donnée, seulement suggérée ou doit &tre trouvée par I’éleve. La fraction
obtenue peut nécessiter une simplification. Par le jeu des variables introduites, cette tiche offre la
possibilité d’exercer un grand nombre de procédures de reconnaissance de fractions. Notre idée
était alors d’assurer, au moins en partie, la confrontation des éléves & un probléme mathématique.

4.2 L’analyse a priori des projets didactiques

Chaque situation créée par les enseignants & partir de la ressource fournie a été analysée en
répondant aux trois questions suivantes : 1/ Quel est le projet didactique de 1’enseignant en
termes de tiches prescrites et de compétences attendues ? 2/ Quelles sont les ressources et les
contraintes de 1”activité des éléves ? 3/ Quelles sont les ressources et les contraintes de P'activité
du professeur ?

Les projets didactiques élaborés par les enseignants sont trés variés et permettent & observer
I’ancrage institutionnel des pratiques. En effet, certaines caractéristiques des situations choisies
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mettent en évidence I’ assujettissement de 1’enseignant 4 une institution donnée. Par exemple, les
formateurs en CLIPA n’apportent aucune modification a la ressource fournie et organisent une
résolution individuelle de Ia tofalité des items dans I’ordre de numérotation de ceux-ci’. La tache
prescrite aux éléves correspond a 1’application d’un algorithme déclaré en début de séance. En
4% technologique, les professeurs de mathématiques réalisent une fiche d’activité qui témoigne
d’une prise en compte de variables didactiques : groupement d’items selon des critéres de formes
de la figure (segments, disques, quadrillages) et/ou des degrés de difficulté (lecture directe de la
fraction représentée / figure prototypique, indices de partage incomplets, indices incohérents?). La
réalisation de la tAche prescrite est orchestrée par 1’enseignant qui rythme I’activité du groupe
classe selon un schéma récurrent (résolution individuelle d’un item, formulation et validation
collectives, phases d’institutionnalisation). Seuls les enseignants de CM2 prévoient une
différenciation des items selon les él2ves mais les motifs de ce choix différent d’un enseignant &
1’autre : ne donner que la moitié des items & résoudre afin de limiter le temps imparti 4 Ia
réalisation de la tiche ou différencier les tiches de maniére 2 adapter la difficulté au niveau des
éleves de la classe. A I’école primaire, c’est 1’organisation d’un travail de groupe qui est
privilégiée. La synthése collective est au service d’une correction des items ayant occasionnés le
plus d’erreurs.

5 Les dimensions sensibles observées

Les exigences et la fragilité de 1'enrblement, le déficit de compétences langagiéres, la
représentation de la compétence en termes de performance, fondent les principales dimensions
sensibles de 1’activité de tutelle auprés des éléves reconnus en difficulté.

5.1 Exigences et fragilité de I’enrolement

Les observations réalisées en CLIPA et en 4°™ technologique laissent apparaitre deux adaptations
possibles au probléme de I’enr6lement des éléves dans une activité mathématique.

DAN, formateur en CLIPA, fournit explicitement 1’algorithme & appliquer pour résoudre les
trente-six items. Ce geste d’ostension peut étre considéré comme une réponse possible a
I’obstacle de 1’enr6lement. Il assure ainsi les conditions de I'entrée de tous les €leves dans une
activité mais pas 1’activité elle-méme. Seule la rencontre avec les limites de validité de
I’algorithme aurait permis d’assurer un progrés cognitif. Or DAN ne dispose ni des gestes de
rupture appropriés ni d’une analyse de la tiche suffisante pour faire évoluer la situation au-dela
de I’exécution de la tche prescrite. L activité de tutelle repose alors sur un jeu de faux-semblant :
le professeur, croit répondre & un besoin cognitif alors qu’il ne fait que maintenir I'activité de
1’éleve qui se décharge de toute responsabilité en se contentant d’ appliquer 1’algorithme.

JEM réussit I"enrdlement de ses éléves de 4*™ Technologique sur la base d’une dynamique de
classe. Il installe une routine qui engage les éléves dans une activité maitrisée avant de créer la
rupture. L’activité de tutelle s’appuie ici sur une analyse a priori de la ressource fournie : JEM

! Rappelons que ’ordre de numérotation des items de 1 2 36 est totalement aléatoire. Ainsi ’item n°l est plus
difficile que I’item n°25 {(cf. document 4 ci-dessus). :

2T référence aux travaux de Lesch et al (1983) qui soulignent I'impact des indices perceptuels sur la mobilisation
des savoirs chez 1’éleve. Voir également Chvika-Mirnran, 1999
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assure 1’émergence du probléme. Mais la fragilité de 1’enrblement obtenu, sur la base d’une
activité « évidente », handicape le maintien d’un niveau d’exigence a la hauteur de ses ambitions.

5.2 Un déficit de compétences langagiéres

JEM organise un débat collectif en installant une dynamique favorable a la confrontation
d’arguments mathématiques C’est un objectif ambitieux qui vise la conceptualisation au-dela de
1’action. Cependant, le professeur ne réussit pas & tirer profit des éléments présents dans le
miliew. JEM se heurte aux déficits langagiers des éléves qui ont non seulement du mal a metire en
mots leur pensée mais de plus n’en voit pas forcément 1’ utilité. Leur représentation de 1’activité
attendue s’ arréte & la production de 1a bonne réponse.

L’activité langagiére attendue ne fait pas I’objet d’une tutelle spécifique: tout se passe comme si
JEM s’en tenait & une participation des éléves sans plus exigence. Le besoin d’étayage de
Pactivité de formulation et d’argumentation des éléves reste ignoré.

Ce constat révéle un des paradoxes de la tutelle auprés d’éleves en difficulté : les éléves qui ont ie
plus besoin des interactions langagiéres pour développer leurs compétences (le langage est une
aide  la pensée) sont ceux qui en bénéficient le moins quand elles existent faute de compétences
suffisantes pour y participer.

Trois hypoth&ses peuvent &tre avancées pour expliquer nos observations : 1) JEM pense ses
éleves incapables de fairc mieux ; 2) JEM évalue le risque de perdre I’enrlement des €léves si
jamais il en venait & définir un niveau d’exigence trop élevé ; 3) JEM ne congoit pas le role du
langage dans une théorie cognitive qui relie ’exigence de production langagiére a la
transformation des connaissances (le langage est une aide a la pensée). Seule une observation
longitudinale, sur un nombre important de séances, permettrait d’affiner ces « propositions tenues
pour vraies sur le réel » (Vergnaud, 1985) que nous prétons ici a JEM.

5.3 La représentation de la compétence en termes de performance

JUL attend de ses éléves de CM2 qu'’ils résolvent, en groupe, le maximum d’items dans un temps
limité : c’est un enjen de performance. I1 s’agit de faire vite et juste ! Dans la situation ainsi
définie, I’existence d’interactions entre éléves repose sur a ) le fait qu’aucun éleve du groupe ne
sache résoudre un item donné ; ) une demande explicite de tutelle entre paits (un éléve demande
3 son voisin de 1’aider & résoudre un item donné) ; ¢) une redéfinition des rOles de chacun au sein
du groupe (un éléve est chargé de vérifier les réponses apportées par ses camarades). En cas de
résolution individuelle d’une partie des items (organisation la plus fréquente), les gléves
n’interagiront que si I'un d’entre eux reconnait les limites de sa propre compétence.

Dans tous les cas, les enjeux de formulation et de validation sont soumis aux aléas de la
répartition des éléves dans les groupes et restent a la seule initiative des éléves. De plus, I’enjeu
de performance dans un temps limité n’invite pas les éléves a « perdre du temps » & expliquer aux
autres ce qu’il conviendrait de faire et encore moins les raisons de le faire. Aussi, I’activité
attendue n’est-elle pas clairement définissable au-deia de la seule réalisation de la tiche.

Plus généralement, les enseignants observés ne montrent pas de gestes d’étayage de ’activité de
formulation et d’argumentation, L’activité des éléves n’est orientée que vers la réussite, la
conceptualisation sous-jacente restant le plus souvent a leur charge. Le role du langage dans le
développement des connaissances et I’acces & la Culture mathématique ne sont pas appréhendés.
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Ce constat nous a conduit 2 poursuivre nos travaux de recherche sur les modalités de formation
propres A développer chez les enseignants des compétences spécifiques d’étayage de 1activité
langagiére auprés de ces publics®.

6. Nos perspectives de recherche

Les dimensions sensibles étudiées sont autant de catégories de lecture du réel au service de la
description, de la compréhension et de 1’amélioration des compétences professionnelles des
enseignants. Avec Maryvonne Merri, nous retenons deux questions fondamentales, objets de
recherches en cours ; 1/~ Quelles sont les conditions de I’engagement des €léves, reconnus en
grande difficulté par le systéme scolaire, dans une activité de résolution de probleéme
mathématique ? Notre projet est de penser 1articulation des concepts d’enrdlement et de
dévolution : 2/- Comment développer les compétences langagitres des €léves pour permettre au
langage de jouer son role d’aide 4 la conceptualisation ?

Depuis septembre 2003, nous étudions plus particulitrement les fonctions des interactions
langagigres dans I’activité de résolution de problémes de mathématiques et plus particuliérement
I’importance du langage dans I’accompagnement de la pensée de 1’éleve et la conceptualisation,
ainsi que les conditions du développement, chez le professeur de mathématiques, des gestes
d’étayage de I’activité de formulation des €léves en grande difficulté scolaire. Notre projet est de
remédier aun déficit d’organisation et d’étayage des activités langagitres des €léves mis en
évidence par nos observations antérieures.

Nous cherchons notamment des réponses aux questions suivantes : a} le langage accompagne-t-il
Pactivité de pensée de ces éléves ? b) quelles sont les fonctions du langage que nous pouvons
distinguer en relation avec une théorie de I’activité cognitive en situation de résolution de
problémes ? ¢) quels dispositifs didactiques pourrions-nous concevoir ? d) comment pouvons-
nous développer chez les enseignants de mathématiques des gestes d’aide a la formulation des
objets mathématiques par les éléves 7
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Analyses interactionnelle et didactique
de pratiques d’enseignement/apprentissage :

étude d'un exemple

Robert BOUCHARD
ICAR, CNRS et Université Lumiére Lyon 2
Christiane ROLET
ICAR, CNRS et Université Lumiére Lyon 2

Notre propos dans cette communication est de tenter de faire se rejoindre deux types d’analyse de
séquence de classe, 1’une se situant dans le cadre de la pragmatique des interactions et I’autre
dans celui de la didactique des mathématiques. Pour la premiére de tels corpus de classe posent }a
question de la pertinence des unités classiques pour 1’analyse des polylogues et des interactions
praxéologiques. Pour la seconde, il s'agit de relier les concepts de contrat didactique, de

dévolution et d’étayage avec la prise en compte fine des interactions entre enseignant et €léves.

Notre présentation montre : _
1. Des propositions sur la forme des transcriptions de polylogues didactiques
2. Une problématique de I’organisation de 1’événement global
3. Une analyse des actions verbales et non verbales dans I’inter-action : dans deux exemples nous
entamons 1'étude du lien entre le type d'inter-actions et des caractéres didactiques de la situation,
entre des échanges enchissés et leurs significations didactiques.

Nous espérons ainsi contribuer a construire : ;
une méthodologie permettant d’étudier la nature des pratiques interactionnelles dans le cadre
pédagogique général du cours « dialogué »
des hypothéses pragmatiques sur |’organisation et les unités du « polylogue praxéologique »
dont la classe est un exemple.

Notre corpus est constitué de deux fragments d’une séance de calcul mental en CEL

Mode de transcription inter-actionnelle

Nous avons transcrit dans un tableau les interactions en faisant intervenir les acteurs et réacteurs
avec leurs actions langagiéres et non-langagiéres.

Dans le langagier, nous avons distingué le langagier oral (langue naturelle et langue formelle
oralisée) et le langagier écrit (langue formelle, langue naturelle, figures et antres inscriptions).
Dans le non-langagier, nous avons distingu¢ les gestes ayant valeur inter-actionnelle et les gestes
d'accompagnement de I'action langagicre.

Des exemples illustrent ces modes de transcription.
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Organisation de I'événement global

Nous avons fait se rejoindre une segmentation en grandes unités principalement lies a la
didactique et une segmentation plus fine venant de la pragmatique.

Segmentation et analyse des unités didactiques
Nous sommes partis des différentes activités prévues par I'enseignant. Puis nous avons fait une
segmentation descendante en phases, épisodes et étapes, définis selon leur degré de bornage
pédagogique, didactique et langagier (trés fort, fort, faible ou variable, inexistant).
L'étape a constitué le scgment ol I'analyse en unités pragmatiques a pris le relais.

Unités pragmatiques
L'action est la plus grande unité individuelle (combinaison d’actes), détermince par une unité

sémantique. Elle est simple ou complexe, sa complexité étant saisissable dans ’échec "local” de
’action. Les actions sont soit en séquence, soit simultanées.
Une inter-action est vue comme un couple d'une action initiatrice et d'une action réactive. C'est
« un ensemble d’actions accomplies par les partenaires et se déterminant réciproquement
» la plus petite unité de collaboration interindividuelie
Les inter-actions sont soit enchainées, soit enchdssées (changement d'interlocuteur et/ou
changement de "topic").
Les interactions peuvent &tre analysées en fonction des registres intervenant dans les actions
initiatrice et réactive.

Analyse d'un premier segment

Une premiére analyse est proposée sur la mise en route de la séance de calcul mental.

La premiére inter-action ("alors vous sortez vos ardoises") se poursuit avec trois échanges
enchassés du fait du probléme de trois éléves et de deux échecs de l'enseignante pour clore I'inter-
action. L'ordre donné est "rituel” (histoire conversationnelle, contrat didactique habituel). Son
exécution conditionne la suite ; par suite, les éléves qui ne peuvent obéir initient une action.

Analyse du deuxiéme segment

Le deuxiéme segment est un moment de correction d'un calcul et d'aide & une ¢leve.

Les inter-actions sont trés nombreuses et trés courtes. Il y a de nombreux échanges ternaires
(question orale de I'enseignant, réponse orale de I'€léve, évaluation orale de I'enseignant), ce qui
est 3 mettre en relation avec la forme du cours dialogué et le peu d'autonomie laissé a I'éléve.

Les enchassements successifs correspondent 4 un étayage apporté par l'enseignant sur des savoirs
pré-requis et manquants (remontant & la numération) chez I'éléve. La non-cléture des échanges
enchassés pose probléme (pas de résolution des sous-problémes pour Sa, pas de réponse globale &
la question 2 la question globale posée)

L'enseignant emploie majoritairement le registre oral ; il a recours au registre écrit pour offtir 4

I'éléve un autre registre (pensant ainsi lui apporter une aide ?), et aussi pour assurer la
communication avec la classe.
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Les interactions initiées par l'enseignant et qui restent sans réponse sont suivies d'une re-
initiation, d'un enchdssement ou d'un changement de registre.

Conclusion

Le travail nous semble fructueux et nous avons entamé une rencontre enrichissante (& poursuivre)
entre les deux cadres théoriques. '

Nous sommes arrivés 4 une transctiption commune et & une segmentation des activités.

Nous avons fait un meilleur repérage des enchassements et avons une meilleure connaissance de
leurs causes et de leurs effets (didactiques et/ou gestionnelles).

Nous avons une meilleure connaissance des registres des actions de l'enseignant .

Pour des développements, on pourra se reporter a :

BOUCHARD R. et ROLET C. (2003) Pour une méthodologie d'analyse didactico-
interactionnelle des pratiques d'enseignement/apprentissage : A propos d'une séance de
mathématiques 4 I'école primaire. Actes du colloque « Construction des connaissances et langage
dans les disciplines d'enseignement » Bordeaux 3-5 Avril 2003
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