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0. LES ELEMENTS D'UN CADRE DIDACTIQUE

Notre obfet de recheache conceane des notdlons qui, 4L elles
font partie d'un "développement cogniti4 spontand”, pariicdi-
pent &galement de L'ensedignement des mathématiques.

Une éfude de Zeur acquisdition doli dorc se sdifuer par rapport

d un cadre théordigue d'ensemble qudi pusisse prendre en comple,

au plan des concepts et ses méthodes, Le fadlt qu'on aborde en
quelfque sonte un "probléme a trods coapst i Le sujet, Le savodx,
L'ensedgnant.

0.7. Le sufet.
Le sujet dont on étudie Zes acquisitons cognitives peul

sine condidéré de deux points de vue : comme ernfant lou adoles-
cent, ow adulfe Lo cas échéant) situd dans un ceatadin milieu

04 4'exexrcent 424 activitis, et comme éfeve lou étudianit)

inséne de facon institutionnelle dans La classe (pourn LZe
systéme d'ensedignement dominant actuel]. Ces deux points de wvue
sont étroditement dépendants : un &léve, disons: dans £L'ensedigne-
ment obligatoire, est simullanément enfant cu adofescent, et
Lrenfant est - du fadlt de sa scolardisation obligatodire -

un éL&ve pour une part consddérable, veire dominante, de son
temps actif.

12 nous paraif néanmoins nécessaire de Zes différenciern,:sur

Le plan conceptuel, au moins dans un premier femps : fes
nelations spécifiques Lntrodudites par L'institution scoladire

g &' intérdieun de fLa classe dolvent pouvoir, a un moment de fa
recherche, 2trne padses en compite qualités,

ELlZes Ansdrent en efdfet fes eldves dans un cadre "soclo-cogndtig”
ou "collectivo-cognitif" dans Lequed des "pairns" sont - a prdoxad
fouf au moins - dans une mdme sditfuation par rapporit au maitie,
quant a L'objet commun en feu : fe savodir.

0.2. Le savodixr.
Le savodir quant d Lud peut, de manidre schématique, Efre 1éférd
i un champ de connaissances social, histordgque, et Lintéigre dans

des pratiques professionalisees fcelles de £'ingéndeur, du

- mathématicdien, de f'8conomiste ete...,) ; 4if
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04t dgalement £48 4 des pratiques individuelles dans
divens Lieux des activités maténielles et sociales,
dont font partie fes activitéis de Z'enfant.

Par rapporl & un savodir qud se réaldise dans une pratigue
précise, Localisde dans son femps el danrns son objet, fLe
savodr historiquement constifué en champ de connadissances
st décontexfualisé : 4 un ndiveau trés elimentaire 72+3=5
est un savodr “distinct de celudl du feune enfanit qudi réuniit
7 billes avec 3 bifles et trouve "j'adl 5 biffes”, Le caloul
d'une surface obfenu en adddiiicnnant deux suxfaces pariicflecs
(comme deux demi-triangles nrectanglfes pour oblbenir un
triangle {s0cele) ne fonctionne pas au méme niveau que
L'additivité de La mesure pour des ensembles dont £’ dintex-
section est de mesare nulle. ..

L'ensedlgnant.

I occupe une place déterminée dans Le systime institfution-
nel scolaire, place qud défindit un rappoert a La classe ei

d £'283ve différent de celudl qui peut exister entre un
enfant et quelqu'un gud Ludl appread, méme intenficonnellement,
guefqgue chose.

Le aystime {nstitutionnel qud fonciionne avec des ndveaux
emboités (Chevallard, |, donne au maifre une place

de pivot pudlsqu'il est fLe décideur des choix qu' £€ est
conduit & fadire tout au cours du déroulement du temps de

La classe. T£ n'est pas seulement celud qud sait (par rapport
a £'éléve gqudl ne sait pasl mais celud qui sadli ce qudl
viendra aprés, dans un tempsd scolaire organdsé ei Long.

Le #raLltement des slltuations - problémes effectivement
présentées a £'éLeve, celte ondentafion par ce qudl 4sera

fait ultéricurement en classe détermine (consciemment ou non|
des chodix quant aux {nterventions des 2Lives gqudl senont
retenues, et quant aux solufdlons &uentuelles qui seront
validéies par Le maitre.



}o LE CADRE PIAGETIEN DE L'EPISTENOLOGIE GENETTQUE

La théorie de Plaget sur Le développement des connalssances
nous offre un cadre conceptuel général pour prendre en compte
2es nappoxts entre fe sujet et La connaissance, c’esi i dizre
une partie - décisive sefon nous - du problime @ trods coapsd
sufet/ savoin/ enseignant.

Fn effet, Les grands concepts thioniques de £'épistemologie
génétique plagétienne se sont avirés d'une trés grande
productivité dans 2a rechexrche sun e déiveloppement cogniidif;
i24 nous paraissent d'autre part susceplibles de s'dintégren,
i terme, dans une théorie didactique qui fasse toute sa place
au sufet. Néanmoins nous nous Aséparerons de centaines
conclusions "piagétiennes” concernant en particulier fes
stades opératoines, La place du contenu et celle de Lrécole.

1.1. La construction de La connadlssance,

1.1.1. Un premier point cfé concerne Zes rapports de Ltaction
ot de fa connaissance : L& s'agit de La thése de fLa
conatruction de fLa connaissance comme #ésultat d'un processus
d'intenacition entre fe sujet et fe miliew, processus qudi
produit un systéme de connadlssances orngandisées et ne peul
se néduinre & une Admple accumulation.
Pour expliciter aschématiquement ce poinl nous allons
séparer comme moments distincts des elemeats qui appartiennent
au Lriplet {hﬂ’accomodation, assimilation, équilibration ?
Pax ses actions \1éelles: sur Ze monde physique, ma.d4 auigi
intérnionistes) Lo sujet &labore des {nstruments de connals-

sances, des concepts (1) ou modifie ses reprisentations.
C'est e phénoméne d'accomodation au réel,

(7] Ces concepts ont Le doubfe statut d'outif implicite

ou explicite d'action sur La #éalité, et d'obiet reconnu
péa une communauté cultuxrelle : par exemple, Za gorme infern-
veent comme instrument de classdification et comme objfet
culturel de description du néel.



Réciproquement, £La "lLecture" des Lransfermations egqfeciules,
Les interrogations posdes par Le sujel sur £'objet organdisent
Le réel : if y a processus d'assimilation lde La part du
sufet).
te moteur de L'évolfution des systimes de connadissances est
contenu dans Le double jeu de L'accomodation et de £'assi-
milation. Dés que L'action du sujetf condult a une connaissance
Aun L'objet celudl-ci peul se transgqormer : de nouvelles
questions peuvent se poser & propos de cet obfet et sun ces
rapponits avec d'autres.

Ues contradictionsd peuvent surgir aussd bien des nouvelles
questions devenues possibles que de La congrontation de fLa

nouvellfe connaissance avec fes anclennes.

Un second point cfé poxrfe sur fla dynamique de ce jeu

accomodation/assimilation. Les nofions de déséquilibre et

d'équilibration traduisent sur Le plan théicrique £'idée que
"Pe modéle " (..) gque Ae foame un sufet pour une sifuation

dépend des falts qu' il prend en consdidération et que simul-
tanément et récdiproguement fes fadlts qu'il refient dépendent
du modéfe auguel if peuf fairne appef (CF Vergrnaud, 1981,P.13]

Le processus d'équilibration conduit a déterminer & fa §fodis
Lo modéle (plus ou modins "Zocal" pan rapport a La situation)
et fes opérations que £e sufel met en oeuvie. Bien entendu
Ll ne s'aglt pas d'un deéeteaminant undique : L'investissement
du sujet dana La situation peut jouer un 10fe consdidérable).

12 faut préciser que nous prenons fes fermes d'obfef et
d'action en un sens Large qud confdlent aussdl blen L'action
maténielle éLémentalire sun un objet propement dif ("Zachex

un jouet" pax exemple) que L'organdisafion d'une expéaimentafion
Aun un systéme (comparer Les effets surn Le volume de diverses

transgormations ocu du travadll sux un concept ou dans un

champ conceptuel - pris comme objet {comparner des classes de

gonctions selon Leur variation, ou fLeur continulité}.

1.1.2. Conceanant 2'épistéimologie Plaget introdult fa noXdion de
dépassement {nterne d'un systéme, qui nous paradll peatinente
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Pour 2a concepiion de situafions didactiques : "fa nolion mime

de dépassements internes est une noldlon diaﬁectLQueEl ](ezia
[ﬂa construction de La connaLAAanceJAme£¢que Lhapparition con- ]
tinuedle d'cppositions & surmonlern eif de Asynthises a aﬁéectuen% ]
(car) 2'objet existe mais se modifdie : <& se modifie en fonctdion
de deux facteurs complimentaires. Le premder est que L'objet ne
Ae présente pas sux un seul plan (...}, e second est que 54
2'0bfet se moddifie el 44 424 modiﬁicat{oéa ne Aont attedintes
qu'a travers Les coordinations du sujfet, celudi-cd 4'elabore en
foretion des &l8ments maténiels ou Lintérionisés qu'il fagonne
pour agdr sur L'objfet™. {(Plaget, 1967, p.1260 aq!l.

Nous voyons, dans ces Lignes écnifes a propos des courants de
Lrépistémologie scdientifdique, des questions au coeuxr de La
didactigue : on n'étudie pas en egffet Le processus d'ensedigne-
ment et d'acqudisdition des connalssances mathémaiiques sansd un
medéfe - fiat-£{2 fLou et implicife de ce qu'est Le savodlir. 04

Les conceptions gque nous présenterons brilvement plus Lodinm 2L
gue résument assez bien L'infonction de Lebesgue "le professeun
de mathématiques doltf étre un progesseur d'action”, nousd
semblent ' intégrer "naturellement” a ces nolilons que Piaget a
deueﬁobpé@a.

1.2, Foncition symboligue, représentations, Linvardiant opératoixe.

1.2.1. Un autre point cld dans La théordle Pilagétienne fouche 4
La fonction symbolique : Lo nrocessus d'intérdlorisation des
actions (et done, en particulier de représentation du réel)
peamet un dépassement de £'action maténdielle sur un objet paré-
sent en un Lileu et en un ZFemps donnés, {1]; <& caractéirise fa
pensée conceptfuelle,

{1} Un processus de décontextualisation est déja a L'oeuvae
dans L'intérlornisation, au sens ou L'objet - et plus Largement
La sdltuation - est détacnd de son cadre spatlo-Zempoael.



Difhénents systémes de Asignes en constituent une TransciLpiion
maténielle : Langage parlé et écadif, schémas, graphismes, codes
spéelifiques. Ces systimes - ces sdignifdants - contribuent a
L'efficacite opératoine des représentations {44 permettent de
noaleulen” done d'anticiper des résultats comme de déteamdinexn
des possibles.

Nous nous néferons au concept piagitien d'intérionisation
Lonsque nous parlons de représentation du sujel ou de "modile”
{pour Ze sujfef).

1.2.2. Enfin Le concept d'invariant opératolre foue pour Plagel

un 1d6fLe fondamental dans La dynamique du développement cognitiy.
Les necherches pilagétiennes sux La consexvation du nombre, des
guantités continues, des Longueurs, surgjaces et volfumes 2fc.
sont bien connues, On sallf aussd £'impact qu'a eu en psychologdle
génétique Le métaconcept de conservation névéfateur du dévelop-
pement opératoire. En fait fLa place théorique que nous assignons
aux concepts d'invariants opératoires et de conservations re-
prend £'onientation des travaux plagétiens pertant sur £'épisti-
mologle généidique de champs de connadissances Ape2lifjiquesd
nombre, espace, gquantités physigues, (1),
Or dans ce cadre, L'existence de "décalages horizontaux" dans
dans Les conservations pose de Aérieux probfémes théoxrdigques.
12 y a "décalage hornizontal" fLorsque cerfaines conservations
sont acqudises & des moments trds différents du développement,
alons que Zes notions cornespondanites ne dépendent pas Les unes
des autres). D'une maniére analogue fes sériations sonl consdi-
dérées comme fe réauliat d'opirations Zogigques A'appuyanit sur
un Lnvardlant L& & E'ordre. Or L£'exdistence d'une Lransltivité
précoce leu égand 4 L'ensemble des 2fudes sur La sérlation)
observée par de Boysson-Bardiés l(de Boysson-Bardiés, 19%#3]) ne
rentre pas dans Le cadre théicrdigue des Lnvardianis Logigues : ou

(1) Ces fextes ont 81é pubfiés de 19471 4 1950. Le terme utilisé
par Plaget est en fatltl précisémenit "lnvardlant représentatlf"
({ntroduction & L'épistémologie généiique - Tommel), et L& n'est

pas considéné comme se sdituani encorne au niveau "Logigque™.
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ou bien on L'interprétfe comme un artedact {non expliqui pax
ailleurns) ou bien on La TraiZe comme une remdise en cause Lhéorique.
Aussi tout en maintenant & La construction d'invariants un 1dle
central dans La consiitution de £La connaissance, noud noud sépa=
rons de Plaget quant d fLa place thiordique assignée aux concepis

de conservations et d'invardiants : pour nous L£€s ne relévent

pas d'une Logigque généralfe de La pensée qudi serali dégagée des
contenus, mais ont une sdlgnifdication spéeifique par rappori aux
objets en jeu l(dans Les divers champs conceptuelsi.



2.DOMAINE DE VALIDITE DES COPERATIONS COGNITIVES.

Dans Les napporits entre sujfel el connalssance, nous nousd 4sé-
parons Lci de Za Logigque des "stades opérnatolires” dans Lagquelle
Atinscndivent des afsirmations comme "L'enfanten ¢4t au stade
senson-moteur” ou "c'eat seulement vers douze ans que L'engpant
atteint e stade des opérations formelles.

La notion de sfade nous parail une unité frop globale : elfe ne
peamel pas de rendre compte des divergences constatées entre
centadines acquislitions conceptuelles : aux conservations déjfa
citées on peut afouter L'exemple de La relative stabllité dans
Llévolution des classdifications qui A'oppose aux décalages con-
sdldénrables a propos de L'espace {(1].

Centles La recherche d'invariants généraux esl une démarche qudi
a prouvé sa productivité . Les divers "champs concepfuels”
correspondant @ L'élaboration des connadissances ne sonl pas
clos : £es instruments de pensée conafrudits dans €'un d'entre
eux peuvent 2ire réinvestis dans d'aufres.

Néeanmoins, attradlbuer - comme fLe font certains Lextes de Plagel -
a une "résistance du rnéel" Lo 4falt de ne pas refrouver Les mémes
opérations cognitives dans divers champs concepluels nous ap-
paradll une impasse théorique quant a fa compréhension des pro-
cesdus en cause el guant & 2 intenvention destinde & provoques
L'évolution des connaissances de £'éfdve.

2.1. La prise en compie effeciive des contenus {au sens de champs
conceptuels splclfiés : espace, mesures, structures additives

ou multiplicatives, topologdie...| 24% un enjeu théorndlque déci-
ALy pour fLa didactique : La connadssance esl towfours connadls-
sance de quelfque chose : La Théordle dodlt Lintégrer L'interaction
entre des Ldnvardants lgénéraux) du gonciionnement cognitdif et

Les contenus Apéclifiés a prcpos desquels ce fonctionnement est

actualisé.

[1] On peut Lrouven des problimes de neprésentation apatiale
maitndisds par certains enjants de 6 ans qui posent des probdémes
sénieux a certadins adolescents - sans que cela 40{f en rapport

avee d'autres différences cognitives,



Cola est Gvident & propos de contenus sur fLesquel L'ensedigne-
ment intervient madis conceane également des connalirsances moins
institutionalisies.

On peut prendre £'exemple des quaniditis physiques ou spatiales,
pour Lesquelles Les connadlssances "spontanées” précident €'en-
seignement sun ces noflons.

Pour Piaget, Les conservations en ce domadine relidveralent d'une
Logique générafe de La connalssance ; fLe recours aux argumentds
d'identité et de révensibilite (pour soufenin Les conclusdions
de conservation) est aussi interprété en relfafion avec L£'accés
au stade opératoine.(1] Or Les conservations de La Longueur, du
volume, du poids, 4'appuient sur des proprdlétés du monde phy-
sique, 4indépendantes des actions propres du sujet : c'est parce
que fLes Liquides sont incompressibles, parce que fe champ de
gravitd teareste est {relfativement) constant, gque Les volumes
et fes vodlds sont consexvés dansd certadines transjormalfions
spatiales. A contrardio, Lorsqu'on &fire un &lastique 2t qu'on
considére La Longueur, on déitexmine une transformation réversible,
dans une situaticn od on peui appliquer L'identité, qui a fes
mimes catactéaistiques "foglques” gqu'une défcimaidlon de bouletie
de plasticine, et poustant {L n'y a pas conservation de fa
Zongueun de £'éLastlque. ..

?2.7. En fonction de ces remarques théordiques, nous considérons
comme productif d'introdudire 2a notion de domaine de validité
des opérations cognitives gque Le sujet {enfant, adolescent,
adulte) peut engager dans des situations déginies (d La fo4is
précises quant aulx) contfenuls) conceanéis) et a L'actualisation
particuliére de cels) contenuls).

Cette notdion prend en compte fes proprdletis "objectives”" lau
regard de La connaissance sclentlifdique acqudise, et @ €'échelle
des phénoménes maténdiels conaidénés] ; ellfe permet une opération-
alitéd de concepts généraux, et n'enferme pas L'analyse dans un
modéle Zrop spécifique.

(1) La Zogique de fL'enfant est alors celle du "groupe INRCY
({dentitéd, négation, réciprocité, contraddiction] de La Lagique
des proposditions.
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Une transitivité oricoce n'est plus alors nécessalrement
204t un artedfact so0it une mise en cause théorique ; Les
difficultés & rendre compie d'une dvolution qud refrouve
pourn Les notions spatiales Les grands stades piagitiens
peuvent &tie abordées avee plus de sérénité théorndique.

Si on considéne Les problimes de didaciique dans un domaine
particulier, La constructionspontanée” de Za connalssance
tout comme £'approprietion du savodln enseigné a L'école
peuvent alors 2tre analysies a fa fois du point de vue de
Proxtension du domaine de validité de certaines opérations
ou certains invariants, et du point de vue de fa rtorgani-
sations des systémes de représentalions. On peut également
se posen Le probféme des variables didactiques sur Lesquel-
Les fouex pour gue L'extension du domaine de validité
produise des restruciurations de connaidsances, ou zngage
La dialectique déséquilibre/équilibration.
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3. LE STATUT SOCIAL DE LA CONNATISSANCE.

Contré Asur La necherche d'invariants dans Le gfonctionne-

ment de La vensbe "épistémologique”, Plagel - 4'4l sdifue

Les actions de transmission éducative et de culfure comme in-
tervenant dans fe développement cogndtif .- n'opératfionafise
pas sa thése que "L'intelligence humaine 4s¢ développe chez
2'individu en fonction d'interactions sociales" [Plaget 1967).
Dans Les expérimentations plagéiiennes Les Linterveniions
sociales, comme Le discours évoqué d'un autre enfant (dans
Los suggestions el contre exemples, par exemple}, ne sont

pas analysbes sun Le plan de Leurns caractlrdistiques soclales
mais tradltées au méme titre gque L24 autres &Limenits de La
Adltuation-problime.

3.1. O, d'une part L'enfant occupe une certadine place
sociale : dans sa famifle, dans son mifieuw de vie, & £'école ;
d'autre part en tant qu'éléve L& a un statut dans Le miflew
institutionnel de 2'écofe. Les interactions sociafes dans
fa construction de s24 connadssances saont done multapfes.
En ce qud conceane fa place de £'enfant dans son miliew,
2reoxpéinimentation n'est pas possible et fa connadlssance
dinecte exige des conditons trés spéciflques peamettant des
"etudes de cas" ; nous n'y gerons rl@4érence que poux
avancer quelques hypothdses générales pour £'analyse de nos
résultats.

Pour Ze second point (L'enfant a £'ecole) (L fautl soulignex
e caractiéire instifutionnel de £'éccle, La régulafion de
sdon fonctionnement & fravers Le réseau des manuels, fLe
Aystéme de contrdle [L'inspection...!, de £a formation
sApécdifique ou "sux Le tas" lavec La double xéférence du
passé d'éléve de £'ensedignant et de Za pratigue des aulres

ensedignantsl, Les programmes et fLes Linstructions (1), Cela
permet une approche plus préicise de £'analyse de £'intervention
du systéme scodaire dans Le développement cognitdif.

{1} Validité différente par rapporit en France et dans d'autrzs
payaA.
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3.2, L'étude que £'on peut faire sur fLe plan de Za didacfigue
entre développement inddividuel et organisation sociale Laisse
néanmoins de cdté 2'analyse du caractére social de La connadls- -
sance elle-méme.,

La thése de L'intervention décisdive, sur Le plan théorique, du
fait collfectif et social dans La construction méme de fa con-
naissancell) a &%& opérationalisée par Doise, Perret -CLeamonix Mugy.
Néanmodins Le podds miit dans Leur analyse sur Les notlons de
centration (et décentration) et Le choix d'une certaine catéigorde
d'expériences dans Lesquelles Le confenu joue un 4d0€e mineur

nous paradlt poser Les mémes problémes gue La non piise en comple
theorique des contenus dans La théocrie des stades operatolres.
Nous ferons donc une ré{érence nuancée a Leuxrs apports théordiques,
a propos des séguences didactiques sur La surface et e volume,

en retenant essentiellament £e caractére Local ldans Ze Lemps)

des effets des conflits socic-cognitifs.

A1) A La Limife de La connaissance seradlt coflecitive avant
d'étre Lndividuelle non seulement sur fe plan hisforique madls
pour £a psychogénése.
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LES MATHEMATIQUES, SCIENCES D'ACTION.

Une analyse de L'approprdlation par L'enfant de notions
mathimatiques, tout comme une Efude didactique du processus
d'endedignement de concepts mathématiques sous entend une
centadine représentation de ce gque sont £es connalssances en

mathématique.

Une telle représentation, méme Limplicite, précise plus ou moinas

ce qu'est un "probféme” de mathématiques. La construction

de sdtuations didactiques, comme L'interpritation des
productions et des conduites des efLéves, sont e¢llles mémes
dépendantes de La notion de probléme.

Ainsd "résoudre un problime du premier degré" peut sdignifier:
trouver La successicn des transformations d'écrdifure d partix
d'une certadine gfoamule pour aboutir @& x = A ot A est une
eeniture numérdlgque 12,5 ; #/8 ; 1 -0 ...1 ; cela peut ausss
signdigien "trouver La lou Les] valeurls) d'une grandeur
verdifiant une centadine nelation de type Lindaine” (22 Lieu

de rencontre de deux tradins cérculant sur Ze méme trafet,

a vitease constante, par exemple].

La déefinition des situations-problémes perntinentes & un
centadin contenu mathématique &tudié dépend de fa position

adoptée suxn cette question.

La conception a Laguelle nous nous ratfachons refoint celle
developpée par Plaget a propos de- La connaissance, Edte
4'appudte surn deux falts : La spécdfication des mathématiques
comme champ de savoir particuldier est fLe résultat d'unm Long
processus, et L'interaction des mathématiques avec d'autres
champs de savoir scientifdique |La physique, La biologie,
L'économie...] ne gonctionne pas exclusivement en sens unique.

Ues notions, comme fe nombre, La grandeur, £'espace ef feas
déplacements, qui organisent une connaissance sur fLe monde,
fonctionnent comme des précurseurs de notions mathématiques.
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Ces notions mathématiques sont lensudlie) £'objet d'un
développement autonome au coutd duquel s'organdisent des
champs conceptuels proprement mathimatiques ; Le fonctionne-
ment méme des concepts Les transforme en nouveaux Aééékenté
possibles 4 partin desquels s'éLaborent de nouvelles notions.
Les pernspectives ainsd modifiles permeiltent a Leux toux
d'interroger différemment Lo réel.

A cdté d'un foctionnement autonome - doni fa part vardle

selon Les concewnts et fLeur place histonique - La "mathéma-

tisation” correspond un doublz processus : constituidon

&€
d'un nouveau concept a partin d'une action sur Le xéel {poux
résoudre un probléme & propos de ce #éel} ef Lnvestissement
de concepts "déji mathématisés" pour représenter La réalifé.
L'existence de ce double processus nous a condult a La
formulation de "mathématiques, sciences de L'aciion”. Nous
reprenons La £'accent mis par Lebesgue sur Le caractire
des methématiques: dbordant fLe probléme des rapports entre
Rogique et arnithmétisation, {L souligne " fes mathimaiiques
ont été cnréees pan Les hommes pour Leurns besoins {..]

Le progesseur de mathématigues dodt resfer un professecur
d'action” (Lebesgue, 1975 (réed, 7 180). IL a par ailleurs
insiste sunr fe pdééagz qualifatii que comporte £e premies
volet de La mathématisation. "une mesure géométrdique commence
physiquement, elle ne A'achdve que méZaphysiquement" {Ld,p871)
et de méme "Le nombre lauquel] nous ne parviendronsd que

par une opération de L'esprit” {4id,p.82).

On peut voixr Le processus complet a £'oeuvae & propos des
distrnibutions : Lorsqgue Dirac travallle avec sz "fonction”
(qué n'en n'esl plus une) <L y a opération avec un concept
nouveau pour avoir prise sur une réaldlté dans un champ de
La physdique, éfLaboration ultérdieure de Za thiordie des
distributions : on est pasaséd d'un concepl "pracuseur” : La
"fonction" de Dirac a une nofion mathématique Lnsérée dans
un gonctionnement d'ensemble : La distadlbution. Le réinves-
tissement ultérieur en physique est fLe moment Le mieux
neconnu du processus de mathématisation.

ceoloas
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4.3. Bien entendu, nous ne pensons pas que Les rapports
respectdlfs des "moments" que nous distinguons (poun fes
besoins de L'exposdition) dans La constitutlon de con-
cepts nouveaux, Le dévefoppement propre de systémes
conceptuels mathématiques, pudis fe réinvestissement comme
inAtrument opirationned sux Le réel, sodient fes mémes poun
L' histoire des mathématiques et celfe du développement
de £'individu. Le ndle joué par Lz Lemps n'est pas non
plus Le méme.

Nous ne pensons pas d'avantage que Les mofeursd dans
L'évolution de ces processus sodlent analeogues : L'2ngant

ne fadll pas de rechesche en minlafure. ..

Le seul invarlant que nous postulons c’est Llexistence
d'une double articulation avee fe réel et le fonctionnement
autonome possible des noflions organisles en systime de
connaissances mathématiques. léventuellement inappropriées]).

Nous voudrions pour feaminexr suxr ce poinit, Linasdlsler sux
deux différences fondamentafes : - L'enfant (L'228ve)
agit, conastrudllt et s'approprdie des connalssances dans une
sltuation socdiafe o0d exdistent des savoirs. scdentifiques
onganises, qui ont "diffusid” pour parfdie au-deld des
progessionels ; ~ dans L'instifution scolalxre, Le madltre
existe qud dinige, dans Le temps, Le travalil (Lnddlviduel
cu de La classe] sun Les noldlons ensedgnées : Le savodn
ls0cial) déjd acqudis et transposé comme objet d'enseigne-
ment.

La dialectigue que £'on peul metire en jeu pour moddiflexn
Les systimes de connalssances des &Lives peut donc 2tze
progondément différente de cefles que monitrent et 2'his-
toine des mathématigues ef fa pratique de fa recherche
actuelle,
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5. LA NOTION DE CHAMP CONCEPTUEL.

Nous allons présenten quelques 2Liments généraux sur La notlion
de champ conceptued. Le point de fond est Le fadit qu'a La (04is
un concept est i L'oeuvre dans une variéifé de situations ek
dans une sdtuation donnée plusieurs concepts sont en feu, ce
qui condulf & rejeter £'étude de concepls {40l8s, identifdies a
un type de sdltuations.

5.1. De facon schématique, fLes concepts peuvent &fre considerds
comme des noeuds d'un réseau de refations ; un champ conceptued
cornespond & une paridie de ce réseau qud posséde certadns
carnactires, relativement dun ensemble de situations.

Par exemple sont pris dans Lo champ concepfuel des sfructures
multiplicatives : fLes concepts de produdlf caatésdien, de mesure
~produdt, d'applications Lindaires sur (A, d'opération, de mul-
tipfication dans divers ensembles numériques (M, D, 0 M ).
Réciproquement La Asuiface {comme mesure) se ratiache aux champs
conceptueds des quantités physiques et des opérations de mesure,
de Za consfruction des nombres posdltifs, de L'espace 2L 4se¢s
modéfes, aux Astructures addifives {comme mesure sdmple), aux
structures mubtipldicatives (comme produdlt de measures "Lindaires”].
Mous venons de citean des champs concepfuels néfénds essentielle-
ment au domaine du défd - mathématisé, mais celte notion reste
Adgnificative pour d'autres néférents a partin desquels se cons-
Lituent des concepts "précurseurns™,

Adnsd, La construction d'une collection compléle ¢ Aans
rdpétition de formes colorbes & partin de formes et de coufeuns
données indépendamment, falt déja {ntervendirn Les concepis de
forme et de couleur : pour frustes gqu'Lls apparadissent au regaird
de La connadlssance mathématique, {fsn'en nécessitent pas moins
un processus d'appropriation par Le toul jeune enfant.

-an/eoo
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Une felle consfruction fall aussd intervendr Les notlons

d' identitl et de di4fférence pour des couples, éventuellement

La cardinalité des ensembles, La distributivitd (qud assure

sun toute forme est associbe successivement a chague coufeur],
On vodlt se dessinex un champ conceptuel en rapport avee La com-
binatodire des dimensionas.

L'exemple d'une situation de repérage dans un quadriflage ocrthe-
gonal fini, fait appel a des concepts topologdiques (EXre vodsdin
de, &tre sur Le boxad...]), a des concepts projectifs (£'aligne-
ment sur telle "hordizontale"...] @ des relations binaires Lites
a La métrique (prés, Lodin) ou & L'ordentation de £'espace (a
droite/a gauchel...

5.2. La notion de champ conceputel, que rous avons présentée
ci-desasus, concerne La théiorisation du développement cognltdif
au sens sudvant : efle servira 4 £'analyse des sifuations
problimes et a4 L' interprétations des activitéis des éléves au
courns de ces sdtuations ; elfle contaibuera a ordientes Lea
observations, done a4 définin Le corpus. .

Cela signifie que celrte notion n'est pas relative au sufef,
engant ou éfLéve, dont on Lfudie fLes acquisitions cognitives.
Néanmoins rnien ne permet d'avancer gue Le découpage de champs
conceptuels conceants par une sifuation low un ensemble de
sAdtutations) pourralt étre déteaminé a priord et de facon
univoque par La situation, indépendamment des problémes gue

La rechenche ae propese d'éfudiex.

En fadt, ce découpage dépend, en pantficulier, des savoirs
préalablement établis sur La Transmission et L'appropriation
des connalssances. Ainsdi - pour prendre un exemple - fLea
notions prises en compie pour découper Le champ conceptuel des
mesures spatiales ng seront pas Les mémes sefon qu'on se pro-
pose d'étudien un ensedignement sur fa mesure des surfaces a des
¢féves de 6 éme ou sur La thécrie de fLa mesure 4 des dtudianits
de mathématiques.
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Lta noticn de champ conceptuel - et celle de concept - fonctionne

ainsi & des ndlveaux mulfiipfes ; ceux-cdi par ailfleurs, ne nous
semblent guére pouvoir E€fre hibrarchisés enfre eux nd rapportis

i un ndveau absolu de rédférence qudi seradii pan exemple, celud

d'un "savoir savant". {1

(1) La transposition d'un objet de savoir en objfet d'ensedigne-
ment nous paradlt poser un probléme similaire quant 4 La délimdi-

tation de £'"obfet de sauvoir™.
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6. LES SYSTEMES DE REPRESENTATION DU SUJET

Nous venons de présentern Le champ conceptuel comme un
domaine découpé & propos d'un certfain contenu dont on
studie L'ensedignement et/ou L'acqudisition par fes en-
fants. TL dodt 2tre assez gros pour constituer une wunitd
signigicative de nefations L{ntenconceptuelles, of assez
cinconsendt pourn opérationnaliser au niveau de fa recherche
£es queétédna que £'on se pose.

A ce découpage correspondent des hypothdses sur Les nepré -
sentations du sufet. De méme que £'analfyse d'un contenu

en champs conceptueds suppose qu'if n'y a pas de concept
{s0L&, de méme notre analyse du fonctionnement cogniidif
prend pour hypothése de base qu'if n'y a pas des neprésen-
tations Ls0ddes madis des systémes de neprbsentation.

6.1. Dans une sifuation donnée un ou des systimes de
neprésentation vont produire des régles d'action, gui

Alactualisent en procédures de modification de fa

sLtuation et/ou en production de signifiants (réponses
verbales, écrnites, schémas, graphiques, formuled, codes
Apeifiques...} - cela dés Zorns tout au moins que La
Altuation - problime, appelant une intervention du sujet
pour Xrandformer L'état de La situation.

Loraqu'4l s'agit de concepts Logico-mathéimatiques ces

#égles d'action peuvent 3tre des "théordmes en acte” 4'iden-
tifiant dans Lo résultat produlifs -sa tégularité et sa
ATLabLlite - a L'effet de véritables théordmes

Or une partdie considérable de ce qu'on qualdigie d'"intuition"
en géoméindie & ce statut de "théordme en acte”, mais c'esf

aussi fe cas dans Les structures ardithmétiques par exemple
(€' ass0ciativitt, Za commutazivité de 2'addition e mani-
festent précoclément dans Le fonctionnement du Aufet qud
caleule).. Des "théordmes en acte" peuvent dvidemment 8+#ie
"faux" - au regard d'un certain niveau de connaissances -
mais fonctionner de manidne stable dans tout un ensemble
de sdifuations.



En ce qui conceane Les régles d'action dans Leur généralité,
nous devons souligner plusieurs points. D'aboad, tout comme Les
systémes de représentations, on peut s¢ poser a Leur propos fLa
question du domadine de validité,

Ensuite dans fLa mesure ol e¢fles s'actualisent dans une Adltuation
snécifique, elles rencontrent des problémes de mise en ceuvie
pour devendir "efgectives”.

Enfin, bien qu'étroitement Liées aux systémes de représentation,
Lok ndgles d'action s'en différencient ; En particulier des
négles d'action "issues d'un centadin systémes de neprésentations
peuvnet étre gardées (conservées) par Le sufel dans une sifuatfion
nouvelle qui 1¢dve*d'un autre systéme de représentation. Cela  *17]
peut se produire "Localement” dans Le Zemps : au cours d'une
méme expérience, ou d'une méme séance scoladire ; cela peut

aussi se Lradudre & plus Long terme, en donnant Zi2u a des
fonctionnements par analogie productis, ef/ou eventuellement
abusifs l(en algébre, par rapport a 2'atithméiique par exemplel.
En tenant compte de ces points, on peut alors trailen certadines
cagracténistiques de La situation {(par exemple fLa "ndiche infor-
mationnelie" peoun fouf ce gqui Ltouche au domaine aumérique)

comme des vardlables didactiques peamefiant, en particulier en
jouant sur Lo domaine de validité des xdgles d'action, d’'agix
en hetour Aun Les sytdmes de nepréisentation qudi £es ont pro-
duites.

6.2. 1L faut souligner gque fes régles d'action ne sont pas
dinectement observables, pas plus que Les systemes de nepriésen-
Tation.

Le schéma ci-aprés est une proposition de reprlésentation graphique
de L'organdisation des dif4érentes notions introduites sur fes
rapports champs conceptuels, représentafions...

(1) Le travaif dans des cadres tefs que fLes dédinit R.D
{..., thése en cours) peut confribuer a4 fLa gestion didactique
des conservations ou cnangements de régles d'action.
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Eat entourd - en traits pleins Loul ce qudi se rapporte
aw sujfel.

- en tirets ce qudi se rapporaile a La réafdité, en
soulignant a nouveau qu'icd "réalitd" concexane dvidemment
La réalité maténielle mais aussi La réalité construdite pat
Le fonctionnement méme du Ssavolr - f compiis au ndveau
Lindividuel.

- en pointillés ce qud 42 rappoxrte a £'obsexn-
vateur, et qudi falt partdie des décisdions prises guant au
cadre théordigque dans Lequel seront posées des inferro-
gationsspboifiques. Les nectangles reprisentent un schima
classdique au niveau de L'analyse du Langage - qudi se sifue

sun un plan didférent.
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le fonctionnement de £'observateur est dans ce schima Le
sudlvant

- on |part de) consfrudlt une sdlfuation dans fLaguelle
lest)] on met Le sufel l(ce peut éftre une s{fuation-probléme, ou
une sLtuation didactigquel.

- On détermine (par Les connadlssances acguldes et y compris
aprds coupl des observables dans L'inferaction sufet/sdituation,
- ces observables sont L'cbjfet que £'on va analyser pouxr
"remonten" au couple sysilmes de représentations/rigles d'action.
- Zes hypothéses quant aux rapportls enire champs conceptuels

et sdfuations sont utilisées poun dégagexr des prcepiiétés des
systimes de représentation eux-mémes len fouant sur Les situations).
- on déteamine (c'est L'objectif de La didactique) des variables
didactiques pouxr construlre une (nouvelfe}l Adituation didactigue
("séquence” didactigue - a4 on veul un teame gudl connofe Lo xdle
du tempsl candidate d produire une modification voulue dans fes
Aystémes de reprisentation et Les négles d'action (Le systéme de
connalssances "déclaratives" et "procédurales" de L'EL3ve]).
- on analyse £Le fonctionnement de cefte situation didactique
(sun £es effets produdts sur L2 Aytéﬁaé de repréisentations) en
"houclant" sur Le podnt de départ.




