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EDITORIAL

L'affiche du colloque Argentoratum 2002 représentait des éléves de lycée en
train de réaliser des travaux consacrés a la représentation de l'espace, pour
I'exposition organisée par 1IREM a l'occasion de l'année mondiale des
mathématiques. Parmi les recherches doctorales menées au titre de la formation de
didactique des mathématiques a Strasbourg, I'une a porté treés spécifiquement sur la
géométrie 3D, selon la désignation actuellement courante. Cette recherche
s'inscrivait dans une lignée de travaux, ou 'on peut signaler en particulier ceux qui
avaient été conduits par Gérard Audibert et par Josiane Caron-Pargue, et elle a
résulté d'une réflexion précise et pénétrante qui devra étre prise en compte dans les
travaux a venir sur ce domaine. Malheureusement, il ne sera plus possible d'avoir
recours en la matiére aux avis éclairés de son auteur, Marie-Paule Rommevaux,
emportée trop tot par une maladie inexorable cet ét¢ 2003. Un fort sentiment de
vide nous a saisis a la nouvelle de son décés. Apres avoir entrepris le DEA en 1987
sans interrompre pour autant son activité d'enseignement aupres de ses lycéens de
Montbéliard, elle avait publié un premier article en 1991 dans le volume 4 de ces
Annales, puis soutenu sa thése en 1997. Cet écart dans le temps n'était pas avant
tout imputable a I'exercice professionnel, mais a un ennui de santé qui l'avait
obligée une année durant a suivre une rééducation de la voix. Elle avait mis a profit
le temps écoulé pour approfondir ses réflexions et n'avait pas hésité dans certains
cas a procéder elle-méme a une remise en cause d'idées qu'elle avait énoncées.
Dans sa thése, elle revenait par exemple sur une perspective pédagogique esquissée
en fin de sa conclusion de l'article des Annales : "Dans une telle optique, les
représentations planes en perspective ne devraient intervenir qu'en tout dernier
lieu, lorsque les éleves sont capables pour un probleme donné de sélectionner et de
coordonner sur une maquette les sections utiles, c'est a dire lorsque le point de vue
pertinent pour la résolution du probleme a été découvert." Pourquoi lui était-il
apparu nécessaire de modifier ce point de vue ? C'est qu'entre temps elle avait été
amenée a réaliser toute I'importance que peuvent avoir pour les apprentissages les
changements de dimension amenés concomitamment par une action physique telle
que faire tourner une maquette et une activité sémiotique telle que tracer un trait
sur une représentation.

De son article de 1991 a sa thése, les approfondissements et les progrés de
ses travaux s'appuient fortement sur les précisions apportées quant a la place des
registres de représentation dans les apprentissages mathématiques, précisions dont
la nécessité avait commencé a se faire sentir justement vers 1987, l'année ou
Marie-Paule Rommevaux entreprenait son DEA. Elle nous avait fait I'heureuse

surprise, au terme de cette année la, de nous remettre a chacun un exemplaire de
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ses notes de nos cours, enrichies de réflexions personnelles, de questions et d'une
abondante documentation en rapport avec les sujets traités. La clarté et la qualité de
ce qu'elle avait rédigé nous renvoyait une image stimulante et gratifiante de notre
enseignement ! Et le travail personnel dont elle 1'avait enrichi nous a été précieux.
Nous ne connaissons pas les qualités d'enseignante de Marie-Paule Rommevaux,
mais la maniére dont elle nous parlait de ses éléves, de leurs questions, de leurs
difficultés et aussi de leurs réussites, des activités qu'elle élaborait pour leur faire
comprendre et aimer les mathématiques, laissait percevoir une passion
communicative. Pour ce qui est de la recherche nous avons pu apprécier sa
perspicacité, sa rigueur, sa patience et sa capacité a se remettre en question pour
avancer. Oui, vraiment, elle a été dans notre équipe, quelqu'un dont l'intelligence,
le travail et I'amitié ont comptg.

Raymond DUVAL et Frangois PLUVINAGE



Franeois PLUVINAGE

SUR LES MfTHODES ET LES RfSULTATS DE LA
DIDACTIQUE DES MATHfMATIQUES

Abstract. In a first part of this paper we analyse how didactics of mathematics was
emerging during the 30century. It seems to be a relation between the growth of education
and the need of ever more acute educatistualies. Structuralism has played an important
role too. It introduced major changes in mathematics education and made didactics of
mathematics an autonomous scientific field. In a second part we look how research work in
this field considers mathematical contents and students activities. Constraints in using
semiotic registers for building mathematicajemits or concepts aspecifically examined.

We conclude with a survey of methods in use in didactics of mathematics.

RZsumZ.Dans une premisre partie, cet articleatyse I0Zmergence de la didactique des
mathZmatiques au cours di"?Gsiscle. LOextension de I0enseignement semble tre associZ

" un besoin dOZtudes sans cesse plus prZcises. Le structuralisme a jouZ aussi un grand r™le.
Il a introduit des changements importants dans IQenseignement mathZmatique et fait de la
didactique des mathZmatiques un champ scientifique autonome. Dans une seconde partie,
nous regardons comment la recherche dans ce champ envisage les contenus mathZmatiques
et les activitZs des apprenants. On examine spZcifiquement les contraintes dans IQusage des
registres sZmiotiques pour la construction dOobjets ou concepts mathZmatiques. Un passage
en revue de mZthodes utilisZes en didactique des mathZmatiques conclut cet article.

Mvots—cIZs: Didactique des mathZmatiques, pZdagogie, histoire, structuralisme, registres
sZmiotiques, changements de registres, reprZsentations de nombres, contradictions.

Note prZliminaire : Les participants au colloque Argentoratum 2002 s'Ztonneront
peut-stre de trouver ici un autre texte que celui qui leur avait ZtZ remis " cette
occasion. Un article tres proche de ce piamiexte a en effet dZj” ZtZ publiZ au
premier trimestre 2003 (voir en fin deibliographie) au sein d'un volume,
coordonnZ par Alain Denis, intitulRidactique des mathZmatiqueke texte
prZsentZ ici rZsulte d'une rZdactionegstient nouvelle, hormis le o7 (prZsentant

les programmes de travail en didactique des mathZmatiques), qui est repris du
premier texte afin que les rZactions desrvenants " la table ronde du colloque
soient situZes dans leur contexte. Le tirencide presque avec l'intitulZ de la table
ronde, qui ZtaiMZthodes et rZsultats de la didactique des mathZmatiqQes
simplement relativisZ sa portZe, pour quiedteur ne confere pas " cet article un
caractere trop fondamental ou gZnZralisantj nOZtait pas recherchZ. Il sOagit
simplement de faire un tour dOhorizomcZonent incomplet malgrZ les efforts de
IQauteur pour ne pas omettre dOaspect essentiel, sur ce qui sOest fait jusqud”
aujourdOhui en didactique des mathZmatigues rZflZchir aux lesons " en retirer
pour les travaux ~ venir dans ce domaiRe. conformitZ avetes themes abordZs
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8 Franeois PLUVINAGE

lors de la table ronde, la vision prZgentde la didactique des mathZmatiques
s'attache essentiellement ~ repZrer I'Zmergence de ce domaine au courant du
vingtisme siscle et elle est accompagnZe de quelques hypotheses explicatives sur le
pourquoi de telle ou telle des ZvolutiongnsilZes. En fin de l'article prZcitZ, la
conclusion contenait une remae laconique ~ propos degueur dans la recherche

en didactique des machmathues La prZsentatlon de quiglgdamentauxie la
didactiqgue des machmathues permet ddelopper une telle remarque. Sur
I'utilisation de cadres mathZmatiques etatgistres d'expression, des prZcisions me
paraissaient s'imposer, notamment suite aux Zchanges que j'ai pu avoir durant le
colloque. Depuis lors d'ailleurs, desnwersations avec Raymond Duval m'ont fait
apercevoir [ intZrst possible de I'un ou teudZveloppement suppIZmentalre qui a
ZtZ inclus. La bibliographie a ZtZ enrichiajs  je lui ai conservZ son organisation
chronologique, plut™t que par ordre alphabZtique des noms d'auteurs.

1. PrZambule

Si les rZflexions sur IOenseignemest mathZmatiques sont sans doute aussi
anciennes que les mathZmatiques etiesies (penser par exemple au dialogue
dans lequel Platon met en scene la masgugtide Socrate), le dZveloppement d'un
champ spZcifigue de recherches ayant explicitement IOenseignement des
mathZmatiques pour objet est en revancteent. A quelle date convient-il de
situer une institutionnalisation de la ditigue des mathZmatiques au sens quQelle a
aujourdOhui dans I0Zcole franeaise ainsdgne nombre de pays ? La discussion
peut porter sur une pZriode de |Qodfdene dizaine dDannZes : des annZes 1960,
avec les rZflexions de la commissionHnZrowicz et le lancement de programmes
dOexpZrimentation pZdagogigueOlnstituts de Rectlee sur IDEnseignement des
MathZmatiques, aux annZes 1970, avecatian de dip|™mes universitaires de
troisisme cycle de didactique des méathatiques. Nous venons de citer des
ZvZnements qui se sont produits danealdre hexagonal, mais nous y revenons
dans les paragraphes suivants, car les phZnomenes considZrZs ont eu un aspect
largement planZtaire. Un regard sur leslitions qui se sont dessinZes depuis lors,
sur les productions qui ont surgi, peut conduire ~ faire le point, plus encore sur des
questions ~ Ztudier aujourdOhui, des sjéiscuter, des chantiers ~ lancer, que sur
les idZes dZsormais acquises, diés TaonsidZrer comme Ztablis.

2. ScolaritZ gZnZralisZe et didactique ~ partir du dZbut du 2@iecle

Les mathZmatiques enseignZes aux Zlvee Zpoque donnZe donnent dZj"
lieu ~ un certain nombre de disparitZs dOun pays ~ IQautre, sans parler des
fluctuations au cours du temps. Et dans la formation des professeurs amenZs "
enseigner des mathZmatiques, on obsdaxantage encore de diffZrences, dues
aux spZcificitZs des systemes Zducatifs, en particulier "~ leur recrutement
dOenseignants et " leurs modes degdZgon des responsables pZdagogiques ou
dZcideurs, tels les formateurs dOenseignaspecteurs, rZdacteurs de programmes

~
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scolaires, auteurs de manuels, etc. Cesrdifftis se sont traduites par IQexistence

dans certains pays d'institutions ou dOZtablissements nOayant pas nZcessairement
leur pendant dans dOautres systemesseéf@nement. Dans ceux qui comportaient

des institutions supZrieures chargZes derfaation des enseignants avec des titres
correspondants (exemple aux USA&h.D. in mathematics educatipntels les
Etats-Unis ou IOAllemagne, mais auds c™tZ francophone la Belgique et la
Suisse, le dZbut du _vingtieme siscle diZj” se publier des directives pZdagogiques
fondZes sur des rZflexions sur IOenseignement, englobant notamment celui des
mathZmatiques. De nombreux Zcrits portesttraces de telles orientations, qui
marquent Zvidemment ce qu'il convenait d'entendrdigactique

Ainsi en langue allemande, leBMERS Konversations-Lexikon, dont nous
avons consultZ la sixisme Zdition en vinglumes, datZe de 1908, indique pour
didactiqué (nous traduisons ; le texte original allemand est en ndisgipline ou
science de IOenseignement, constitiaapartie majeure de la pZdagogie, laquelle
englobe de plus la formation en scierde |IOZducation. La didactique appara’t
pour partie comme didactique gZnZrale, didiveloppe les principes de base de
IOenseignement ~ partir de fondemepsychologiques, et pour partie comme
didactique spZcialisZe ou mZthodologie palisite, qui exploite ces principes de
base dans les diffZrentes disciplines dOenseignerhentmot Didaktiker
(didacticien) y est meme dZj" mentionnZ, avec IOacceptiospdeialiste ou
enseignant de didactiquet accompagnZ d'une rZfZrence " IOouvrage en deux
volumes de Willmann, 190®idaktik als Bildungslehrgla didactique comme
discipline de formation), Braunschweigpisisme Zdition. Notons qu'en allemand,
le substantif fZminin invariabld®idaktik se distingue dOemblZe de |Qadjectif
didaktisch Dans la meme langue allemande, uZéZrence dOusage actuel est le
dictionnaire WAHRIG, dont la premisre Zdition date de 1966, Verlagsgruppe
Bettelsmann GMBH, et qui a ZtZ repris en 1975 puis 1980, Mosaik Verlag GMBH.
Traduit en franeais, le sens qui est attribuDitlaktik est celui descience de
|Gapprentissage et de IOenseignement, desuside la formation et de leur choix
dans les progressions dOenseignene¢ndes termes comménterrichtslehre,
Unterrichtskundgauxquels correspond le nfedneais moirs spZcialispZdagogie
en sont donnZs comme des synonymes.

En France, la situation a ZtZ plus maugala langue ne distingue d'ailleurs
pas l'adjectif et le substantdidactique Dans le Larousse Universel en deux
volumes, Zdition de 1922, le substantifreeivait prZsent et l'acception qui en Ztait

! Didtktik (griech.), Unterrichtslehre oder Unterrichtswissenschaft, derHzoptteil der
PSdagogik (s. d.), die au§erdem noch die Lehre von der Erziehung umfast. Die D. ist teils
allgemeine D., die auf psychologischer Grundlage die allgemeinen GrundsStze des
Unterrichts entwickelt, teils besondere D. oder spezielle Methodik, welche die Anwendung
dieser GrundsStze auf die einzelnen UnterrichtsfScher nachweist.
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donnZe Ztait simplemelf@art dOenseigndais dans la premisre Zdition du Petit
Robert, parue en 1967, I0artididactique ne mentionnait ce mot que comme
adjectif, donc nOen faisait en partiaufias mention comme branche scientifique.
Le contraste avec l'univers germaniquerest Mais dans IGHdn revue, datZe de
1993, le mot appara’t comme substantif, avec |Qaccéfpfiorie et mZthode de
IOenseignement pZdagogie accompagnZe de I'exemple dedidactique des
langues Notons que dans unefZZence pourtant spZcialisZe, comme l'est 'ouvrage
de Dimitri DEMNARD et Dominique BURMENT, 1981 Dictionnaire d'histoire de
l'enseignementZd. J.P. Delarge, Paris, IOendE*actique est tout simplement
absente.

Si l'on Zlargit I'norizon du franeais ~ ke de la francophonie, on pourra au
contraire y observer ¢ ou I” des similitudes frappantes avec le point de vue
allemand prZcZdemment prZsentZ Ainsiouwrage qui a fait date est celui de
Raymond BIYSE, 1935, L'expZrimentation en pZdagogiEn guise de prZface,
I'entrZe en matiere de I'ouvrage est intitulZteoduction ~ I'Ztude de la didactique
expZrimentale il s'agit en fait, comme l'auteur finit par le signaler, d'un pastiche
pZdagogique delditroduction ~ I'’Ztude de la mZdecine expZrimentalevrage
bien connu de ClaudeEBNARD. Les troisparties fondamentaleque Raymond
BUYSE distingue danga pZdagogie scientifiqusont labiologie, la psychologieet
la didactique Pour cette dernisre, qu'il verraitadlleurs bien dZsigner par le terme
de mZthodologigil indique la distinction entrdidactique gZnZralet didactique
spZciale (propre ~ une discipline d'enseignement). On ne peut manquer de
remarquer la conformitZ avec la formulation prZcZdemment extraite de
I'encyclopZdie allemande ; une telle cagemce est pour nous ~ rattacher ~ des
similitudes dOinstitutions de formatides enseignants dans beaucoup de pays
europZens, la situation franeaise ~ cégard constituant plut™t une exception.
LOexistence de telles institutions a afmems le dZbut du vingtisme siscle la
didactique " stre I'objet d'une considfican attentive, plus attentive sans doute
qu'en France, sans pour autant apparatineme une branche dOZtude dotZe de son
autonomie.

C'est ~ propos de ce dernier point que va se crZer la diffZrence qui sOintroduit
au courant des annZes 1960-1970. AvantadprZciser, tentons de rZsumer la
situation antZrieure des rZflexiorssir I'enseignement, notamment celui des
mathZmatiques.

Partout dans le monde,anZraljsation de la scolarisati@nen effet suscitZ
le besoin de dZvelopper de telles rZlesi On peut dire qu'elles Ztaient plut™t
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dispersZes en FradceZparties entre psychologues, comme AlfredeB (1857-
1911) cZlsbre pour setests dOintelligenc@Zdagogues innovateurs tel CZlestin
FREINET (1896-1966) et spZcialistes desathZmatiques comme [Qinspecteur
anZraI Emile BUTEL, l'un des fondateurs de I'Association de Professeurs de
MathZmatiques en 1909 et propagateur denEthode de la redZcouvertau
contraire elles Ztaient davantage concentrZes dans dOautres pays, mais en
sOappuyant en dZfinitive sur les memgesydOapports fondamentaux relevant de
champs disciplinaires diffZrents :
- la psychologie avec une Zventuelle spZcialisation en psychopZdagogie "
linstar du Genevois EdouardLAPAREDE (1873-1940), prZdZcesseur de
Jean Piaget, et des expZrimentateurs dont par exemple la revue amZricaine
Journal of Experimental Psychologubliait des articles,
- la pZdagogie, telle qu'elle se maniéegar exemple en Allemagne dans des
ouvrages comme celui de W.AAY, 1910 (2 Zdition, la f Zdition datant
de 1903), Experimentelle Didaktik Leipzig, Nemnitz, ou telle qu'elle
donnait lieu aux Etats-Unis des les annZes 1920 " des Ztudes publiZes dans
la revueJournal of Educational Researat Ztait largement marquZe par
|QautoritZ dOun JohrewiEy (1859-1952), dont en particulier des
aphorismes tels l€arning by doingOou @ducation is life, school is
societyGrestent bien connus aujourdOhui.

Pour ce qui est des mathZmatiqueleseoccupaient peut-stre dans le
contexte franeais une place un peu plugtipaliere et Zminente que dans dDautres
pays ; IOinvestissement dans |Oenseighaesenti par certains mathZmaticiens
confirmZs avait pu contribuer " cettecamnaissance. Un exemple notable dOun tel
investissement au niveau de |Oenseigné du second degrZ (les colleges et lycZes
actuels) est constituZ par la sZrie deswuels de mathZmatiques rZdigZs par le
mathZmaticien Emile &ReL (1871-1956). COest le dZveloppement du contenu
mathZmatique qui dicte alors ledhoix de prZsentation et non pas des
considZrations issues dOZtudes sur someeseint. En gros, IQauteur dOun manuel
prend la responsabilitZ des rZflexiadhZoriques (mathZmatiques) quOil expose,
considZrant quOensuite intervient I0de dédagogie, lequel incombe entisrement
~ IOenseignant.

Dans des systemes Zducatifs sOggpusur des principes pZdagogiques
dZclarZs, les mathZmatiques tendaient ~ se prZsenter comme une discipline au
meme titre que dOautres. Ainsi sont rapportZes de la meme maniere dans IQouvrage
dZj citZ de RaymondBrsE, 1935, des expZrimentations faites sur certains acquis
mathZmatiques, qui sont souvent et opZratoire algorithmique (les exercices

ZVF\jayrrjgnd Duval me signale qu'en France, la premiere chaiseidece de I'’Zducatiom
ZtZ crZZe en 1896 et occupZe par FerdinasddByimais qu'il faut attendre jusqu'en 1967
pour que I'on emploie institutionnellement I'expressiciencesle I'Zducation
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nommZdrills en anglais, entra’nement pour une exZcution automatisZe), que des
observations concernant IOexpression dal@dmie maternelle des Zlsves. On ne

fait donc pas de diffZrence fondamentdéns IOenseignement ZIZmentaire entre
IOapprentlssage de IOorthographe derangaire ou du vocabulaire et celui de la
bonne exZcution des opZrations arittiqui#s ou du calcul fractionnaire par
exemple. Si I0on songe par exempletaditionnelles acquisitions affichZes pour

la scolaritZ obligatoire savoir lire, Zcrire, compter les machmatiques sont
prZsentes mais occupent simplement la troisisme place de cette trilogie.

On sOest accordZ nZanmoins ~ confidpemathZmatiques une spZcificitZ du
point de vue des apprentissages. CsfigcificitZ dOordre psycho-sociologique
continuera ~ otre ZvoquZe alors memeeg®enseignement mathZmatique prendra,
sous une banniesre dmathZmatiques modernesn virage que nous Ztudierons.
Ainsi William E. LaAMON, Zditeur de IOouvrage colletifarning and the nature of
mathematics 1972, Zcrivait-il en introductidn C Rare est |Qenfant capable de
mettre en jeu et de dZcouvrir par luisme des formules algZbriques, alors que
beaucoup dOenfants deviennent posteseeret, sans aucune incitation extZrieure
ni aide autre que les choses du quotidi¢mles Zchanges verbaux. Le langage des
mathZmatiques doit stre appris ; sa ficue doit constamment stre ZvaluZeA Ee
moment, on en reste pour les apprentissages ~ prendre appui sur des Ztudes de type
psychologique et on ne se pose pas encore la question du pourquoi: Quelles
particularitZs cdangage des machmathupeut il bien avoir poumZcessiter
l'apprentissage ? La tentative dOappalts rZponses " cette question ne surgira
que plus tard ; elle constituera prZognt IOun des ZIZments conduisant ~ une
certaine autonomie de la didactiquesdnathZmatiques. Nous y reviendrons.

3. Les structures et le virage des annZes 1960-1970

LOenseignement mathZmatique a w#cmouvement dOampleur planZtaire
avec lesmathZmatiques moderne3elles-ci se caractZrisaient certes par [Oattention
portZe "~ des objets dOZtudes non considAtZseurement, comme les ensembles,
les relations et leurs propriZtZs ou les connecteurs logiques, mais surtout par la
place essentielle dZvolue aux structures. (tiee est attestZe dans des ouvrages
rZdigZs pour les enseignants et largement diffusZs "~ 10Zpoque, comme celui dOlrving
ADLER, 1964, Initiation ~ la mathZmatique dOaujourdQRaris, OCDL (traduit
de IOanglais). LOextrait suivant prZsenteMatte matique

C Tout texte de mathZmatiques un @eancZes se hZrisse aujoudOhui de termes
tels que groupe, anneau, champ, lomrphisme, isomorphisme, et

%It is the rare child who can go off and discover algebraic formulas on his own, while many
children secretly become poets without any external push or any aid other than the stuff of
everyday life and speech. The language of sradtics must be learned,; its practice must

be evaluated constantly. [Introduction, p. XlII, op. cit.]
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homZomorphisme. Ces termes auxrafipeu familieres donnent ~ penser que

les mathZmatiques ont abandonnZ leuriemobjet, et ne sOintZressent plus
I0Ztude des nombres et de IOespace. Ceci, Zvidemment, est faux. Les nombres et
IOespace rZsident toujours au clur meme de la MathZmatique. Les idZes
nouvelles sont nZes avec une analyse plus pZnZtrante de leurs propriZtZs.

(B)

Le mathZmaticien voit IOensemble numZrique comme un comaxetdess

liZes entre elles. Il Ztudie ces stures sZparZment, et aussi dans leurs
relations les unes avec les autregof. cit. p. 12-13].

Vers la fin des annZes 1950, la rZfideeaux structures avait imprZgnZ de
nombreux domaines des sciences humaimesmment linguistique, psychologie,
sociologie, anthropologie, Zconomie, philosophie, histoire, sciences de la nature.
La place de la linguistique en dZbut de liste tient ~ ce que IOon sOaccorde souvent ~
lui confZrer un r™le moteur dans tecttiralisme ; des les annZes 1920, le cercle
linguistique de Prague publiait seZflexions, mzries " partir duCours de
linguistique gZnZralde Ferdinand deAS)SSURE, paru en 1916.

La place particulisre des mathZnwptes dans un tel mouvement tient sans
doute " ce qu'elles sont la discipline qui ZgisZment en charge I'Ztude en soi des
structures. Lorsque les spZcialistes tkmudisciplines tombent sur des objets ou
des propriZtZs que les mathZmatiques gntntiges en forme (ou permettent de
mettre en forme), ils Zprouvent une impression de rassurante soliditZ. Faire jouer
les propriZtZs mathZmatiques peut aussi les intZresser, en faisant appara’tre tel ou
tel dZveloppement ou rZsultat auxquelsaarait pu ne pas songer. Un exemple
connu est celui de JeanaBET avec legroupe INRC de Piagetequel est tout
simplement isomorphe au groupe des isoi@Z{aissant globalement invariant un
systeme de trois droites de I'espace supports d'un repsre orthonorm?Z.

II'y eut donc une convergence remarquable d'opinions favorables ~ la
prZsentation, des I'enseignement ZIZmentaies mathZmatiques ~ partir des idZes

de structures. L'ouvrage collectif dZj" citZearning and the nature of
mathematics rZunit les signatures, entre autres, de JemuUOONNf, Zoltan
DIENES, Hans REUDENTHAL, Robert QGNf, Jean RGET. Aux deux extrZmitZs

de cette liste figurent deux ZminenfEgsonnalitZs qui ont soumis leurs vues de
spZcialistes (respectivement mathZnmatic et psychologue clinicien) aux
pZdagogues, sans s'avancer directement sur le terrain de l'enseignement. Au
contraire, Zoltan [ENES, Hans IREUDENTHAL et Robert GGNf sont intervenus

sur ce terrain, en envisageant explicitentis problemes signalZs dans le systeme
Zducatif et en avaneant des hypotheses ou des propositions. Notons que les
linguistes sont absents de l'ouvrage cit¥. dl peut-tre I" un phZnomene d'Zcole :

Il nous semble que l'apport possible des linguistes pour I'Ztude de questions
touchant ~ I'enseignement mathZmatidtait davantage considZrZ ~ I'Zpoque en
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Union-SoviZtique ou dans le monde nitaphone, en particulier en Suisse oe
PIAGET bZnZficiait de collaborations denduistes, qu'aux Etats-Unis. Pour etre
prZcis, notons que, sans que des linguistes soient sollicitZs, il y avait nZanmoins
Zmergence aux USA de ce type de pcdpations: La traduction en langue
anglaisé de I'ouvrage de ¥GOTSKY, sous le titre d&@hought and Language par
exemple ZtZ publiZe en 1962, I'4ditiusse originale datant de 1934.

Quelles Ztaient ~ I'Zpoque les positions vis-"-vis de la mise en luvre de ces
mathZmatiques modernesdans l'enseignement? Il y avait Zvidemment des
sceptiques souvent peu concernZs eux-mengii®ctement, qui contemplaient ce
mouvement dans I'enseignement mathifjua avec une certaine condescendance.
Leur opinion pourrait etre ainsi rZsumZe : CToute cette agitation ne rime pas "
grand chose, de toute fa-on les mathZouets de I'Zcole sont et resteront ~ des
annZes lumieres de celles que pratiquent les mathZmaticiens. E De l'autre c™tZ, c'est

" dire parmi ceux qui se dZclaraient partisans de changements, il nOy avait pas
unanimitZ d'opinions. LesnthousiastesZtaient persuadZs qilee MathZmatique
dans l'enseignement allait prawer des changements bZnZfiques :
dZmocratisation, acquisition d'autonommeilleure comprZhension amenant une
diminution gZnZrale des difficultZs "~ saisir les concepts et les pratiques
mathZmatiques, meilleure prZparatiomx &tudes supZrieures. Le changement
devant aussi porter sur les mZthodessgigmement, dZsormais moins dirigZes vers
l'acquisition de recettes que de mZthodesalail et de recherche, la condition de
son succes Ztait la mise en place d'actions en direction des professeurs en exercice
et des parents d'Zleves, notamment afan bien expliquer les principes et les
dZmarches de casathZmatiques modernesu contraire, leprudents estimaient
que de rZels changements de mZthodeeneent pas rZsulter de changements de
contenus d'enseignement, en I'absence d'Ztudes spZcifiques.

Quoi quil en soit, une rZflexion sur l'enseignement des mathZmatiques
s'imposait, ne serait-ce que pour tite au point de nouveaux programmes
scolaires, de nouvelles activitZs. Au besoin habituel de manuels scolaires s'ajoutait
celui d'ouvrages destinZs aux enseignants et d'ouvrages tout public. Et le nombre et
les spZcialitZs des personnalitZs impliqguZes par I'enseignement mathZmatique
Ztaient accrus.

4. GZnZralisation de lacces aux Ztudes secondaires et didactique des
mathZmatiques

4.1. Une demande institutionnelle renouvelZe

Parallslement au mouvement de<@as, un phZnomene d'augmentation des
publics concernZs par les Ztudesomdaires amenait une demande d'ordre

* Une traduction franeaise de Vygotski, plus complste que l'anglaise, a ZtZ publiZe en 1985.
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sociologique, comparable " celle qui avait rZsultZ de la scolaritZ gZnZralisZe au
dZbut du vingtime siscle. Les systemes Zducatifs Ztait intZressZs par des Ztudes qui
puissent stre utilisables au moment d'envisdgs problemes liZs ~ la massification

de I'enseignement du second degrZ (en France, il s'agissailisge pour tou}.

Or, par rapport " I'’Zcole primaire, I'engeément du second degrZ se dZmarque par
la spZcialisation des professeurs dans une discipline d'enseignement. Un
dZplacement ou plus prZcisZmenn Zlargissement de la commande
institutionnelle, va en rZsulter : Il neagit plus seulement de s'intZresser " la
pZdagogie, mais aux problemes spZcifiques ~ I'enseignement d'une discipline.
Apres ce qui vient d'stre dit concernamé mouvement en mathZmatiques, on
comprend que cette discipline d'enseigeat ait alors pu etre I'objet d'une
particuliere attention.

4.2. Emergence de rZflexions originales

Un ouvrage qui fut largement diffusZ Erance aupres des enseignants de
mathZmatiques est celui desFCHER, 1966, sous lintitulZ dBidactique Il s'agit
de la traduction franeaise de textesdigZs par une vingtaine de professeurs
britanniques et ZditZs par T.JEFCHER sous le titrteSome lessons in mathematics
publiZ en 1962 par Cambridge Universityess (Londres). Dans son introduction
(op. cit. p. 13), EETCHER pointe dans une meme phrase les deux phZnomenes que
nous avons signalZs :

C (E) l'esprit des mathZmatiqueschangZ et enfin on s'adresse ~ un public
de plus en plus vaste alors que ces mstidtaient rZservZes autrefois ~ une Zlite. E

La version franeaise est prZfacZe par AndexUr, I'un des fondateurs des
IREM avec Jean RENKEL ~ Strasbourg et Maurice IGYMAN ~ Lyon. Cette
prZface (op. cit. p. 11-12) aborde ellessi I'Zlargissement de la diffusion des
mathZmatiques dans un aliniéguel est ainsi conclu :

C (E) Etude et mathZmatisation d'une situation, c'est ce que l'on veut faire
dans ce livre. Le mot situation a Zt#aauit en pZdagogie par Caleb Gattegno et
l'idZe qu'il exprime est ~ coup sZr extrement fZconde, mais le mot risque de
devenir la tarte " la creme de la pZdagegihouvelle et d'tre utilisZ sans que I'on
comprenne son contenu. E

Sans en avoir conscience, Ztant dogui parle uniqguement de pZdagogie,
l'auteur situe un virage qui va stre ppar la didactique des mathZmatiques, sans
doute mieux dQailleurs que ce qu'il redouthie partie importante des travaux de
Guy BROUSSEAU sera consacrZe ~ I'Ztude des situations. Nous y reviendrons.
L'auteur souligne aussi au passage un risque d'usage incontr™I|Z, que nous
envisageons dans le paragraphe sur fleglamentauxde la didactique des
mathZmatiques.

A I'Zpoque, rares Ztaient toutefois &prits suffisamment lucides, meme
parmi lesprudentsdont nous avons prZcZdemment parlZ, pour analyser les besoins
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qui pouvaient rZsulter du mouvemeitroduit dans I'enseignement des
mathZmatiques, incluant sa dZmocratisatiam des plus pZnZtrants fut sans doute
Hans FREUDENTHAL, qui Zcrivait des 1963 dans la revue [I'Enseignement
MathZmatique (voir REUDENTHAL, 1963, p. 29 et p.31) :

C Dans ces dernieres annZéaccent s'est portZ sles programmes. C'est
inquiZtant cette activitZ des programmeussnaintes reprises, jai insistZ sur les
recherches franchement didactiques. Ilesti que jusqu'alors, le rZsultat de mes
efforts est assez maigre(E) Si I'on adopidde de I'apprentissage de l'invention,
la matisre qui doit stre analysZe, avant qu'on ne construise un systeme
d'enseignement, n'est plus la matiere ~ enseigner, mais le processus d'invention de
cette matisre. E

Dans les propos deREUDENTHAL, qui parle par ailleurs ddidactique
terme employZ comme substantif pour m&ifZ la fason d'enseigner, on notera la
prZsence de l'expressioacherches didactiquesjui pointe en fait un domaine
spZcifique. Le dZveloppement de ces eedhes qu'il souhaitait devait toutefois
attendre que l'on ait tirZ du structuralisme un parti supplZmentaire : Un champ
d'Ztudes peut avoir une spZcificitZ sahsessairement qu'il amene " s'intZresser "
des objets qui lui soient propres, mais danent en raison de la particularitZ des
systemes qu'il conduit " envisager. Par canszht la didactique des mathZmatiques
peut constituer un champ d'Ztude spZcifique

4.3. Mise en place de la didactique des mathZmatiques

Nous avions citZ bien Zvidemment GUydBISSEAU"~ propos de situations.
Mais tous ses travaux relevent de I'asise que la didactique constitue un champ
spZcifique. Peut-tre dZborde-t-il +~ ou I" des mathZmatiquesofiérat didactique
par exemple n'est pas propre " I'enseignement des mathZmatiques), mais cela n'est-
il pas imputable au cadre principal de ses recherches : I'enseignement du premier
degrZ ? Cela remet-il en cause lintitulZ du prZsent paragraphe, mentionnant
l'enseignement du second degrZ ? Noudeneensons pas: Si le moteur des
recherches rZsulte bien pour nous desblemes dans I'enseignement du second
degrZ, la comprZhension des phZnomeneg@mbligeait nZanmoins ~ ne pas se
contenter d'Ztudes ~ ce niveau, maigemonter aux premis apprentissages
mathZmatiques L'Zcole Jules Michelet, pour laquelle GReyUBSEAUavait rZussi
" obtenir un statut expZrimental, constituun terrain d'observation certes riche,
mais tres prenant, au dZtriment certaie@mde rZdactions dZtaillZes qui devaient
n'stre couchZes sur le papier que plus.t&@st ainsi que le premier fascicule de
formation des ma’tres rZdigZ par GRROBSSEAU(vVoir BROUSSEAY 1970) sous le
titre deMathZmatiques pour I'enseignement ZIZmentaineporte dans sa table des
matieres un chapitre 21 "~ lintitulZ prometteubjdactique et pZdagogie des
mathZmatiquesmais la rZdaction du-dit fascicule s'achsve " la fin du chapitre 20.
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Le bulletin de 'APMEP (voir BOUSSEAY 1972) a publiZ un peu plus tard
sous forme d'article ce chapitre Zocessus de mathZmatisatidviais il faut
consulter un document de 1975 (vol'analyse de la didactique des
mathZmatiquescommunications d'un colloque Inter-IREM, 1975) pour que l'on
puisse lire ce qu'annoneait le chapitre 21. Il s'agit de la communication numZro 3 :
Qu'est-ce que la didaclie des mathZmatiquesthe lecture rapide de cette
communication pourrait faire penser ~ une diin circulaire, car elle recourt au
terme didactique qu'il s'agit de dZfinir,imdy a I" en rZalitZ une consZquence de
la meme polysZmie signalZe prZcZdemment ~ propoREHeENTHAL. En faisant
simplement dispara’tre cette ambigusdjs obtenons dans cette communication la
dZfinition de la didactique des mathZmatiques commeZflexion sur la finalitZ
de l'enseignement, sur la nature du sawisZ, sur les mZthodes d'acquisitions
spZcifiques aux enseignZs, sur les objectifs et sur les conditions particulieres,
thZoriques et pratiques, des activitﬁ’idagogiques dans l'enseignement de la
discipline C'est certes quelque peu ZtirZef@tore, nous avons extrait ce passage
dun texte plus dZveloppZ, car GUyRABISSEAU souhaitait pointer aussi
prZcisZment que possible tout ce " quoi tiadiicien devait preter attention), mais
une remarque ultZrieure constitue ei#finitive une formulation alternative
beaucoup plus concise. Nous la citonsens contentant d'ajouter entre crochets,
pour la comprZhension, une prZcisiotrate de la phrase prZcZdentéZtude des
relations [que I'on utilise pour fonder lehoix et les dZcisions d'enseignement] est
I'objet fondamental de la didaque en tant que discipline.

Meme un terminologue exigeant ne rigggait pas une telle dZfinition d'une
discipline par ses objets d'Ztude. Il convient pour nous de la particulariser au cas de
I'enseignement des mathZmatiques, moyennant quoi elle reste d'actualitZ. Une
consZquence essentielle ~ tirer du stmlisme est que la didactique des
mathZmatiques appara’t comme une dis@plou une spZcialitZ, si l'on veut stre
plus modeste) dotZe d'autonomie, des lors qu'il y a un systeme Zducatif, avec des
Ztablissements et des classes (meme virtuelles dans I'enseignement ~ distance) oe
l'on enseigne les mathZmatiques. Certis rindique pas ce qu'il convient de
prendre en compte, au contraire de la formulation prZcZdente ou de celle qu'Alain
BOUVIER a prZsentZe (voirdVIER, 1992) : QG a didactique des mathZmatiques
prend en considZration les Zleves, [Ognseit, les institutions et la discipline dans
une situation o« IOenseignant a, vis " diss Zleves, |Ointeon dOenseigner cette
discipline.E Pour ce qui est des mZthodes, de l'ingZnierie de la didactique des
mathZmatiques, aucune de ces dZfinitieagournit de prZcisions. De meme, la
nZcessitZ de la prise en compte par la didactique des mathZmatiques de domaines
mathZmatiques, psychologiques, linggisés, sociologiques reste " prZciser. Nous
y reviendrons. Aujourd’hui en tout ca$,y a eu suffisamment de travaux en
didactique des mathZmatiques pour qu'une dZfinition tres simple suffise.
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DZfinition. La didactique des mathZmatiquesst la discipline qui Ztudie
I'enseignement des mathZmatiques.

Tout l'arriere-plan ZvoquZ prZcZdemmnequi devait stre explicitZ ~ une
Zpoque de fondation, avec notammentdaessitZ de se dZmarquer de nombreuses
Ztudes dirigZes vers des phZnomenes intZressant cet enseignement, mais ne l'ayant
pas directement comme objet, s'impose amamtenant le support des nombreuses
recherches publiZes ces dernisres dZcennies. Les articles de revues, comme
Educational Studies in Mathematics ou Recherches en Didactique des
MathZmatiques, portent pour I'essentiel laudidactique des mathZmatiques. Cela
n'‘empeche pas que des prZcisions, par exemple mZthodologiques, soient toujours
de quelque utilitZ et c'esbprquoi nous leur consacropkis avant un paragraphe.

4.4, Recherches engagZes au niveau du college

La discussion prZcZdente laisse de ¢™tZ une question assez naturelle : Si la
demande socio-politique de rZflZchid'énseignement des mathZmatiques est ~
relier ~ une gZnZralisation de l'emgsément du second degrZ (le college pour
tous), qu'a-t-on fait en rZponse " cette dedea? L'orientation forte des rZflexions
des IREM en direction du college est uriponse, de meme que le lancement en
France d'opZrations dZvaluation ~ cevemiu, dont certaines institutionnelles
perdurent ~ I'Zchelle nationale B les Zvaluations CE2 P 6e D, mais il y a eu aussi un
effort important d'Zquipes de recherchigsse sont mises en place avec des projets
d'Ztudes didactiques.

Ce fut le cas pour I'Zquipe de Strasbourg, dont le lecteur ne m'en voudra pas
de dire quelques mots, pour lesquels je édfort d'objectivitZ dans la mesure oe
mon implication personnelle intervient'intZrst prZcis pour I'heuristique du
mathZmaticien GeorgesL&SER, la prZsence dans |'Zquipe du psychologue
Raymond VAL, pour rZfZrer ~ leurs "Ztiquettes" de recrutement, amenaient tres
naturellement I'Zquipe "~ s'intZresser de pres aux comportements des Zlsves lors
dune activitZ mathZmatique en diiia scolaire. En plus des raisons
prZcZdemment ZvoquZes, le college npagaissait constituer un secteur dans
lequel des investigations s'imposaient pour des raisons scientifiques.

- Sila grande majoritZ de la population @&ghabZtisZet disonswumZrisZe
il n'en est pas de meme poualfjZbrisation(et des articles du volume 8
des Annales, consacrZ avec ce volume 9 aux communications du colloque
Argentoratum 2002, montrent que les Ztudes se poursuivent actuellement
sur cette question complexe),

- la dZmonstrationmathZmatique, du point deie de son enseignement,
mZritait un examen attentif. GeorgesAGSER exprimait le souhait que
tout Zlsve puisse dans sa scolaritZ avoir l'occasion de soumeniracle
grec. Il ne s'agit pas en effet d'urgais conceptuel au meme titre que les
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notions de fraction ou de paratgramme, pour ne citer que ces deux

exemples.
Or aussi bien I'emploi de lalgesbrgue la prZsentation de dZmonstrations
formalisZes apparaissent normalemenmnaeau du college. Certes, comme des
Ztudes didactiques l'ont d'ailleursomtrZ (nous pensonpar exemple aux
recherches de RZgineDADY, voir par exemple DUADY, 1987), le raisonnement
intervient plus prZcocement dans I'enseigemt, de meme que des dZsignations de
valeurs par des lettres. Mais nous faisaisZfZrence ~ des apprentissages qui
puissent stre considZrZs comme "~ mettrg@kace pour une grande partie des Zlsves
et pour ceux-I", c'est bien le niveau dallege, lors duquelds Zleves tversent
notamment les changements de la pubeui appara’t bien appropriZ.

Non sans tourner "~ 'occasion les regagh amont (I'Zcole) ou en aval (le
lycZe), I'’Zquipe strasbourgeoise avait donc dZcidZ d'entreprendre des recherches sur
l'enseignement des mathZmatiques au gellie programme de travail Ztait tres
standard :

- des sZances rZgulieres de sZminaire,

- des observations empiriques dans des classes,

- une investigation plus contr™|Ze, avec un appui sur des questionnaires

d'Zvaluation.

Le sZminaire Ztait orientZ d'une psut I'Ztude d'ouvrages ou publications qui
semblaient dignes d'intZret ~ I0Zquipe, téapart sur le compte-rendu de travaux
en cours. Les observations en classe Ztaient faites rZgulisrement dans les memes
classes, avec l'accord des professeurs codisequi bZnZficiaient de la prZparation
d'un certain nombre dactivitZs en Zchange de la prZsence d'observateurs ;
autrement dit, observateurs et professeurs avaient un intZret commun " voir
comment les Zleves allaient rZagir aastivitZs prZparZes. Il n'y avait pas pour
autant de statut expZrimental qui aif ZbllicitZ aupres de I'administration, seule
l'autorisation de se rendre dans dessglas/tait accordZe ~ quelques observateurs
dZsignZs. Et ces classes se dZroulaient en conformitZ avec les programmes de
mathZmatiques en vigueur, sans dZroggiasticuliere. D'une part, il convient de
rappeler la multiplicitZ au college defisciplines d'enseignement autres que les
mathZmatiques, d'autre part, il paraissaiportant ~ I'’Zquipe de recueillir des
observations dans un environnement scolairesi "habituel” que possible, tout en
sachant que la prZsence d'observateurs introduit forcZment des perturbations
(dailleurs plut™t bZnZfiques pour les Zleves concernZs). Quant aux Zvaluations, je
me rends compte aujourd'hui, avec le requlglles relevaient d'une catZgorie qui
n‘appara’t pas dans le gteaitZ sur I'ZvaluatiGrélaborZ par BoOM, HASTINGS et

® BLooM Benjamin S, HMsTINGS J. Thomas, MpAUs George F, 1971Handbook on
formative and summative evaluation of student learniey York, Mc Graw Hill Book
co.
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MADAUS : il ne s'agissait en effet ni d'Zvaluatiformative ni d'Zvaluation
sommative(du type examen), mais d'unealation qui peut stre qualifiZe de
descriptive A 10Zpoque, nous parlionsemtflietes; le terme est parfaitement
appropriZ mais il recouvre un Zventail de pratiques tres diverses dont certaines sans
rapport avec nos centres d'intZret.

En songeant austatistiques descriptige nous estimons justifiZ de parler
d'Zvaluation descriptiveDe meme que les premierese proposent de dZgager les
grandes tendances observables dans un corpus et au contraire les cas qui semblent
singuliers, de meme les Zvaluations queus Zlaborions et analysions Ztaient
destinZes ~ permettre de repZrer d&snarches de rZponseises en luvre pour
certains traitements mathZmatiquesaaules dZmarches communes ~ beaucoup
d'Zlsves que celles qui peuvent prZsenter des singularitZs. Notons qu'en remplissant
une telle condition, une Zvaluation app’aeritabIement comme un instrument
dans une recherche de didactique des Ama#ttiques. La bibliographie indique un
article de Raymond DvAL et moi-meme, 1976 ; on y trouve des notes sur le type
d'Zvaluations descriptives pratiquZes et les traitements mis en fuvre.

La prZsentation des travaux conduits ~ Strasbourg est ~ voir comme un
exemple dOillustration, car nombreux furent les centres oe se dZvelopperent des
recherches poursuivant des objectifs comgdagatRien que dans le cadre franeais,
nous pouvons citer en particulier Grenolalepne partie notable des rZflexions de
Colette LABORDE (voir en bibliographie BBORDE, 1982) s'est dirigZe vers le
college, Paris, avec, exemple pris parmi bien dautres, des rZflexions sur
['articulation Zcole-coll-ge dont certainesutenues par I'INRP, et Rennes, avec
notamment les travaux de RZgi®AS qui contribuerent ~ la mise au point du
logiciel de traitement d'Zvaluations CHIC

5. Quelques fondamentaux de la didactique des mathZmatiques

Un survol de publications rZcentesdigactique des mathZmatiques, non pas
tant du point de vue de leurs objectifisrZsultats mais seulement des modalitZs
dOaction, permet de dZgagerque IOon peut appeler fmsdamentauxPar ce
terme il convient dOentendre les regh¢gpratiques ~ mettre en Tuvre dans une
recherche, quels que soient son sujet et sa problZmatique propre. Il est intZressant
de les rZpertorier, afin de pointer un certain nombreaténesutiles au chercheur.
Le chercheur, IOZquipe ou le groupe qui entreprend une Ztude ou une
expZrimentation sOinterrogeidemment au premier chef sur les sujets qui lui
paraissent constituer le ciur de ses praguations. Et cOest bien ce quil convient
de faire. Mais une recherche effective en didactique des mathZmatiques comporte
nZcessairement des aspects contingents, liZs prZcisZment ~ IOobjet meme de la
discipline. Disposer deoutines limite les obligations dOimproviser lors du

® Voir un descriptif de ce logiciel ~ I'adresse URLttp://www.ardm.asso.fr/CHIC.html
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dZroulement dOune recherche, permet des prises de dZcisions qui ne risquent pas
dOempecher des analyses projetZes ou dQinvalider des conclusions ~ dZgager. Nous
essayons de dZgager un lot de questlonls\mlﬁ)la peine pour un didacticien ou

une Zquipe de se poser, afin de facilitétalidration de son agenda et la sZlection

de ses routines de travail.

5.1. Domaines connexes

Rencontre-t-on dans dOautres disciplaess concepts odes rZsultats dont
une rZflexion que 10on engage pourrait profiter ?

Il est Zvident quOautonomie nOest pas isolement. Dans les observations
rZsultant dOune recherche en didactitpsemathZmatiques, tout lien avec ce qui
est Ztabli dans dOautres domaines est en premier lieu ~ rechercher, ensuite ~
exploiter. Cela impose audiicticien de se tenir awourant des rZsultats publiZs
dans dOautres disciplines, en rapmi®t pres ou de loin avec ses propres
prZoccupations. On pense au premier chef aux mathZmatiques, la discipline
d'enseignement ZtudiZe, et " la psychologie, dont le fonctionnement intellectuel des
individus et son Zvolution sOinscrivent dassobjets dOZtude. Mais les disciplines
qui s'intZressent aux moyediexpression sont tout aussiportantes. Dss le dZbut
de ses rZflexions, quelqu'un comme GROBSSEAUZtait de ceux qui avaient pris
conscience de cette importance. Voici pgemple un extrait du premier chapitre
du fascicule BROUSSEAY 1970, rencontrZ au troisie paragraphe, apres des
paragraphes suiriportance du signet ladZsignation

C LangagePour faire des mathZmatiquesus utiliserons et Ztudierons plus
ou moins trois langages :

- L'Zcriture de la langue usuelle. Les signifiants sont des mots ou des
phrases. lls sont obtenus par un assemblage de signes typographiques : les
lettres,

- I'Zcriture mathZmatique formalisZe. &JthZorie mathZmatique utilise des
signes graphiques, des lettres, des signes particuliers=( +) et des
assemblages de signes simples. Cgmsesi et ces assemblages sont dZnuZs
de sens a priori, mais ils peuvent reog Zventuellement une signification
ou une autre suivant les situations dans lesquelles on veut appliquer la
thZorie,

- le langage schZmatique, figuratif ou non. Les signes graphiques
ZIZmentaires (des points colorZs par exemple) sont groupZs en
configurations, elles-memes assblZes pour formemdes images qui
peuvent avoir une signification. E

De cette prZsentation, que les Ztudes rZalisZes depuis lors sur les registres
d'expression amenent ~ conforter tout enpicisant, il ressort que le didacticien
ne pourra pas stre ignorant de doneminde linguistique et de sZmiologie,
notamment la graphique. (Dans un artidke I'Encyclopedia Universalis intitulZ
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Graphique Jacques BRTIN prZcise les variables visuelles ~ prendre en compte
pour la reprZsentation de variables suivin nature de celles-ci: nominales,
ordonnZes ou quantitatives.) RZcemment " propos de I'enseignement " distance, ou
e-Learning, j'ai eu pour ma part ~ conna’tde prZoccupations en matisre de
terminologie (en franeais et anglais) relative " ce domaine.

5.2. Importations

Comment sOadresserait-on aux auteurs ou aux spZcialistes dOune discipline
pour justifier IOutilisation en didactigdes mathZmatiques dOun de leurs concepts
ou rZsultats ?

Lorsque des notions d'autres discipliapparaissent utiles pour une Ztude de
didactique des mathZmatiques, il importe de rZflZchir ~ leur particularisation
I'enseignement des mathZmatiques, vite dZtournement. ConsidZrons " titre
d'exemple la notion dbstacle telle qu'elle ressort des Ztudes de Gaston
BACHELARD (BACHELARD, 1938). Cette notion rZsulte de considZrations sur des
expZriences physiques. Le philosoph®a dailleurs que peu envisagZ les
mathZmatiques, hormis dans soerpier ouvrage couronnZ par I'Instfu®n peut
certes voir intervenir le champ physiquedidactique des mathZmatiques (voir par
exemple la communication de Robe#GE dans le volume 8 de ces Annales),
mais comme une composante parmi desutdans la consiction d'un concept
mathZmatique. Le probleme dedannaissance objective pose d'ailleurs pour les
concepts mathZmatiques et doit dontre envisagZ, implicitement ou
explicitement, si I'on souhaifaire intervenir la notion dbstacle en didactique des
mathZmatiques ; on notera que par exemple en parlastenbifs Yves
CHEVALLARD aborde un tel sujet, qui est palieairs dZveloppZ dans le point de
vue des registres Ainsi dans un exemple rZcemment paru, prZsentant un dialogue
entre des Zleves ~ propos d'une question de limite (vairaBHEFF, 2002, p. 11-

13, consultable sur Internet), NicolaslBCHEFF analyse un type de conflits inter-
registres qui peuvent surgir lors d'unéiatZ mathZmatique et sur lesquels nous
reviendrons dans le ©6.5.

~

D'autres importations sont encore plus dZlicates, car elles portent sur des
notions pluridisciplinaires, comme c'est par exemple le cas pour des concepts de
logique. L~ une discussion doit etre engdg sous peine de confusions sans fin.
Dans une discussion disons sur l'imgdiica, le didacticien devra au moins
sommairement confronter le point de vile la logique (des propositions ou des
prZdicats) avec celui de psychologues et de linguistes (wair®T, 1972). Entre
une assertion courante comnfour aller ~ New York, il suffit de 2000 et un
thZoreme tel quéPour qu'une fonction f continser l'intervalle [a, b] s'annule

" Consulter par exemple le shiép://www.internettime.com/Learning/Eglossary.htm
® Gaston BCHELARD, 1928,Essai sur la connaissance approchBaris, Vrin.
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en un point de ]a, b[, il suffit que f(a)f(b) < pdy a tout un monde et c'est ce
monde qui est pris en compte par epandans la communication de Janine et
Marc ROGALSKI, dans ce meme volume des Annales.

5.3. Consommationde didactique des mathZmatiques

_ Quelles sont les contraintes, lemditions dOemploi, dOune mZthode ou dOun
rZsultat de didactique des mathdquees que 10on souhaite utiliser ?

Pour des importations, nous venonsnt@eger la nZcessitZ dOadapter ; une
telle nZcessitZ vous plaigEso factoen situation de productlon A IOintZrieur de la
discipline, une telle obligation ne s@aose pas ~ tout coup; on peut rZfZrer
directement " tel rZsultat ou telle ide, ce qui correspond ~ une situation de
consommation, celle dOun savoir antZrieurement produit. Le cas nOest Zvidemment
pas propre ~ la didactique des machqlm's En mathZmatiques par exemple, on
nOarrete pas dOutiliser des thZorsmes Ztablis. Il y a toutefois alors une regle
dOemploi explicite, qui est de prZciser que les hypotheses dOun thZoreme utilisZ
sOappliquent. Pour la didactique des Zhatatuques il nOy a pas un garde-fou aussi
solide, ce qui peut engendrer des rlsquedZﬁe/e ou meme dOinconsistance. COest
un tel risque que craignait dZj> AndrZERiz (voir supra =4) ~ propos des
situations, mais les prZcisions thﬁues apportZes ensuite sur le sujet ont
heureusement rendu ces craintes infondZgsopos de contrat didactique, de jeu
de cadres, de registres de reprZsentation, le lecteur pourra rencontrer ¢~ ou |” des
emplois " la IZgere. Pour les deux dernigrgiquZs en particulier, les consZquences
peuvent en stre genantes, dans la mesae des Zleves qui nOen peuvent mais
risquent de se trouver embarquZs ddesspratiques dOenselgnement inefficaces ou
memes nuisibles pour les apprentissages visZs. Or si une dZontologie doit
comporter au premier chef de respectes dlsves, cOest bien celle du didacticien.
Plus avant dans cet article, nouga@ons sur le cas des reprZsentations.

5.4. IngZnierie

Quelles phases distinguer et quels moyens envisager pour un projet
d'expZrimentation, de recherch®énser l'ingZnierie de boeih bout des le dZpart
permet d'Zviter bien des impasses @s dravaux inachevZs. Un article (voir
ARTIGUE, 1987) de Michele ARTIGUE traite explicitement de lingZnieri&on
propos dZclarZ est I'expZrimentation ddes classes, mais il peut Zgalement stre
consultZ au service dautres formes decherche. Ainsi la rZflexion
ZplsthoIoglque entreprendre sur le sujet d'une recherche est de toute premiere
importance indZpendamment de sa mZthodkldg plusieurs formes de recherche
nous semblent avoir leur place en didqeti des mathZmatiques. L'une d'entre elles
a ZtZ ~ lorigine de plusieurs des communications du colloque Argentoratum
rapportZes dans ce volume des Annales ou lgamslume prZcZdent. Il s'agit de
I'expZrimentation ou observatiparallele au dZroulement d'un enseignement : Un
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ou plusieurs Zlsves, ZventuellemengraipZs en bin™mes, sont spZcifiguement
suivis ou se voient proposer des activitZs propres, sans cesser pour autant
d'appartenir ~ unecohorte d'apprenants qui suivent un enseignement dZterminZ.
Les objectifs d'une telle approche peuvent stre variZs, aussi bien prZciser un
processus d'enseignement B apprentissage en cours (voir les indications donnZes
par Moncef ZkI dans ce volume sur des travaux conduits ~ Fes) que rZflZchir °
des aides individuelles (voir par exemple l'article de FloremagviEr dans le
volume 8). Outre ces recherches parallsles ~ un enseignement, signalons
l'investigationa posteriorj que par exemple la communication de Jean-Claude
RAUSCHER dans ce volume illustre et dont @emprend l'intZrst notamment en
formation des professeurs.

Le choix des outils d'analyse ~ employait Zgalement partie de l'ingZnierie.
Leur adZquation " la nature des donnzZssueillies est primordiale. E ¢c™tZ des
moyens de traitement gZnZraux (pouralgse du discours, l'analyse de donnZes,
etc.) il existe des outils spZcifiguememneus pour des recherches didactiques,
comme le logiciel CHIC dZj" citZ en fin du ©4. Parmi les communications du
colloque Argentoratum, les articles de AthanasiesATSIS, M. SHIAKALLI etA.
PANAOURA dans le volume 8 et de Sadd@ ALmMouLOUD dans ce volume 9
s'appuient sur des travaux pour lesquels ce logiciel a ZtZ utilisZ.

5.5. IntZret des participants

Pour chacune des personnes (Zlsvésueprofesseurs) |mpI|quZes dans un
projet de recherche, a-t-on veillZintZrst qu'elle peuty trouverl?lnanlerle dont
il Ztait question prZcZdemment prend emmte I'idZe qu'un observateur perturbe
forcZment le phZnomene qu'il observe xpZrience montre d'ailleurs que nombre
de recherches fructueuses en didactiges mathZmatiques ont ZtZ le fait de
bin™mes chercheur B enseignant. Chasidelix membres d'une telle Zquipe y a
trouvZ son intZret. Meme lorsqu'une recbhe n'amene pas une coopZration aussi
rZguliere, le didacticien bZnZficiera denditions d'autant meilleures que le ou les
enseignants impliquZs auront un intZrst ~ preleur concours. Cet intZret peut etre
effectif, sous la forme par exempleun' certain all\gement dans la charge
habituelle de travail (prZparatign®nseignements ou corrections) gr%oce
l'ingZnierie mise en Tuvre, ou purementtétiectuel, sous la forme de retours °
meme d'enrichir le savoir professionnel. A leur niveau d'engagement, simplement
personnel, il en est de meme des ZlsvepliquZs. Il est par exemple frustrant pour
eux de fournir des rZponses Zcrites et deiare savoir ensuite de leur devenir.
Certains chercheurs pratiquent une dowblieection dans ce but : un relevZ simple
des rZponses considZrZes comme expotes retour aux Zleves interrogZs, un
relevZ dZtaillZ pour les analyses effectuZes pour la recherche.
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6. Regards didactiques sur la prZsentation de contenus mathZmatiques

Dans un scZnario dOenseignement, la dZsignation des contenus
mathZmatiques en jeu tient, si IOon peut dire, un des premiers r™les par ordre
dOentrZe en scene aux yeux de |IOenseimnait didacticien. COest ~ sa suite que
les options pZdagogiques du professeur et les rZactions dOZlsves occupent le devant
de la scene. Et le fait dOenvisager des contenus mathZmatiques pour IOenseignement
conduit " les Zclairer en quelque sortediféZrentes manisres en les plasant sous
diffZrents projecteurs. LOZclairage ZpistZmologique est certainement parmi les
premiers quOil convient dOenvisager. Il est clair que pour des propositions
dOenseignement touchant ™ un conceptZnadtique, il importe de conna’tre ce qui
a pu amener la communautZ mathZmatioueplus gZnZralement scientifique
IQintroduire ou le dZvelopper.

LOanalyse en termes de registres de reprZsentation, intervenant ~ propos
dOacquisitions conceptuelles ou dansal@gorisation de traitements dOZnoncZs,
fournit un autre de ces Zclairages. Avtar toute faite sur un exemple approan
convenablement traitZ, elfgara’t simple. Mais elle est plus exigeante quOon ne
IGimagine souvent. Le modele cognitif e reprZsentation dOun objet ou dOun
concept machmathue que RaymondvBL propose (cf. DVAL, 1995, p. 67)
rZsulte de IOinteraction dOau moins deistnes sZmlothues LOerreur didactique
serait alors dOinfZrer que ce mod-lpmiae des lors quOun meme objet appara’t
dans deux registres sZmiotiques diffZremtspmettant de vZrifier les contraintes
dues " lafonction dOobjectivatiofexpression de RaymonduRAL) attendue du
modsle. Tant le fonctionnement sZparZ mggstres sZmiotiques considZrZs que les
conversions entre ces registres sont concernZs.

6.1. Objectivation par des registres de reprZsentation diffZrents ?

Pour un modesleopZratoirede la reprZsentation, Raymond\BL prZsente
un schZma (cf. VAL, 1995, p. 65), adaptZ de FREBSSON centrZ sur l&onction
de traitementCe schZma met c™te "~ c™te un dispostif matZriel avec son protocole
dOutilisation et une maquette, cOest ~ dire sa reprZsentation et les traitements
auxquels on peut la soumettrLOarticle de RaymonduiaL prZsentZ dans le
volume 8 de ces Annales (&nnales de didactique et sciences cogniti2&93)
envisage la dZsignation et la visualisatilesquelles fonctionnent souvent selon ce
dernier schZma. Dans ce mermume 8 des Annales, RoberbAAGE rapporte de
son c™tZ une expZrience dOintrodua®nambres rationnels, qui sOappuie sur la
sZparation et |Qarticulation du champ physique et du champ mathZmatique. Dans
une premisre phase, par exemple ~ propos dOun problsme de mZlange, on attend
des Zlsves quQils se reprZsentent |@expd physique (de la rZalisation du
mZlange jusquOau contr™le par exemie sveur sOil sOagit dOune boisson). Il y
aura donc une activitZ de dZsignationdeuvisualisation, fonctionnant selon un
schZma centrZ sur la fonction de traitement. Il en Ztait de meme, jusquO” la phase
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de formulation, dans unemZrience ~ I0Zcole que GurdbSSEAUavait pilotZe,
expZrience mettant en jeu IOZpaisseufediles de papier, rappelZe dans la
communication citZe de RobertDAAGE. Pour bon nombre de concepts
mathZmatiques de base, le champ physigegvient ainsi dans la construction ~
c™tZ de registres sZmiotiques diffZrents.

Il nGappara’t pas de risque de confuiesquQil intervient une expZrience

physique et une seule reprZsentation de cette expZrience, sOappuyant sur les memes

perceptions de base qui permettendettifier les objeten prZsence et de repZrer

les coencidencest lessimultanZitZsMais I0existence de deux reprZsentations peut

conduire sans autre forme de procss dnclure quOil intervient deux registres

pouvant avoir une fonction dOobjectivation. Or il est tout aussi possible de se

trouver alors simplement devant un schZhgadeux reprZsentations centrZes sur la
fonction de traitement, que devant un scafmmbinant le centrage sur la fonction
de traitement et le centrage $aifonction dOobjectivation.

Objets

Objets

;

Traitements

Traitements

Registre A

Objets, pisces

Actions

Dispositif, jeu

Registre B

Figure 1: SchZma de visualisation ou desinip dans deux registres sZmiotiques,

centrZ uniquement sur la fonction de traitement.

Objet cognitif,
congept

Objets

Objets

Traitements

Conversions

Traitements

Registre A

Figure 2: Mod-le de reprZsentation dans deux registres sZmiotiques, centrZ sur les
deux fonctions de traitement et dOobjectivation.

Objets, pisces]

Actions

Dispositif, jeu

Registre B
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Seule la derniere situation est adapt™ la dZtermination dOun concept ou
dOun objet mathZmatique. Et la distimcéntre les deux modsles nOest pas aussi
criante en pratique quQelle nOapparwa’tles figures. En effet, puisque les
traitements dans les deux registres sayYs correspondent ~ des actions sur les
objets matZriels ou les pieces en jeu, ils se correspondent nZcessairement entre eux.
Et de meme pour les objets. Mais cesrespondances ne sont pas nZcessairement
des conversions Il est donc tout particulismaent important de rappeler les
contraintes concernaritaitementset conversion$ La prZsentation de quelques
exemples typiques nous para’t pour ce rappel prZfZrable ~ un exposZ systZmatique.

6.2. Deux reprZsentations isomorphes dOun jeu : les Zchecs

ConsidZrons comme premier exemple le jeu dOZchecs, souvent rapprochZ des
mathZmatiques car cOest un jeu " inftion complste, donnant de plus lieu
comme les mathZmatiques " la rZsolutionpdeblsmes On peut reprZsenter une
position dOZchecs soit par un diagramme, qui est une schZmatisation de la vue du
jeu~ ce moment, soit au moyen dOune notation.

La meme position de jeu dOZchecs

W/ W/ W/ W/ﬂ sous forme de diagramme |(°
/ 7 / ‘ / é‘ g%?g]rauei::i-deer;soﬂg;é“on e

o
w_V Vi W

5
o
E RN
é@ / / / ﬁ' Blancs : Rb3, Ff4 et hl, Cd2, Ph7.

GlaeserPh.jpg Noirs : Ral, Pf7.

Un probleme " condition : Le mat_doitetre donnZ par le fou qui est placZ sur le
diagramme en hl ; mat en trois coups.

Figure 3: Un diagramme dOZchecs et sa notation.

® Sur son schZma, Raymond Duval n'avait pas reprZsentZ de correspondance entre
traitements, pour bien marquer que chaque registre dispose de ses traitements ; il indiquait
toutefois les cas de congruence ou d'Zquivalence calculatoire, qui nous amenent ici
envisager des conversions entre les traitement dans les registres diffZrents.
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Dans la notation ditalgZbrique les cases de |OZchiquier sont dZsignZes par
un couple constituZ dOune lettre, de a ~ hlpswolonnes, et dOun chiffre, de 1~ 8
pour les lignes ; la case infZrieure gaushenote ainsi al ou la supZrieure gauche
a8. Pour plus de prZcisions, voir da@&ncyclopedia Universalis 1QartiEthecs
(jeu dQ)qui a ZtZ rZdigZ par Franeois ILIONNAIS, lequel avait dirigZ par ailleurs
la rZdaction du remarquakiBictionnaire des MathZmatiqu&¢date de la premiere
Zdition : 1979). Nous prZtendons que Bgdamme et la notation ne conduisent pas
pour le jeu dOZchecs " des registres de reprZsentation indZpendants

Pour illustration, nous avons prZsentZpuableme dOZchecs ~ conditjon
crZZ par Georges Glaeser. Pour les cemaais du jeu, signalons au passage que
ce probleme est typique de I0esprit de Glaeser, Zpris " la fois de logique et de
pensZe latZraldls pourront mettre leur esprit dOanalyse ~ I0Zpreuve en tentant de le
rZsoudre (on notera que la condition extdumat trivial en un coup). Mais notre
propos ici est autre : nous ne disores mue deux registres distincts sont en
prZsence, en raison deparfaite correspondancde chacun des deux modes de
reprZsentations avec les dZplacements de pieces sur un Zchiquier rZel. En effet, la
notation ne conduit ~ aucun traitement queé se reporte sur le diagramme ; la
meme chose sOexprime de deux manigedes diffZrentes, mais parfaitement
interchangeables. On pourrait faire useite de diagrammes reprZsentant les
positions apres les coups successifs desdd et des noirs. Comme cela prendrait
une place considZrable, on prZfere recopar Zconomie " la notation algZbrique
pour dZcrire les coups. Par exemple, geuwtiagramme prZsentZ, on pourra Zcrire
1: Ra3, Pf5, si IOon veut dire que le prenieup des blancs " partir de la position
donnZe sera dOamener leur roi (qui Ztait en b3) en a3 et que les noirs rZpliquent en
dZplasant leur pion de deux cases (de ff®n on continuera de meme pour les
coups ultZrieurs. Les habituZs du jeu sotraémZs " visualiser mentalement sur les
64 cases son Zvolution, les amateurs moins expZrimentZs la suivent en reportant les
coups sur un Zchiquier.

6.3. Droite graduZe et opZrations (addition et soustraction des entiers)

A propos des premieres opZrations arittiques sur les entiers naturels,
voyons |Qutilisation dOunrgle ~ additionner. Ceux qui ont pratiquZ legle *
calcul reconna’tront une version simplifiZe de cet outil :righe ~ additionner
reprZsentZe comporte une graduation iedifei fixe, une graduation supZrieure
mobile et un curseur (la fleche sur les figg). Outre la possibilitZ d'une rZalisation
matZrielle gr%.ce "~ deux regles graduZes ssauit en regard l'une de l'autre, un
logiciel comme CABRI permet aujourd'huine rZalisation parfaitement opZratoire.

% Alain BOUVIER, Michel GEORGE Franeois LE LIONNAIS, 1993 (4 Zdition mise " jour et
augmentZeDictionnaire des MathZmatiqueBaris, PUF.
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Nos illustrations (malheureusement sfadis sur le papier) rZsultent de son
utilisation.

o 1 2 3 4 5 6 7
Figure 4 : Vue (partielle) dOumegle ~ additionner en position initiale.

__ Nous ptheqdons que fegle ~ additionner procure un registre diffZrent de
|OZcriture arithmZtigu®our sOen convaincre, iffféude noter que la position
opZratoire qui est reprZsentZe surgaré 5 correspond aussi bien " 10ZgalitZ

3+4=7

quO” 10ZgalitZ
7Tb4=3.
De plus, la vision nOest pas seulement concentrZe sur la flsche, ce qui permet

dOapercevoir sur la meme reprZsentationZgaditZ comme 3 + 7 = 10 ou dOautres
encore, que des dZplacements de la fleche mettront explicitement en Zvidence.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure 5: Vue de la memeegle ~ additionner en position opZratoire.

Certes, il y a bien des correspondandesre C 3 plus quelque chose E, cOest
amener le 0 de la graduation supZrieureegiard du 3 de la graduation infZrieure.
Mais C 3 plus quelque chose E piZuient nOa pas de pendant en Zcriture
arithmZtique. Inversement, je naugeas traduire une ZgalitZ comme

3+2+5=10
par un positionnement de la regavec son curseur. PaudopZrer quOavec la seule
regle, sans notation de rZsultat intermZdiaire, deux placements successifs sont
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nZcessaires : Le premier consiste ~ amdaed de la graduation supZrieure en
regard du 3 de la graduation infZrieurdaefische en regard du 2 de la graduation
supZrieure ; le second consiste ~ amenesaéorZro de la graduation supZrieure en
regard de la fleche et ensuiteette fleche en regard du 5 de la graduation
supZrieureConclusion: La regle permet dOeffectuer une suite dOadditions, mais
seul le rZsultat de la derniere reste visible au terme du dernier dZplacement.

Cette imperfectiondans les correspondances, cette absence dQalgorithme
canonique de passage dOune reprZsentation ~ |Qautre, sont caractZristiques de
conversionsselon le terme retenu par Raymond Duval. Et ce sortaresrsions
qui mettent en Zvidence que deux ou plusieegistres de reprZsentatigreuvent
interagir dans un modele centrZ sur la foncfiomction dOobjectivation

Par opposition, considZrons les repriations de ces memes opZrations
dont IQarticle de Athanasio®@TsIS, M. SHIAKALLI et A. PANAOURA, dans le
volume 8 de ces Annaleérinales de didactique et sciences cognitia&93), a
pointZ les difficultZs. La figure 4 illustreZl§alitZ dZj~ considZrZe, cette fois-ci sur
une droite graduZe avec emploi dOune fleche curviligne de dZplacement.

1 O
F I T T 1T 1T 111
D12 345678 910
Figure 6 : LOZgalitZ 3 + 4 = 7 illustrZe par un dZplacement sur une droite graduZe.

Ici la correspondance entre 10Zgalitgbatillustration est canonique. Par rapport ~

la reprZsentation prZcZdente, on notera que cOest " la reprZsentation complste que
|Qaddition est associZe : la flsche curviligaet de 3 et aboutit quatre graduations

plus loin. On remarquera surtout queflehe curviligne nOest pas issue dOune
lecture directe, mais suppose un comptigeiu second terme de IQopZration, un
surcomptage comme dirait Jean-PawddHER (voir FISCHER 1992). Et deux

fleches curvilignes successiveforigine de la second#ant |OextrZmitZ de la
premiere, sont associZes ~ un encha’nerd&upZrations, tel que 3 + 2 + 5 = 10.

Discussion

Pour les opZrations arithmZtiques, addition et soustaction, les dZplacements flZchZs
sur une droite graduZe ne constituenturasegistre de reprZsentation indZpendant

du registre numZrique opZratoi@Oest dDailleurs pourgieoterme dQillustration

para’t plus appropriZ dans ce cas. Et IGsitiqnide IOaddition et de la soustraction

des entiers naturels est la conditiorcdenprZhension de cette illustration.

Il nous para’t clair que cOest bien ceressort en dZfinitive des rZsultats
rapportZs dans IOarticle dZj" citZ de AthanasimsA®IS, M. SHIAKALLI et
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A. ANAOURA. Entendons-nous bien: Il ne sDgms de nier que, pour des
conditions appropriZes, la doite gradddene lieu ~ un registre de reprZsentation
spZcifique. Dans le cas envisag@ys avons vu par exemple qu@zdoublement
permet effectivement dOobtenir ttagements suffisamment autonomes.

Notons aussi que IQattention ne da# geulement se porter sur les rZsultats
apparents, mais aussi sur les conditiates production dOune reprZsentation.
Supposons par exemple, pour le cas des dZplacements flZchZs sur une droite
graduZe, que IOon dote un ladidies deux possibilitZs suivantes :

- Tracer une fleche curviligne dOorigine 0 et dOextrZmitZ un entier
quelconque,

- dZplacer (par translation) une telle fleche pour amener son origine en un
entier quelconque.

Nous aurons alors un fonctionnemdnis proche de celui de leegle ~
additionner Zvitant par exemple de devoir oecr ~ une activitZ de comptage.

Mais il nous para’t didactiguement im® productif pour deux raisons :

- Une rZalisation matZrielle concrete peut stre envisagZe (par exemple en
utilisant du papier calque), mais elle est plus compliquZe et artificielle que
de faire glisser en regard 1Ounel@autre deux graduations identiques.
LOanalyse ZpistZmologique met dOaikeussidence la ate prise des le
dZbut des mathZmatiques (voir E&ZmentsdOEuclide, livre 5) par des
opZrations de report corpesdant ~ un tel glissement,

- la reconnaissance visuelle de lanlation entre deux fleches curvilignes
dOorigines diffZrentes ne rZsulte pas dOune perception visuelle immZdiate,
contrairement au dZplacemeOune regle graduZe.

6.4. Ecriture de nombres en systemalZcimal et en systeme binaire

Regardons " prZsent le cas de deuxstegs sZmiotiques dans une situation
o le r'Mle de IOenvironnement physiqueraiZIi la logistique des registres, cOest
~ dire la production des objets et lesiteanents : Examinons I'Zcriture des nombres
en numZration de position, soit en systehinaire, soit en systeme dZcimal.

<

0,1, 10, 11, 100, 101, E | Changementde base 0, 1,2, E 8,9, 10, 11, E
A A

A
4

Addition, soustraction ) IdentitZ - Addition, soustraction

Systeme binaire Systeme dZcimal
Figure 7 : Deux registres isomorphes pour la reprZsentation des entiers.

Commeneons par nous intZresser auwxlssentiers naturels. En base deux,
les seuls chiffres sont 0 et 1; lus de droite ~ gauche, ils reprZsentent
successivement les unitZs, les paires, les quatuors, etc. Les premiers entiers sont
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ainsi zZro: 0, un: 1, une paire : 10, une unitZ et une paire : 11, un quatuor : 100,
etc. En base dix, les chiffres sont lesffteég usuels de 0 ™ 9 et, lus de droite ~
gauche, ils reprZsentent successivemenun@Zs, les dizaines, les centaines, etc.
Pour ces entiers et les opZrations dOadditiole soustractiorgn peut expliciter

une correspondance complste entre les deux systemes : passage de IOune ~ IQautre
Zcriture des entiers par changementbdse de numZration, conservation des
opZrations. Signalons quQiisé deux algorithmes pour changer de base : celui de

la transformation chiffre par chiffre et celdes restes successifs dans la division
euclidienne par la base dmimZration. On peut choisir indiffZremment 1Oun ou
IQautre ; en raison de la plus grandsliaritZ avec IOZcriture dZcimale, on utilisera

" la main plut™t le premier algorithme pour passer de I0Zcriture binaire ~ IOZcriture
dZcimale dOun entier et plut™t le second pour le passage inverse.

Par exemple, si je veux conna’ttOZcriture dZcimale du nombre dont
|OZcriture binaire est 101 000 111, jOeffaate correspondance chiffre par chiffre,
suivie dOune addition.

Ecriture 1 0 1 0 0 0 1 1 1
Valeur| 256 128 64 32 16 8 4 2 1
Le nombre recherchZ est donc : 256 + 64 + 4 + 2 + 1 = 327.

o RZcip[oquement, si je veux Zcrire dd@ssysteme binaire le nombre dont
IOZcriture dZcimale est 327, jOZcris successivement

327=2 163+ 1, 163=281+1, 81=2 40+ 1,
40=2 20+0, 20=2 10+0, 10=2 5+0,
5=2 2+1, 2=2 1+0, 1=2 0+1.

Son Zcriture binaire, formZe des redtesen remontant ce&galitZs, sera donc

101 000 111. On a bien retrouvZ le nombre prZcZdent, ce qui est rassurant ! Aux
esprits chagrins qui sOoffusqueralentQEnplm de la division euclidienne alors
quOon est censZ travailler seulement sidit®a, faisons remarquer que cOest un
cas simple qui est en jeu ici : la dissection. De meme en gZomZtrie, le pliage est
une opZration qui donne un sens partictllarpartition en deux dOun segment : on

ne mobilise pas le thZorsme de Thales en rZfZrant ~ un milieu.

IntZressons-nous "~ prZsent aux quatreraijphs et aux nombres " virgule
dans I0un ou IQautre des deux systepwsidZrZs. Pour le systeme dZcimal, on
parle des nombres dZcimaux, pour le systtinaire, des nombres dyadiques. On
peut dire de manisre synthZtique (" des professeurs, pas " des Zlsves non prZparZs)
quOaussi bien pour p Zgal ~ deux (sytme binaire) que pour p Zgal " dix (systeme
dZcimal), les objets considZrZs sont de la forme :
X = a, p" avecm z,0 a, pblen, O,
n m
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tous lesa, Ztant nuls au del” d'un certain rgmgisque I'Zcriture dZsigne un nombre.
Le probleme qui va alors surgir tient fait que IOon nOobtient pas les memes objets
dans les deux systemes. (Il arrive querdéeours " I0informatique fasse appara’tre
des consZquences pratigues dOun tel phZnomene, ~ cause dOobligations de
troncature.) PrZcisZment, tout nombre dyadique se trouve etre un dZcimal (parce
que dix est divisible par deux), mais f&ciproque est fausse : Ainsi, il faut un
dZveloppement illimitZ dans le systemedire pour reprZsenter le nombre dZcimal
0,2. Ce nombre exprime en effet la frantiC un cinquime E (la division de 1 par 5
en Zcriture dZcimale permet de sOen assurer) et voici en systeme binaire le dZbut de
la division de 1 par 101, Zcriture binaire du nombre cing :
1000 | 101
101 10,0011
110
101
1

Ayant obtenu un reste Zgal ~ 1, on est sZr que le processus va se rZpZter
indZfiniment, comme cela se produit patemple dans le systeme dZcimal de
numZration, quand on effectue la dioh de 1 par 3 pour tomber sur le
dZveloppement illimitZ 0,333E Ici onobtient le dZveloppement illimitZ
0,001100110011E dont la pZriode est le groupe 0011.

Nombre dZcimal,

nombre dyadique
A

DZveloppements dZcimaux » DZveloppements dyadiques
finis Conversions finis
Addition, soustraction | IdentitZ Addition, soustraction
Systeme binaire Systeme dZcimal

Figure 8: Une objectivation du nombre dZcimal et du nombre dyadique.

Discussion :Le changement qui sOest introduit quand on est passZ de IOZcriture des
entiers ~ celle de nombres fractionmmes est mince. Seule appara’t imperfection

dans le sens de la tsformation dOun dZveloppemdrtimal en dZveloppement
dyadique, obligeant par exemple ~ tronquer arrondir des rZsultats. Mais cette
imperfectionest fondamentale pour que IOon soit en prZsence dOune conversion.
Elle nous dit en effet que 10on nOexppas exactement les memes choses dans le
registre de 1OZcriture dZcimale et dans dell©Zcriture binaire. Par consZquent, un
changement de base de numZration nG#Qpat/ret conceptuel pour les opZrations

sur les nombres entiers ; au contraire, il peut contribuer ~ la conceptualisation de la
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notion de nombre dZcimauand on sait que la tres grande majoritZ des adultes
dbaujourdOhui ignore ou mZconna’t netien de nombre dZcimal, on voit se
prZsenter une possibilitZ dOenseignemengssihte, en plus des conversions entre
Zcritures fractionnais et dZcimales.

6.5. Apersu dOexploitations en didactique des mathZmatiques

Les exemples qui viennent dOstre exposZs ont ZtZ choisis en raison de leur
caractere minimaliste. Certes, des cepts un peu plus avancZs conduisent ~ des
situations un peu plus complexes. Ainkes exemples choisis nOont pas fait
appara’tre deonversiongentre traitements dans des registres diffZrents, alors quOil
en intervient dans des situations compae exemple faire passer une droite par le
point dOintersection de deux droites (registre graphique) et combiner linZairement
les Zquations des deux droites (registgZhtique). Pour autant nos exemples
constituent de notre point de vue unsemble reprZsentatif des questions
rencontrZes en didactique des mathZmatiques provenant des registres sZmiotiques.

Conclusion dOensemble " propos de registres diffZrents pour un meme
contenu : Ce nQest pas seulement parcaiqu@®me contenu est IOobjet de
dZsignations distinctes ou de visualsas difZrentes que 1Oon est en prZsence,
pour ce contenu, de registres de repriasiem distincts. Cette prZsence suppose
des fonctionnements (traitements intrgistre) autonomes et |Oexistence de
conversions(traitements inter-registres) ; RaymondM\AL a soulignZ que_les
conversions doivent avoir un caraetincomplestement algorithmiguePar rapport

"~ une acquisition mathZmatique, unelledeindZpendance est fondamentale.
InhZrente " la nature meme des objets rZatlatiques, elle est aussi indispensable
une double programmatignde traitement et deontr™le, quOun modele de
fonctionnement mathZmatique humaint mécessairement en jeu (CEURINAGE,
1983, et BLACHEFF, 2002).

Les analyses auxquelles les considZrations de registres conduisent
interviennent ~ de multiples occasions :

- Zlaboration de scZnarios en vude IQintroduction de contenus
mathZmatiques dans IOenseignement,

- dZtermination de la complexitZ Z#®ncZs mathZmatiques, en tenant
notamment compte de la congnee ou non dOexpressions dans des
registres diffZrents ~ mobiliser pour la comprZhension puis la rZsolution,

- formulation dOhypotheses sur certaidésnarches dOZleves observZes lors
dOune activitZ mathZmatique.

Dans ce texte, nous avoasordZ le premier pointoBr le secondyous renvoyons

le lecteur aux Ztudes effectuZes par RaymanehD (cf DUVAL, 1995, etAnnales

de didactique et de sciences cognitive803). Pour le troisisme, un cas dOune
importance particuliere est la rZsolution denflits, lorsquOursontradiction surgit
en raison de distorsiomtre des expressions dans deux registres.
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Dans sa these, FernandoTH (HITT, 1978) avait dZj~ observZ les effets
possibles du repZrage de contradictionse bette contradiction inter-registres est
rapportZe dansAACHEFF, 2002, ~ propos du concept de longueur : Une suite de
courbes (chacune constituZe de demi-esrde meme rayon, voir la figure 9)
OsOZcraseO sur un segment [A, B] tout en conservant ~ chaque Ztape du processus

une longueur totale constante, Zgaljza “AB. Un Zleve qui, en IOoccurrence, ne

mobilise pas plusieurs registres reste bloquZ sur le probleme apparent que pose
alors la longueur du segment, tandis que ses condisciples rZsolvent le paradoxe.

A B
Figure 9 : Suite de courbes formZes de demi-cetteledantvers le segment AB.

Par ailleurs, plusieurs des communiocasi prZsentZes dans le volume 8 de
ces Annales (cfAnnales de didactique et de sciences cogniti2@83) mobilisent
des registres diffZrents pour des analysesZdetions dOZlsves. Nous pensons en
particulier aux reprZsentations dessingasdes Zleves qui sont reproduites dans
IQarticle de PierreEBMAS et ~ de savoureux dialogues franglais rapportZs par Luis
RADFORD, entre des Zlsves canadiens.

7. Programmes de travail en didactique des mathZmatiques

On a vu IOintZret dOun fondement thZorique pour IOexamen de productions
destinZes "~ |IOenseignement. Des princiggsodOmie, tels que ge auxquels Yves
CHEVALLARD se rattache volontiers KEVALLARD, 1985), peuvent sQOavZrer
fZconds dans cette voie. La mZthodglisZe est alors une relecture, ou
rZinterprZtation, de prZsentations ou deigues mathZmatiques " la lumiere des
fondements thZoriques retenus. Ainsi, YVeEALLARD Znonce-t-il par exemple
que lathZorie anthropologique du didactiq@&AD) situe I'activitZ mathZmatique
dans I'ensemble des activitZs humainegestinstitutions sociales ; notamment, il
en dZduit qu'un des principaux moteurs de la TAD gsolelZmatique Zcologique
Ce type de rZflexion exige un talepertain, car les omissions, voire les
glissements, constituent des pieges dans ldsduest facile de tomber. Il sOagit en
effet de respecter scrupuleusementdgseloppements mathZmatiques considZrZs
dans une conformitZ rigoureuse avexgencipes invoquZs. Pas Zvident !
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En tout Ztat de cause, un objectif quOil convient dOassigner " la didactique est
la description du fonctionnement gZnZadpre aux mathZmatiques. Cela suppose
des analyses de productions, non seulerahgs destinZes ~ IOenseignement, mais
celles qui Zmanent de IOenseignement, aenitediit des discours (qui peuvent stre
oraux ou Zcrits) dOZlsves ou dOZtudizntane nous en avons vus prZcZdemment.

7.1. Suivi d'Zchanges entre Zlsvesiotamment suivi de bin™mes

La situation standard dOenseignemesdtrfds la seule qui peut amener de
telles productions. Par exemple, ColettesRDE sOZtait appuyZe dans sa these
dZj" citZe (lABORDE, 1982) sur des jeux dOZchandesmessages dZcrivant des
figures gZomZtrlques (en rZalitZ, les rZamptauxqueIs lesin™mes dOZmetteurs
Ztaient censZs sOadresser nQexistaient pas nZcessairement; ce qui importait
Colette LABORDE Ztait la production de textes pour des destinataires). Le suivi
pendant une certaine durZe de bin™medu@apetite unitZ suscitant des Zchanges
oraux) attelZs ~ des t%.ches qui peuvent tre variZes, ~ IQinstar de ce que les
membres du Groupe de Recherche edaBlique des MathZmatiques de Fes
(Maroc) ont largement pratiquZ, est particulisrement intZressant en vue dOune telle
description. La lourdeur du travail de recueil des donnZes dans ce contexte est
encore considZrable ; nous souhaitons des enregistrements permettant des
retranscriptions automatisZes puissent |QallZger dans un avenir proche.

7.2. Sondages et entretiens

La recherche de IQorigine de diffiZsltest un prolongement assez naturel de
|@Zvaluation et constitue ainsi un objectftuifes didactiques. Il peut reposer sur
des Ztudes cI|n|ques ainsi que sur des etaqmnentZes vers des questions prZcises
et adressZes ~ des Zchantillons appZsprill nOy a dOailleurs pas _que des
traitements mathZmatiques qui peuven¢ giroposZs aux sujets interrogZs. Dans
des dZmarches relevant de la technide® sondages ou de celle des entretiens, il
est possible de recueillir les opinions dgeisur I0enseignement quOils ont suivi
et |10activitZ mathZmatique qui leur 2 d@mandZe. COest ainsi que nous avions
conduit, ~ la demande de la SociZtZ Nzattatique de France, une enquste intitulZe
"Les Maths et Vous" et quOun chercheur comme Jean-ClaggcHER de
I''UFM dOAlsace, (Annales de Didacticetede Sciences Cognitives, 2003, vol 8)
procede ~ un certain nombre dOinvestigragi Notons au passage IQimportance que
peut avoir IQattitude devant les mathtfmes, susceptible dOstre source de
difficultZs Znormes en raison dOuneorimprZhension globale de |QactivitZ
intellectuelle sollicitZe. Un cas dOZchec Zlectif en mathZmadéqees (Ga') a
ainsi ZtZ dZcrit par GuyRBUSSEAY dans une Ztude postZrieure de quelques
annZes " celle de 1972 citZe en bibliographie.

Pour des difficultZs tres spZcifiqueta didactique peut apporter des
propositions concrstes. Ainsiyne these de Mouloud BDELLI (1985) ~ Strasbourg
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portait sur les apprentissages mathZmatig@nfants sourds ou malentendants. A
I0Zpoque le mot dOordre dans I0enseigrdirigeh vers ces enfants Ztait de tout
faire passer par IQoralisation. Inutile diee que le temps nZcessaire dans ces
conditions pour la comprZhension du nie ZnoncZ Ztait rZdhibitoire pour des
apprentissages mathZmatiques meme courants. Il Ztait clair que prendre appui sur
les capacitZs de repZrage visuel deerdants pour un acces au sens ne pouvait
quO-tre plus efficace, ce qui est Zvidemtrapparu dans la these. Personnellement,
jOavais ZtZ ~ IOZpoque personnellement ctiequﬂnstater le manque dOefficacitZ
des pratiques pZdagogiques avec ces Zl-wélaeoue stre soulagZ de savoir que la
langue des signes ou le LPC (langage peoifiplZtZ) ont maintenant droit de citZ
dans leurs Zcoles.

7.3. ExpZrimentations ponctuelles et classes expZrimentales

La question des compZtences nZcessaires ~ tel ou tel type de traitement,
notamment mathZmatique, est dOactualitd ta systeme Zducatif franeais. La
constitution de groupes nationaux de rdfiexsur ce sujet nOest dOailleurs pas
forcZment la maniere la plus efficace if#approfondir. Il conviendrait plut™t, pour
certains de ses aspects fins, de dZfinir des programmes de recherche. Peut-etre le
monde politique souhaite-t-il des rZponses pimdes que celles qui peuvent stre
apportZes par la recherche. La question conduit en effet ~ procZder ~ de vZritables
eporlences comme celles qui sont dZcrites par JeaniBadER 1992. Car ce
nOest pas seulement la capacitZ ou norodéder " certains traitements qui est en
cause dans la notion de compZtence, c'est aussi leur coZt (pour les effectuer bien ou
mal). Et cela peut exiger par exemple des mesures de temps de rZaction
suffisamment prZcises, aujourdOhui ~ la portZe dOun chercheur en didactique
pouvant mettre un ordinateur "~ la disjiws des sujets de IOexpZrience.

La classe, complste ou rZpartie en groupes, et son fonctionnement est bien
Zvidemment IQobjet des prZoccupationsGiestitution et donc la source de
demandes adressZes aux didacticiensmdPaalement, il est difficile, du moins
dans le systeme franeais, de rZunir durablement des conditions correctes
dOexpZrimentation dans des classes. Ainsi le fonctionnement de IOEcole Michelet ~
Bordeaux nOa jamais ZtZ une affaire simple pour @ay$3EAU Notre objectif
nOest pas IOanalyse des obstaclesigidés variZes, institutionnelles,
dZontologiques ou autres. Ne dZnigrons tout de meme pas trop notre systeme : chez
nos voisins allemands, il a longtemps @tidsiment exclu de pouvoir simplement
se livrer ~ des observations dans des classes. Ce fait a dDailleurs pu contribuer au
caractere fortement livresque des Ztudidactiques effectuZes, avant que le
secteur intitulZmpirische Forschunge connaisse un certain dZveloppement. Une
pratique qui a ZtZ abondamment mise " profit en France est cetendems
constituZs dOun chercheur et dOun enseignant, qui sOassocient pour prZparer
ensemble des sZquences scolaires expZrimentales, mener et observer leur
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dZroulement et enfin analyser leurs rZsultats (Note : ce sont parfois, des Zquipes de
trois ou quatre personnes au lieutdedemsqui ont rZalisZ de tels programmes
dOexpZrimentation). Citons " ce titre RZgio&/AbY pour le montage de ses jeux

de cadres, avec notamment les activitZs autour de la recherche de la racine carrZe
de 27 (DuApy, 1987), ainsi que NicolasABACHEFF, avec Bernard APPONI,

pour plusieurs expZrimentations de |CRJSE§]|OOU'[I| informatique, notamment le
tableur (QPPONI et BALACHEFF, 1989). Plus rZcemment, RoberDIGE
(ADJIAGE, 2001) dont les travaux concemales nombres rationnels ont ZtZ
signalZs, ~ propos de IOepr0|tat|on podique des registres, a procZdZ ~ des
recherches dans des classes dOunderenacomparable, mais avec moins
dOimplication des enseignants des Zlsves concernZzs.

7.4. Last but not least

Que convient-il de fairpour la formation initiale et continue des professeurs
ayant ~ enseigner les mathZmatiques ? Voil” une question qui a parfois dZgringolZ
sous une forme aussi peu prZcise avetagele de rZponses concretes (en direction
des professeurs des Zcoles et des professeurs de mathZmatiques dans
IOenseignement du second degrZ) attendues de divers spZcialistes, dont des
chercheurs en didactique. Au risque de dZcevoir le lecteur, jOavancerai quOune telle
gquestion ne me semble que tres partiellenrefgver de la recherche en didactique
envisagZe dans cet article. Pour les professeurs des Zcoles, dont la formation
initiale a pu etre ZloignZe des mathZmpagis, certaines Ztudes didactiques ont ZtZ
conduites, par exemple par AlairURNIAK (pour sa these soutenue ~ Paris 7 en
1994) et il est intZressant que perdure uresedle travaux dans cette direction.

Pour les professeurs de mathZmatiques, au-del” de la prZparation des concours, la
formule qui sOavere sans conteste la plus fZconde nOest pas celle dOun
enseignementmais celle de laecherche-actiortelle quQelle peut stre pratiquZe

dans les IREM, avec un esprit_dOZgal niveau de contritug®rparticipants.
SOagit-il dOune mZthode ? Probablement pas, mais bien plut™t dOun Ztat esprit,
Zminemment souhaitable par ailleurs, glian estime que la rZflexion sur les

plans de carriere dans I0enseignement mglrgebeaucoup plus dOefforts Iui soient
consacrZs que ce nQOest le cas actuellement dans le systeme Zducatif franeais. Je
nOen dirai pas plus, pour ne pas stre entra’nZ, " la lumiere de mon expZrience
personnelle en matiere de formatioesdprofesseurs, ~ des dZveloppements qui
occuperaient tout de suite un certain noentbe pages et sortiraient du sujet de cet
article.
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ACQUIS ET APPLICATIONS DE LA DIDACTIQUE DES
MATHfMATIQUES,
DU POINT DE VUE DES fLéVES

En mathZmatique, le point culminant est IQinstant os IOon comprend !
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"#5$%!&%!"()!*+,!-.#+//%0+!123345!6782¥%idactique des mathématiques
est née de l'intérét porté dans les années soixante aux moyens d’améliorer
[’enseignement des mathématiques.
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[’éleve, chaque éleve devient-il le protagoniste de la didactique ?

2. Quelques exemples de recherche liZes aux productions dOZleves
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2,458L($" /$! ()+#6()+01-$'2! 2),! "&)"$'1 $.+0L$'! /$! Y$2! Z$! $+! [$! 2,000,$7! WAG+)0+! &$!
2,$(0$,! Rallye mathZmatique romand1-$&! 4.+! 2),+0"026! -.$! 30.C+)0.$! /$! "&)"$'7!
8A0.+6,\+!'A$'+! 30+$! /63$&4226! $+?14D'D)($! 6/0+04.?! &4, /$! &A)..6$! "4&)0,$! EFFZS
EFF[?!&$!"4."4-"11,)."#0")0+!'$'11,4.+0L,$'1/A4,0C0.$! $+!/$3$.)OREl$E mathZmatique
transalpin)!'$!/63$8422).+!'-""$"03$($.+! /).'1 2&-'0$-,"! ,6C04."1 /AJ+)&0$2=$"0.2! $.!

1)."$! A $"$>71 )-! 8-@$(54-,C?! $.! 962-5801-$! +"'#L1-$! $+! $.I J))$&7! V-+$! ‘4.1
163$&422%$($.+! C64C,)2#01-$?! &$! 9)8&:$)-AB'G+$./-1 )-@! /$C,6' _ O! '1/$! &AB"4&$!
'$"4./)0,$7!

|
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"HS%&' (()*+&! &) ()1 +()"&-! 1 (/)0" & +&I Y&*1'2*1 ' )+1'3H#&! +()'$&4&*1! &562"7&8!

(&"1 7(9%&" $&+2%%)""&*11 &11 )11$'0#&* 1! 12#1&:2™1 ;1 ()1 "1#)1'2%1 ,&"1 +)$)+17$"1'3H&."!
"A()B&NIHH&I M IH) 124 & &'<*&A&*116)$16$20(94& "8I 2= (/*17$>11&" 11 +8&*1$71*2%]
"&H(&A&FL "HS! (/T%)(#)1'2%1 ,&! () STHBIA! 7<)(&A&*1! "#$! (/7()02$)1'2*! ,&"!

6$2+7 #$&", &IST"2(#1'2*"1? @&"#8!ABBB8!C)DD2*' 8! ABBB!&1!E#5&,,#8! ABBBF-!

7(9%&"M%2* 11481 1$&I & L&HI"2' 11, &"1+2%%)" ) *+ & "1B&$ "2+ &((&"!, TL:1+2*"1$#1&"81"2'1!
&M )2'SH:)$&! &F'&'<HT"I 248! 6)$! *T+BIHBTES! | &" 6$2+7 HB&" & $7"2(#1'2¥!
2511 (&H) 1 &) *2HY&((&" +2%%)" V& -@(I MI ) (&#! &I "2#(<*&$! 3H&! (&"!
6$20(94&"! 6$7"&*17"! "2*11 *7,'1"I NI (&"! 7(9%&"! *&! 6&H#%&*1! 6)"8! )'*"8! $&+2#S$'S!

MTH)1I2% [F1&S)+ 1125 A () 3H&((& (&1 7 (9%& 1" &I 1$2HY6&* 181¥ 7 +& ™" 1 &IH*&IAT ") 1121
& (&HS'! +27%)"Y+8"8] (&H#S! 4"&) & LA (&) <$2#6&! ):*1 &I +P2"'$! ()!

L#"1':+) 1251, & (&H#$S!"2(#1'2%1 34 (&HS@ISY"+&61'0(&!, R201&*'$! (&!6(#"1,&!62*1"-!
G&"l $)662$1" )%&+! (&! 4'('&#H! 68$4&11&*1 )#5! 7(9%&" ,&! 6)"&S! [+ *%&)H &I

3H&!(&"17(9%&"1*&1"2'&*116)"I<#' 7" RHLHSR! & I 1&*1'2%" #16$2: 8" &#$814)"!
B)$! () (2<'3#&! #! 4'('&H#! 6$262"7-1 S&" " TS&*1&" 6)$1+#()$' 17" *2#"1 )49*&*11 ;!
B&H"&SIZH&N(&" " 1#)1'2%"1 HI)(M&I2*11#1+)$) +19$&I& &+ 1'&((&4&*1I)H,' ) +1'3H&-!

O&! 6(#'8! &*! %&$1#! &"l &567$'&*+&"! )'1&" (28" ,&" T6S&HE"! J&™)'| 24!
JT6S&HNE" )*17$'8#$&"8! (&" 7(9%&E$DYT"! 34#&! (& 6$20(94&! 62"7! 6&#1! "&!
$7"2#,$&! &11"2*11 )" H$T"8] )" #+&) +&$1)*&! 4&"HS&B! BH&! (&HP! +27%)" ) +&"1 "2*1
g8 624! 7()02$8$! & "2(#1'2+" )++&61)0(&"! #! 6$20(94&! &1 3H&! (&#S!
&F&'<F)FLL (&HP! )L +2%)*+&-1 T*"8l 4>48! &*! (/)0"&*+&! &I (/&*"&'<¥)*181 *2#"]
62496251 +2+"1)1&$! (/&5""1&*+&! '46(+1&# M) 1! ' )+1'3#&! ()*1! (&! 4)Q1$&! &1!
(I7(9%&! :)+&! )#! +2+18&*#! 4)1P74)1'3&&16$20(94&"! &1! 6&$4&11)*1! 3#&! U(/7(9%&!
)++&61&1()1$&"62*")0' (17!, &I$7"2#,$&!(&"16$20(94&."1, 2+ 11 2*1*& 1 (#'1)16)"1&*"&'<*71()!
"2(#1'2*-UI?V$2#" &) H8I ABBWS!6-IWXF-!!

J2#18&:2"8I() " 1#)1'2*1, )+ 1'3H&) HIGMEI&" 116)$1'+#('9$&! #162'11 &I1%#&! &!
"2 2$<)")1' 241 1846258 (BB 3H/&((&!*&16$7"&* L& RP242<7*7' 1711846 2$&((&-!
1 &::&181 62#$! +P)+#*1 &"1 6$20(94&"1 6$262"7"8! () "1#)1'2*! "&)  T$2#(&! &*! ,&H#5!
1846" ,"1*+1"-1 0)*"I #*1 6$&4'&$! 1&AGE 6$520(94&! &"1! &*1'9$&4A&* 1!, 7%2(#! 45!
7(9%&"13#'(&6$&**&* 1181 +P)$<&-1 *1%6&$1#! & "I1$I<(&"] #1+2*+2#$"8! (&!4)Q1$&!)0"&*1!
&I+ &I**18$%'&*116)"-| O)*"1#*] &#5'04&) 1&46"8! +P$2*2(2<'3#&A&*11"76)$78!
(& H)Q1$&! $&6$&*,! ()! "1#)1'2*HE6$20(94&! &*1 +()"'&! &1! &56(2'1&! (&" 6$2+7 H$&"! ,&"!
7(9%&"1): ™1 &1(&"*17<$&S!,)*"1 &"120L&+1""14) 1P 74)1'3#& 1 1&("13#&! (/*'1') 1'2*1;1()!
TA)$+P&I "+HE&X1'3HE&) 2#) ;1 &" 20L&+1":" 4)1P74)1'HE"! & (&1 )%&+! JH1$&"!
"1#)1'2%"H6$20(94&"-1G&"16$20(948."! # 1 GBIV &**&*11)'*"16)$1'&I* 1 7<$)*1&! #!
"MU194&1 " )+1'3H&! 4™ &* 6()+&! (28" ,&" "TIH&H +&" /8" &'<*&A&*18! 62#$! )#1)*1!
3H&I(/&"&'<*)*11)'11, 7+, 71,/&56(2'1&$!(&"16$20(94&" #!ICJ-1!

|
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2.1.2 Le r™le de IQerreur et des conflits cognitifs

"#IS%&! (1$)*+,-.1%-/#012/-34./#156%7 (#.8!9:::;!!

"V&T (#! #8112, A<#H&I&)*.IB)*+)* 2&!11) (/! #&!1/#3-A1H&!+)-&!%(1$%,$(,1'#!,=%-/#!
H+->(1#8) >2)32.1-T(#&8! - &1 )-<#*.| %2%* ) *#1 #&! 1/)$2'(/#&) %o''-.-<#&! 7(=-,&!
(.--&%-#*1 1) (/' $%,$(,#/! #&) 12/-34 [H#QIW&KEH Yo (1 1/)'(-.1 #! H&(I#&@! A%-&! $#!
1%8&&Yo>HI*=#& 1 1% &1 2<-"#* @ "#&! #(BI>/%* #(/&\#*1 1/284#*$#! 1) (/! (*#! 3C3#! +->(/#! D!
961 )*>(#H('H&ISE . 2&I#.1 =%-/#818)* .| =) 2F#.I'#1$)*+(&-)*&@!

LE JARDIN DE

MONSIEUR TORDU
!

G)-$-L#IF%/'-*I'#IA)*&-#(/'H)/'(@!
[,1%!1,%* 21" #&!+ #(/&!"%*&!, %! 1%/ .-#!
[,! %! &#32! '(! >%J)*! '%*&! ,%! 1%
?,%*$K#@!
A)*&-#(/'H)/'(1)?&#/<#!&)*IFY%/'-*1#.1&#!
"#3%*'#D!

"Quelle est la plus grande partie de
mon jardin, celle avec lesfleurs ou
celle avec le gazon ?"

Et vous, qu'en pensez-vous ?
LB1,-7(#J!<)./#!/21)*&#@

|

"#11/)?,43#! Le jardin de Monsieur Tordtt%-.1%11%/%M./#!(*11K2*)34*#!7 (#!
HE&!'-'%$.-$-#*&! '2&->*#* 1 1%/! NS)*+,- Nl#EYo-/#! #.! #! 12/-34.1#! '=(*#! +->(1#@!
"=00%0%h, O&HI'H&I+#(-, #&II21)*&H&N 2 </ RYRIHIH* &I#.I'#&I$)31)/ #3#*.&1.) (/!
Pl+%-.| &##-*&@!"#&! 2, 4<#&\*#! &#3? #* 1 1%&! <-</#! (*# &-.(%.-)*INS)*+,-$. (#, #ND!)*I1*#!
D) (<#V*( A 1%SH! '=%*B-2.28! *-I'#!'2&%//)-1'%*&! #(/&! $)33#*.%0-1#&@! Q*! %! 3C3#!
=-31/H&&-)MT(#HI SKUT (1! >/) (141 #&.| $HB2H#B %S - (#1'#1 &Y6! [21)*&#8! #1")(#!
1 &(28-&.H! T(#H! '%o*&! T(#,7(H&MBOI2&H#I<#&! )(! 1/).#$.-)*&! '(1 >#*/#! Bdus
pensons que le gaaz est plus grand.

R#. A1 7(-2.(‘# 1 #. 1 $#. #1 %&&(/%*SH#! '#&! 2,4<#&! &)* | K#(/#(&# &8B! $#/ #8&8! 3%-&!)*!
*HH(&=#*1$)* #* #/181$%/8!'#!,PIP!,%!?2%.-.(‘#8!-,1*=01%!7(=(*'1%&!S!

"=%*%,08&#!1%!1/-)/-I'(11/)?,43#!2.%- 1#B./C3#3#*.1/2'(- #8!1%/! #&!$)*./%-* #&!
#,=)>%*-&%.-)*! (! $)*$)(/&@! "=%&MH, Q! 1)&.#/-)/-! %! '2<)-,2! (*#! 1/)+)*'#!
[-SK#&&H! '#! 11)$2'(1#&8! ")*.! $#/.%-*#&! 2.%-#*.! 3C3#! -*%. . #*'(#&! $%/! #,#&!
$)*'(-&#* IPI'#&!/21)*&#H&+%0(&&HE@!!

[

La pratique de la classe

LI+90(.) 1/ 1##+1 $) 31 4 $H&I 1)) $2' (H&! '=(*1 1)-*.I'#I <(#!'-'%$.- 7 (H@! "#&!
1#>%/['#]' &%*&! #&! F(S#I@! R)3L/#* [#! & &Uo#! #(/! 3-&# #* WH(</H@! R#! *=#&.!
T(=P! $#! 3)3#*.! 7T(#! ,=#*&#->*%*.! 1)(/Be>-/! Yo<#$! 1,(&! '=#++-$%9$-.28! 1,%P#/! &#&!
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"HE%&' (¥ (&''+,-),+ 1)) [-&'10.-11  #&-112)+1&! (+,+%/-&11#&'1 (&-31/1)*(&-1"!
&H1A&-1()*'1#)15.60)1)+' *(&!2+/-1&'710.-11#&'12)+1&! (+'5&1*&11#&'15)'1.81+#1'9)/+,1(&!
#9)+1&!(&!5&-31.8!1+#1'9)/+,!(-10"1+6$,1&:!

(& &X' &+ (&' 5#)" &' (- <)HH=&! * | &*1 6)+*1 >-8tt>-&'1 "#"6&*,' 0.-1!
0.-1'-+%1&! #)! 1"2#&3+.* -1 #&! 01.?#$6frdin de Monsieur Tord)%&5! #&'!
"#$%&"(&'1/1.-0&'I>-+1#9.* 11" #-710-+" 3 #&")-, L&' "#$% &' (&!#&-115#)"&:! @ &-3!
>-+1*&10)1,+5+0&*,10)'1)-! 1)##=&! 0&-%&*,!)-"+! ,+1&1!01.2+,! (-1 01.7#$6&! &,! (&!".*!
Y )H="&:!

|

2.1.3 Le r™le de IQerreur et Zvolution des connaissances selon 10%.ge
A*&I5)1)5," 1+ +>18F "1&")* &1 (-1 <BCI &' 1)-"+1#&! 2)+,1>-&1#)1 0#-0) 1, (&'
01.72#$6&""'.+&* 01.0."1 D! (+22"1&*,&"5),".1+&'7! (*5! D! (&' /1.-0&"! (E"#$%&'!
(EF/& &, (&!*+%&)-3!'5.#)+1&" (+22"1&*," ! @&#)! 0&16&,! -*&! ) *)#="&! - LI #E" % . #-,+.*]
(&'15.74)+"¥5&" "8t HHEF/&T!)-"+7+&*>-&1#&! 1 GHEI(&HE&11&-1:!
H)1! &3&60#&7! #&! 01.744684versZe du quadrillagy ","! 01.0.™1)-3!
5),". 1+&"17101&, IKI&, HE) /&R 1),"/+& IL@1.5+)*+1&,1)}#: 7'MNNOP!6+'&'1&*1Q-%18&!
0)11#&"(+22"1&*,"/1.-0&'|(E"#$%&'"'E&',11"% " "#"&! 1 +5R&!&*!1+*2.16),+.*'IS!
|

LA TRAVERSEE DU A B C D E
QUADRILLAGE !

T*(1"7! U&L,R&7! @)1#.7! V&*+'&7! WA
X)*Y.+1& N Z"1)#(+*&! . * | BR)5-*I 5R.+'+]
-*I5R&6+*10.-1!,1)%&1'&11#&!>-) (1 +H##
T*(1"1 &',10)1,+! (&A!0.-1!)11+%& IADN!
U&1,R&!(BIDB'7!&,5:! -
Classez ces chemins du plus court au
plus long.
Indiquez comment vous avez Ztabli /
votre classement et justifiez votre Al BC D FE F G

raisonnement!
|

G

Deux erreurs churrentes
)P A*&I&11&-11)"&[11"0)*(-&!&,!" 1)*/&7101"&* &I ()*'! .- &1 #&'15),"].1+&'7!

(%! 5R)>-&! 0)="1 &,! 1"/+* 5. ¥+ &I DI 5*+("1&1! >-&! #)! 6&-1&! (&! #)!
(H)/ VH&' &' )16+, +4(&I5&HH&! (9-15G, " (&!5) VA*IH#+/*&1%& 1 +5)#&1%)-,!
SHUBY11M &1 *&) #HA&) 24+>-&) YN G.+,+"1 (9-*1 5Y11"\I\].-'1 )9%.*'
5.60,"I#&15)11"1(+%6+""10.-11-*&16. +,+"1&, #&15) 1 1"1&* +&110.-11-*:\!
A#I*&1'Q)/+ 10)'1 (9-*&1 2)-,&! (&1 2.16-#),+.*1 -1 (9-*&I'+BOH#&I +*), &* +.*15)1!
#&'1/1.-0&'1>-+] * 15.66+'15&,,&! &11&-11#9.*,| &*'-+,&! 1"0&15-,"&! (&! 2)Y.*!
0)12)+,86&*,15.R"1&* & ()*'1#&!5#)"&6,1(&'10)15.-1'7!,1.-%)*,1>-&I T1&,!
VI * 148 O#-15.-1,18,1>-&)_1&'IH#&IO#-"1#.4/:1!
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"HP! #%%HEYS$! '()*! +,$! -1 $$5./.0-#$! 1! 2#00#P! 3#! [#$&%o#H4! 500#$! $)*!
+%)6,60#/#*! 0.-#3! 1! &'#! 2)7&S$.)'! #*%#! ,.%#! #*! 0)'8&#&%! )&! #*%o#!
$#8/#'*$!#*!2,%%-$9!3&!7,.*!:&#!8)!3)#!+,%*,8#!&'!2,%%-!#'!3#&;!#*!:&#!
0#!+,%2)&%$!0#!10)'8!3(&"12<*-10#10,. $$#!#"™* #%04!!
=" +#&* [,8.'#%! ,&$P.! O(.*H#%+%-*,*.)"1 $&.>,*#! ?! &' +,%2)&%P! #$*! >&!
2)/1#10,!$&%7 ,2#!3#3$12,%%-$!.//-3. *#/#*111$,13%) . *# @)&!1!$,!8,&2A#B4!!
C,! +%-$#'2#! 3(&'! %<0#! D)&-! +,%! 0(,.%#! #$*! %->-0-#! +,%! 3(,&*%#3P! %-+)' $#$!
2)/1#10,1$&.>,"*#! @E#8%-!FB!?!!
"Pour trouver l'ordre des parcours, nous avargardZ comment il Ztait
articulZ et combien de place il occupait dans le rectangle."
"#2.18&88G%#!,&$$.!: &#!1 2#%*,. HIPHPSI3&! %, ++)%*ISHO! @2)//#!IHIN)&!
KHJB!)*1&'#1)%.8.#!3,'$!0,!12) &$.) 1#*%#1&'12,%%-1#*1$)'12<*-4!

[

6B! E(&"*)&*!,&*%#!)%3%#9! O(#%%#&%! +%->&#! +,%! O(,',0L$#! ,! +%.)%.! #$*! 2#00#! :&.!

2)'3&.*1113.%#!:&#!151#$*10#! +,%02) &0B&HB) 8! #*1: &#1*) &S 0#$! , &*%o#$! $) !
-8,&,41E,'$!2#12,$9! &2&'#!3.$*.'2*.) I"GS*1 7, . *#1#*%o#1 0#1 2<*-13(&'12,%%- 1#*!
$,!3.,8)",0#4!

“Les parcours sont tous Zgaux, dearZ exceptZ le parcours d'fmile que

est de 9 carrZs Nous avons comief carrZs pour trouver l'ordre des
parcours."

"H#1 L+ 3(H#%%H#&Y0! #$*! O#! +0&SBTR-088! 3#8%-$! M! #*1 N9! .0! 3-")*#!
O(,65#'2#1 3#!13.$*.'2*%.) 1#*06#10,1 3.$*, 2# 1 #*1 0#! +,%02) &% B! # 7 T#2*&-1 +) &%0! 2#**#!
3.$*%,2#410,.$9!12)//#10#!$&88G%#!0(#;#/+0#!+%-2-3#*91. 0l +#&* 1 P*%#!,&$$.!13Q!
L& T, ) 1 3#! O F*#™.)' 1 $&%! O#! 2,%%-9!")'I +,$! 2)//#!,.%#! ) &! 2)//#!
0)'8&#&%09!/,.$12)/1#!,*)/#!2) $* *&*.713&!+,%2) &% $4!!

"#$! 8H#'%o#P! SR#UYH&YS! +#&>#™*1 6.#'| P*%i#! 110, $)&%2#! 3R, &*%o#$! #%0%#H&%0$! #*! 3#!

2)'24+* ) $I#Y%0%) -#$S| 2AHSI 0#$I-0G>HEAVT OYF, %61 2)/+*#9! .01 7, &*1#'| P*Ufott]
2)'$2.4#%1,7 " 31 2)/+9%6# 3%# 0#$! 3. 7RG 3HS! -0G>HS!#*13#1 04#$! . 34#%! 11 04!
$&Y6/) *#%A4!
|
V) 1+HEFIOFI2)'$* <491 110, |0#2* &Y6#I 3HS!+, BHSI+%6-2-3# *#$91 0 UOVI'(H$!
+$!:&(&' 2)'2)8%$4! E,'$! BLH! 3#! $HP! 2)' 24+ #8ISO! 2(H$* &$S.! W! #41 $&I6*)&*! W!
0022,$.)13(&". " #'$#1*06,>,.013(,', OL$#!3.3:28#41C)%$! 3#10(-0,6)%, *.) 1 34$I$&DH*$O!
O(-: &+ "*#0%6' *.)' O#! 3#1 %-3,2%.)'IH.$,84#9! 1 +96.)%.9! O#S$! 3.77-%6H# *#$! +96)2-38Y6#S!
&H! O#S$! -OG>HS$! +)&%%)™*! ,3)+#%9! O#$! )6$* 204$! &(.0$! %#'2)*%#%)*9! OH#S!
Uott+0b-$H'* *.)'1:&(.0BISHI 7H%) *13#10, XX 2A#4!
Y'#! 38 G +ASH! 7)%/,0.$#! 0(-2% F&HGH *#;#$! #* O# %-80,8# 34S!
> %.,604$! 8.1 +H%/H#00,| 31 * YoY% 0! /#.00#8%6! +96)7 %1 3#10,1$.5&,*.)' 41 "H#%*, ' #$! 3# 24$!
> %.,604$! +)&Y60%) % $# *%,'$7)%/#%! HOHWIR,B, 2*.:&#$! 0)%S$! 3(#;+0).*,*.)'$! 34S!
+06)60G/HS!#'120,$$#! +,%! O#SIH'SH#.8', *$4! Z+%G$! 0(-+Y6H&>HI! > H#"#* O#$! 2)%%6#2*.)'$!
) OH#S! #:+0.2,%.)'S! 3#$! -0G>H$9! O#S! \+HYIBFPISO! 0,! %.8&#8&%! 3#$! D&$*.7.2,*)'$!
B&Y*)&FO! '(#] 7. $SH + ! 3(-*)"H%! OHS! 2)%%H2*#8%6$A! 1.\ Of/#* 0(,,0LS#! !
Y$*#96.)%.! +HY%/H*) 3H 2)'7.%/H%) )8YBET! 0#S! AL+)*AGSHS! 3#! 3-+,%*0! 3#! 7,.%6#!
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S '%&S ()] )&S$'&*+,)! - () $H$*)&"&,-/)! /-1 #$*0.)1! (1 2"32.3'$! 3"!
4$%5.'12'1 (V) &6#)! (1#$-2+($)L (17 ").$'$13)1(,44,2.38*) $/2-/8&$*)! #'$! 3')!
*380"9!

M (*$-.3'7'/&1 (13361 -44$ *+"3T1&I () 2-/(, &, 1)) '<2'#8&,-1/'33")!
B B1L1%0"3. &, -1 ()&, & () (1 +$-#1'&I (1)) /(,0,(.)9!=-.)!3)! 7"%&S)!
5.1 3>-/&! '<#*$,7'1&*! 31 $2-//"))/& 2! ,3)! #$@-,07&! Al 2'&&" -22") -/! (!
#B*/-78/)11 () "&&,&.()1! ()1 2-T#*&  2')11()13"2./')!-.1()!-C)&"23")! 5.>,3)!
[>"0" /&Y #! #.1 2-N&"&'S! (")} 3) 2-/(,&,-)! B"C,&.'33)! (1 23")'9! D!
-C)'$0"&,-/) LI'<#3- &*)3-$)I(17,))'!  2-77./11"#$8)13"1#"))"&,-/! () *#$'.0") 1!
2-1(C)I&IAIONIT )" M- J&LI()I2-N)-3,( "&,-N1I()!"2&,0,&*)12-T#3*7'/&" $") 1!
&-.&)12"$"28*$,)&,5.)!(>./'1*0"3."&,-/14-$7"&,0'0!

2.2 Recherches sur le concept de limite du Groupe 0j
E-.$!12'15.,N&!()!$'2B'$2B")! (.1 +$-.#'1!-/1#-. $$") 1 $*4*$'$LI#"$!'< 7T#3'1!

Al EGFHI==J !'&!K: 91! LMMMIN! K/($,"/,! '&! "391! LMMM!IN!'GBRBH2I PQRD!
K3C'$&,!"&!"BEIQLINIF$.+/'&&,!'&!"391!PQQPY!
|

2.2.1 Obstacles de diffZrentes natures

C12-12'#&!1(13,7,&1)&! (,44,2,3'1!-13'1)",&IC 121 3)) +/1&)1 31)"0'/&!
#'$13"1#$"&,5.1'&!3>'<#*$,'/2'113") 1 2B'$8PB#"$!3".$)!$'2B'$2B")9! D'1 2-/2'#&! 4", &!
#'$&," (13" 4"7,33" () -C)&"23")! *#,)&-3-+,5.) 7")! 2'&&" #"$&,2.3"$,&*! )&!
$'2-11.1#3.) 1 #°$1 30 2B'$2B".$)! 5./ 1#'$1 3) /), +/"/&)9H-)  ""O-/)! (*2,(*! (!
7'$LIT5.R&T).$I3))IS3,/+.,)&,5.'S! "&&$,C.H" <1&'$7")!S3,7,&'SI'&!S,/4,/,S!
"NN5.>AI2'8&" [)'<#$Y)),-N (>)"+12  -.$"/&!12-7T7T'1SA!I3"13,7,&'S!'&29!D-77"!
J'2-7'33"11'&,T,"11U"$2B,/,! VLMMWX/&$7&! C,'/1!,31)&! [*2))",$1 (>"25.*$,$!
()N /A-$7"&,-)!).$! 2'1 5.1 2'$&", ) &'$7')! *0-5."/&! Al 3>")#$,&! (')! *380")! #-.$!
#-.0-,$!*&"C3,9!./13,/'"0'2!3'.$!S)&"&.&!'78,5."S9!D'2,! ('0$",&! *0,&'$! 5.1 3>./"!
()N #,8))-8&)! (>,/2-77./,2"C,3,&*11 2'33"1 (I &6#'1 (,)2,#3,/",$'1!)>,)&".$"1'/&$']
3>'/)',+/"/&!"'&!3>*380'9!!

D-77" 31 $"##'33'1 E3.0,/"+'! VPQQYX! ("/)! )"l #$*)'/&"&,-/'Expression et
reprZsentation leur r™le dans les &usur IOenseignement mathZmat@id;',&)!

3"/+"+,'$)1-22 #1&).["#3"2'12-]),(*$"C  3'N("N'13Z)) 7' 1&7"&B*7"&,5."9!

E—.$! $2.,33,$!).44)"77'1&! (! #$-(.2&,-/)! (>*380")1! 0.! 3" 0"$,*&*! (")!
$*#-1))1#-)),C3) 1! /- )1"0-/)! 2B-,),! ("1 #$-#-)'$! /1 5.)&,-/["$'T Al () *380")!
(12,/51 1PN (>*2-31)2-/(",$'1).£*$, S TVL\LM!"/)XO1:"14,2B"1 "1 *&*1#$-#-)*']
Al()*380)! CIL[TAILMIMNLI((,44*$'1&)! &&")! (Z*2-3") 11" & #"$4- )T AL ()!"(.3&")9!
F3-C"37'/&1!/-)1"0-)1"/"36)*1#$")5.11QQ!4,2B")9!:"17TR7'15.)&,-/[",$'"1*&*]
HE-#-)TALCN"(3&) N T'&B*7"&,2,'))  9VH-)1"0-N!*+"37/&! (‘7" (*1".<!
*3809!(>,))&,&.&)!"$&,)&,5.)!(>,33.)&$'$#"$!I()!()),N!13". !, (*'!1("13,7,&9!!

O"NI3"#3#"S&! (N $H#P*)'1&"&,-) LTH#"$"%&! ./ C"$$,8%1#B6),5."1 V')#"2'!
'&I&TH)IXI&!L[C"$$,8$'1,/&'33'2&.'33'1-.17-$"3'9!
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"1 SHY& (S ! F+ *+ Yo-# +(-SHOR -(&F&'HS! *1#2/$# &0, Y 3-4+1 #(!
5%-A& +Y#67! )+, 1 8+'1)-180,8#/(1 1! *&EGH! , 1+&)H! [+'1 [0-SI *#! [+"+%ok AHS$' 4!
1$H%& ($HI9+(;<9+(&=-#1>7!

50-$! 4<$&@&#S$! 0 ;A/O(;BH' '#*0,! *#'=-#**#') *#' +'[#8(") *&<'l C! *+! *&9& (#!
8099#IDE+$$&B$#D!'0, (1@ 0$(#9#, (1#,\BB(&O, 1 +4#8I*F&)<#!)#1*&I& (#18&, @&, &#7!,0-'!
+40,'/$</+$<! #(1/$0/0'<! +-21 OGOH#'| <BA#'| &I*&=-<" )+, | *F#,=-G (#! /S<B<)#, (#!
Y =-#'(&0," =-&! /$040=-#,(! - 80, @*&(! 80&@?! H#'| =#'(&0," 80,84$ #, (1 +-"&!
E&#,!*+! [SOE*<O+(&=-#*&<#! +-2 *&O&F&(JH! ) F- #! @+10,! &9/*&B& (#6! =-#! BH#**#!
*&<H +-21*&9&(#')#'! @0,8(&0,"?'HO99#! 0, *#! '+& (' E&#, 71 *#'1 & A#+-2180%,&(&@"'0, (!
+#IN&@ @<$H, (1)+, K ) #-21)09+&, #7211

"= 4(&0,1 *&<H' +-21 *&I&(H' )#' @0,8(&0,"1 0, (! <(<! /$O/0'<#'| #-*#9#, (!
+-21 <FBAH#' =-&I +4+&H#,(1)<KC! ($+4+8HBOBH/ (1 )#! *QI&(#?! "#'1 +-($#'1 0,(1 <(<!
/$0/0'<#'1C1(0-(1*#190,)#?!

Expliquer le sens du mot C limite E

Expliquer le sens des expressions suivantes :
C " la limite E

C cas limite E

C sans limite E

C dans une certaine limite (mesure)E

Tu peux Zventuellement ajouter des observations

L,180,'&)<$+,(1#,/+B(&8-*&#$!+! /SHFAB#(&0,7!=-&7") 1- #18#$(+& # @+10,7!
$HBO-/#! (O-(#'1 *#'1 +-(SH'T1 0,1 +! #"+A<! )# 8*+"&@&HP! *#'l $</0,'#'1 #,1)&'(&,%-+,(!
*1&)<#/$&,8&/+*#1#2/$&I<#?!

M?!1&)<#!)1#9/G8;#9#, (7! #H E+$S&BSHT ) #ISBY*#7!)#I SHARB (80,7277

N?I&)<#)HIEQS H#7)H @HSMH(<T#)&' (& 18RBLT 2?7

O?1&)<#)HIEO-(7T)# @&, 7")1#2($G9#7!) 10ERAB(& @ 7?27

P21+-($#1'&%,8 @ &S13K0!"

Q?!+-8- #1$</0,'#4 %!

5-&'=-# *1&,(#$/$<(+(&0,! )#'1 )0, <#' ,1+! [+ <(<! @+8&}#T! *#'1 $<'-*(+(
I$<8<)#,('1 )0&4AH#, (1 G($#! 80,'&)<$<'l -$! -, 90)#! =-+*&(H&B(! =-#! =-+,(&(+(&@?!
S+&I&XH# (1&, (<B#"+,(1)# $HI+S=-#$! =-#1*#'19G#'180,8#/('| +//+$+&"#,(1)+, 1 *#'
W&, '1=-10,1+1)#9+,) <"1 +-21< (<) &+, (') #1 *1<80*# Q0AH, #1#(1)-1*AB<#! +$(&'(&=-#!
10-$1#2/S&HSI*#-$1&)<H#!)#I*&I& (#IT!

JLL L e

U3+, *1 U +-($#1 '8%,8@8&8+(&0," VHO0H0,'&)<$<! *#1 )<@&,&(&0," #! 8+$+8(BS#!
O+(;<9+(&=-#71=-&10,(1 <(<! 4$+&OH#, (! /#-] DIESH-"#'1 .90&, " )# MW! '-$! XWW6 7! 9GO#! '&! +-!
90&, IMWWI&, (HSA&HY <'1+4+8&H#, (1<(-) &< *+ ¥ &O&(H+-1'H, 19+ (;<O+(&=-#1)-| (HS#?!
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"H1 $96& 'S H(! +,*! $%&-#**1 &'$! #).,'/! 0123, 4567589! 5:75;9! <5:=9! -#!
$,>'$2/, H&'S()@/+),$!7/,1+1)0%,101,>&A@B,> #(!,*(1&+/*IC$%?/ #(,! @B, D! +,* &+/*!
E,/#*,(1*,1 $%0/)(1 2/'#01 +123,1 /3> #(,FIGL)#(-+%$H#@,! 'H! @-#($)#(,* -/ 'H!
$I3+,*1,%(1,#,CC,(1(I&)?/,10,1E, [#, 1%+, *F!

K#1&,1(1%,10,>'#0,$!1%)! @ ,*1)>'3,10,14)>)(,1 &,/. #(1 3A#, $1 +1'8&$ #()**'3,!
0/11@-#@,&(1>'(B%>'()?/, FIK#I*/&&-* 12/ 1+ ¥ &-1$$")  #(1&$-0/)$,10,/H!3,#$,*10,!
0)CC)@/+(%*! LI 0L/# @M(%! @,++,101*)>)+,$!+'1+)>)(, NI /#,1)0%,101)(%$'()-#! 40-#@! N! /#!
&$-@, 12! @-#(O#/,INI+1)HC)#H)=!,(10,1+1/($,! @, ++,101' @ @, &(,$! +'1 &-**)O)+) (%! 01/4,!
+)>)(,)#C)H),FI"#! CC, (9! +'1&$%* #@, 1 01/#, 1 -&&-*)()-# #($,!+1)0%,10,1+)>)(,|,( @,++,!
OL)HC)H)! 'l %(%! @-HC)$>%,! &'S!/#,1'1($,! #2AA(! 21, #-1*1" -#41 > #%. 1", @ +,*]

SA> 1 0+, *F G, ¥ $%6&-#* *1 &+/*1 C$%?/ #(,*I NI +'1 2/ *()-#! P! | H&+)?/,#(! @,! ?/,!
$3H)C),1 &/ (-)1+,1(,$>,1 PHHC)H) QI Q! -#(1%(%! 0/ 3,#$,| P12/, +2/,| @B-*,12/) #1'1 &™!
0,1+)>)(,|QF!

|

2.2.2 La limite est-elle une barriere ? Le cas dOune suite
K#!'L N O'#* +'10)*@/**)-#! 0,%1 2/ *()-##)3,*! &$%@%0,#(*! ?/,! O,'/@-/&!
01%(/0)'#(*9!,(' &S @/+)I$,> #(' @,/H-2) O-##%! +,*1 0%C)#) ()-#*10,/RSTTUVT"!
,(10,'RKTW"9!'"**-@) #(! +,! >-(1 P+)>)(,Q! N! /#,1)0%,! 0,! C)#)(/0,! O'#*! +,1 (,>&*! (!
0'#*1+1,*&' @,1?2/)1+,*1@-#0/) (IN! @-#*)0%$,$!+'14)>) (|| #!-&&- YO HHI)#)F!
X-1$!(*(,$! @,((,! @-#E,@(/$, 9V ##-1*!" -#*1 >)*1'[1 &-)#(1 [#,1"@().) (%! 0,*()#%,!
TH1%+1. ¥ 12N 1#1") #(E'S)* #(,#0/1&'$+,$10,1+)>)(,I'/1* #*1>'(B%>'()?/,F!!
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Classe............ Ecole...cun.....

1. Imagine de continuer cette séquence.
Que devient, & la limite, le périmétre des figures?

2. Imagine de continuer cette séquence. )
Que devient, a la limite, le périmétre des figuras?

|

"HSVo&! &Y' (H) *&*S+ #1*1-(.%(.1 /1 0&!-(H1.#(1 2%&3$. | 45 (* | 6 LH(TH(14*&, | $#,!
AH0B1 2% 18, (#1$*| A#1*&AH| A1 2068 &OIBOBHE2HI# | $:#8-(#,,. %&! ;1< $*1$. 1. #1=>]
2#1-$0,@! 4%&,! $*1 -(H1.A(#! 90#," . %& @B FOLT'6! 2%6& #&OH! 4*&,1 $:*33.(1%.%&! 4#,!
(6-%&,#,1)1a limite est infinié/! 4#5(%." #1-(6 #&'#(@! 1D1# .| 2# &E#,'1 90#! 4:0&H#!
3*F06&!.1-$.2. #>!

G&3.&@!4%&,1 $*1 4#08. AL#! 90#, %&@! $*1-(6,#8&2#! 4:0&1)! BY%(4! /190.! (#&3#(1#!
'%0'#, | $#,1 3.70(#,] 4#5(*.) 3*2.$HI#E&' D'(#! *,,%2.64! <! 0&H! 4#,1 1¥7#,1 $#,! -$0,!
3(690HE&H, 1A#1S. 1. H@ 1 2H#$SH14:08#1$.7&#190.12.(2%8&.,2( 10&H#, -* 24>

HO60(1$*12$*,,.3.2% . %&1 4#,1 (6-%&,#,115%.(14.¥7(*11#1 J@! 8%0,1*5%&.,14.,".& 706!
*5x8'1 060" #&' (#! (6-%0&,#,! 206((H2'#,! ORBH, -*(1 KI! #'1 (6-%8&.#,! #((%&6#,! ILI@!
*&4.,190#1$#, I6$A5H,190.1&: %8 1 4% EBGHR-%6&, #13%& 1-*(' #1401 7 (%60-#IM>!

N#,! (6-%&,#,1 40! TH&(#! K! %&'1 6'61 4.5.,6#, | #8&) 4#081 26 7%(#,> N* -(#1.A(#!
IKOJ! 2%&' #&'| $#,! (6-%8&.,#,] %P @! B.#& YQ:548* | <! 4%&&H(! 0&H! 5*$#O(! <! $*!
$.1.#@! %&! 6*B$."10&! (*--%6('1 #8*2'1 #&'(#1 $#, 1 H(1#,1 4#1$%1,0.'#>IN*I 4#08. A1#! IKQJ!
2%6&' HE&'I$H,1(6-%8& #,12%((H2'#, HE& %$6 (*& 1 LD L#ISH, #8-(#,,.%&, 1-#01 (. 7%0(#0,#,>!

H*(1.1$#,! (6-%8&#,1 #((%&6#, &%0, *SU8&I706! 2#$$#, | %P! $*1 206&.,'(02'.%8&!

&1 % 16'61 20%1-(.,#! ILOJ@! 2#$$#, ! %P! $:%&! ,:*((D'#! <! $*1 90+ (AL#! ,.'0*.%&! ILQI@!
2HSSH,190.12%8& H&EHE'|A#,13*0'H, | (H$*' 5#, 1*08I5RNEHD | 2#$$#,190.1-(6, #& H#&!!
4:+0'(#,13*0'#, IILRJ>!

N* 3.2T#! *I 6'6! -(%-%,6#! <! 0&! 62T*&".$$%&! 4#! RUV! 6'04.%&'! 4#! $:62%$#!
1%-+H#&EH 12%SSATHIIH'T,0-6( HOFH! 1$+264#J1 4# OS] <! OW! *&, @' 90.! &:+5* #&' -* | #&2% (#!
*BY(461$#,18%' . %8&, 14:*8*$+ #>!

N#,1(6,08™,1 1%& (#&'190# $#, - (YBSALH, 1 4%8&1$*1 2+0,#1-9%0((*. | D' (#@' <! &%' (#!
*5. @! 0&H! %--%,.".%&! #&'(#! $.1.'#! #) &3.8.@! # -(6,#&H&') 4:08# 3*F%&! *, #X!
AN RANAnnn |

i N#,13*0'#,!.1-$.90*&'| $#,! 5*(.*BS#, ! LI 2% &2ZH( ! - (.&2.-*$#1#&'1 0&! 2T%. 8! #((%&6! 4! $*!
5*(*BS#! #&! YHO! [-*(! #8#1-$#! $#! &%1B(#! %0! $*! $%&70#0(! 4#,1 22'6,! 4#,! -%$+7%&#,J! %0!
$:62T*&THIH&' (#!5*(*BSH46-#8&4* &'#I#15*(*BS#H!. &46-#&A*&'H#>!
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"HS06"& V6 () +,1 ) -./0! 1%" #2HSL)H 39,41 Y41 "51. A#4) 6.""H#E0#4T! .81 O:1 ;1 3#4!
B)<-#41.,01" #1(.,,#11,0'/0/.,13#1)%! 6"./A4%, 641 3#1)%! 4'/0#71$%/41=1;1 3#4150'3/%,04!
AH)HSH,01%™ [-#,01>19622/"$H"| &' @!)%! )/$/0#! #4012/ /# A BC%S$(/D'E05! /$1)/&'5#!
3%, 416400#1#21"#44/.,13504"$/ #',1-5"(0%(2YO!F1. 1 #!- /010"<4! (/#,13%, 41 6#00#!
"51.,4#13C',15)<-#!3#16.))<D# GHO! %,41' F1 @! J# ,C%""/-# 1%4!>16.$1"#,3"# 6#1 &'C.,!
#,04#,311%" @!>1)%!)/$/0# Al 1%" 641 &181261)86"/016., 0/, #))#$#,01)#410"/%, D)#4!
4#). D#1"%11."0IKCIL:K7!.,1,CY%! /1" #1 (" 1" 1 15"/$<0"#71 1%" 64 &'#1%'0"#$#, 0!
Y#1"54")0%0!14#" YosONK L

|

! M'#40/.,IH! M'#40/..1:1
|
7% 8% 3% 12% 14% Al
B2 B3 6%
36% 15%
Al A2
32% o
B1 A2 ]Eﬁ, B1 237
10% A% 13%

! ! ! !
|

KO6"$/1)HAI"S 1. AHAH"™ . SHAL . 1"#$%" & #1 &'#ION;| 3#415)<-#414C%""O0#,0!>1) %!
&'%0"/<$#! 4/0'%0/.,! G1."! 3#4] "%/4. AVFTIS%0/&#APT! #,1 D5,5"%)I! 6.$$#! AC/)4!
\C%44.6/%/4#,011%A1)CH#21"#44/.,1@!>1)%!)/$/0#IAI>1)C/35#13C' 11" .6#44'41/05" %0/ ?*!

Q%,41)%! 3#2/<$#! &'H#A0/., 7! .| "HSY%"&'H &'#! Y41 "51. A#4! 6.""#60#4! 4. 0!
1."1)%! 1)'1%"0! 6.$1)<0#4! G:9! ;1! #0! 4#)#$#,01" | 1#0/0! ,.$("# 3C5)<-#41 GN!;|!
AC%" O0#!>1)%! 3#46"/10/.,13'16." 41 D5, BY%MIDH* R)1%11%"%S0! &'C/)!,CH#2/40#1 1) 4!
3#11".()<$HAI1."164#'21&'/1"51. 3#,016. " #604SH, 071 >1%622/"$#"1 &'#! @1)%! )/$/0#1#40!
)%! 6/"6.,25"#,64#1 A7! #,1 4AC%11'T%,00BSPO! 4™ )CI$%D#! 3#1 )/$/0#! 6.$5#! @!

(" #IAX]

U, #44%T%,0! 3# 0/"#"| &'#)&'#41 6.,6)'4/.,41 .| "HSY%"&# &'# )#4! 3/22/6')054!
1"5-#41>11".653#"11%"1)C/05"%01., 1H#0!> 10622/ $#"1&H1) %! )/$/0#1#401/, 2/ #1%11%" %/ 44#,0
3C' #17%V.,14/D,/2/6%0/-#*!

+,1 1."0%/0! "0611."0#" 6#4! 1".()<$#4! >1 ' #! 11.4/0/., #,0"#! Y4 O#"$H#4!
@)/$I0#AHOI@/,2/,/Al#,D#,3"5#11%"1)C'4%D#16.$$',13#16#41$.04*!

W%/41 )%! &#40].,! ACHAO! "5-5)541, AJHH A &'#1)C.,! #! 1#,4%/0! #0! )#4!
690'4#4! 34! [,4'66<41 4.01 1".(%(#S$#,00 3/-#"4/2/5#4! #0! .| 6.$1)<0#$#,0!
%00"/('Yo()#4!>13#41"%/4. 41)/, D'/40/&'#4*]

+,1 06! "H$%"&'5! 196" #2HSL)#! ' #1 3/2YW! 6.,4/35"%()#! #0! /$1"5-# 3%, 4!
)C/,04"1"50%0/.,! 3#41 3.,,5#41 D"%1X/&#4! #01)/,D'/40/&HA! #0! 1%"2./41" #1 $%'-%6/4#!
$96S0"/4#13'16.,64#1013#1?.,60/.,*1
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"THS %68 ()1 )(1 K +$,(,1-)%! . %&H($(%6! -)!/)(()! ,)/0),/0)1)(!1 -1$&(,)%! 2&1 #134(!
%&'5")16+,.9)4($('34!1-)| 7$#/$-)819":: $IBH03&9%6) )41 <$, 061 =>>=21%&, 1#) %!-' @ @'/&H(.%!
-)%! #AB)%!)41$4$#BY%)!'4@'4' (%' <$HYBBABRYN)A! (,$'41-)1/34%(,&,)!-) %! 3&(#%!
S-$I(28)%! +3&,! #$! 134%(,&/('34! )1 1), @) 1341)+(%8! )4l ()4$4(! 13<+()! -)%!
19,$/(.,'%(128)%! %S$HHSA()%! -)! 43(,)! ,)/0),/0)! 65),(/$#(.C-)! D! *I EF! $4%C8!
+,..<'A)4])1-)%!'4(&'(34%!-)%! #AS)IEBE<#'S, U $('34!+,./3/)1$5)/1#1'4@'4'?\G

|

| HA@'4'1+3()4()#! ([ M34an+(-) )
i H-)r'4(&(5)1)! | #'<é),!(§;f.‘@'4'!
! <! "++,3I'C &y
! =3 <$('341! | -

IOZleve e savoir
! /3<<)! 128)! i
| Y6938, (,'2&) acquZrit
!
!

™
les outils didactiques

dans la pratique de la
classe
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FHI&66" 1"+ 7"H%)'( 11*819::; , <2=>>?| @ABBACD>EF! @A!GHHI?J@AK?JED! @?>!CDJC?EEL
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Moncef ZaKl

ACQUIS ET APPLICATIONS DE LA DIDACTIQUE DES
MATHfMATIQUES :
QUELQUES RfSULTATS MfTHODOLOGIQUES ET DE RECHERCHES
AU NIVEAU UNIVERSITAIRE
Abstract. Through a short presentation of his teamesearches (GRDM from Fes), the

author insists on his methodology. This latter links quantitative and qualitative analyses
with students' observations.

RZsumZll s'agit ici " travers une rapide prZsdita des activitZs de recherche du groupe
GRDM de Fes, de prZciser la mZthodologie utilisZe en didactique des mathZmatiques. Cette
derniere articule l'analyse qualitative et qgtitative avec des observations d'Ztudiants.

Mots clZs MZthodologie, Analyse qualitative, Agaé quantitative, ProbabilitZs, Analyse.

1. Introduction

LOensemble des travaux de recherches menZs par le GRDM de Fes est axZ
sur le premier cycle universitaire scientifique. Une telle orientation des recherches
~ ce niveau dOenseignement confere "goeupe une certaine spZcificitZ dans la
communautZ des didacticiens. En outre, le GRDM a menZ durant ces dix dernieres
annZes, une Ztroite collaboration dOZelsagigde recherches scientifiques avec F.
Pluvinage. COest donc " ce titre I" quenl@es membres du groupe est intervenu °
la table ronde C Acquis et applicatiods la didactique des mathZmatiques E
organisZe autour du texte Zcrit de F. Pluvinage C Expression et reprZsentation, leur
r'™Mle dans les Ztudes sur IOenseignement mathZmatique E.

2. Acquis mZthodologiques et rZsultats de recherches

Une premiere recherche, dOabord Zwiti Strasbourg puis ensuite poursuivie
"~ Mons, sOest intZressZe " I0Zvolutioagi@Z hensions probabilistes des Ztudiants
en situation de simulation (M. Zaki, 1991). Ce travail a permis dDasseoir et de
dZfinir une mZthodologie dOobservations et dOanalyses, que le groupe a su
dZvelopper tout au long de ses recherches.

Le groupe a privilZgiZ une approokepZrimentale basZe sur IOobservation
dOZtudiants " effectif rZduit sur de longues durZes, " laquelle sera associZe selon les
besoins la passation dOun (ou plusieaus}tionnaires aupres dOun grand nombre
dOZtudiants.

ANNALES de DIDACTIQUE et de SCIENCES COGNITIVES , volume 9, p. 61 b 66.
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Cette mZthodologie expZrimentale est en fait fortement liZe aux mZthodes
dOanalyses (M. Zaki, 2000); cellessoint souvent le rZsultat de couplage
dOanalyses qualitatives et quantitatifssues essentiellement de mZthodes
factorielles).

2.1. De IQanalyse qualitative vers IOanalyse quantitative

Ayant observZ des bin™mes sur de longues durZes traitant des problemes de
probabilitZs en situation de simulatigél. Zaki, F. Pluvinage, 1991), IQanalyse
qualitative des productions et des dZmarcteesZsolutions des Ztudiants a permis
dOZmettre 1Ohypothese selon laquelle, lasitEude beaucoup de traitements
probabiliste% en situation de simulation est tributaire dOun seuil minimum
dbapprZhension probabiliste, ~ savoir ypeache frZquentiste des probabilitZs.

Afin dOZvaluer la portZe de ces rZsultats, il fallait sOinterroger sur les
prZrequis probabilistes des ZtudiaritgerrogZs. Cela a conduit alors les
investigations de cette recherche vers Zingle quantitative d®Zvolution de leurs
apprZhensions probabilistes.

Une approche mZthodoIogique assez lourde des deux points de vues
C observation E et C analyse E a ZtZ 2egeerourant dOune part ° IOinterrogation
d®un grand nombre dOZtudiants sur desians tres prZcises en probabilitZ, et
dOautre part " la mise en Tuvre dOanalyses factorielles multidimensionnelles ~
partir des variables qualitatives dZgagZes par IOanalyse initiale.

Les rZsultats de ce travail sont dZcrits de maniere dZtaillZe dans la these de
M. Zaki (M. Zaki, 1991), nZanmoins il faudrait surtout souligner ici que sans la
complZtion de IQanalyse qualitative dpadZpar des analyses quantitatives, il
aurait ZtZ probablement tres difficile de mener une Ztude complete et prZcise sur
IOGZvolution des apprZhensions probabilistes des Ztudiants.

Une autre recherche rZalisZe au sein du groupe sur les ZlZments de
structurations relatifs ~ IOenseignement et [Oapprentissage de IQalgebre linZaire (A.
Behaj, 1999) a aussi conduit ~ une appaenZthodologique tres voisine de celle
menZe dans IOZtude prZcZdente.

Plut™t que dOaborder ce sujet par la mise des Ztudiants en situation de
rZsolution de problemes, il paraissait iai priori intZressant dOentamer cette
recherche par une Ztude clinique, dOune part aupres des enseignants sur leur fason
de concevoir leur cours (A. Behaj, @rsac, 1998) et dOautre part aupres des
Ztudiants sur leurs mZthodes et moyens dOapprentissages. Le fait que le cours
magistral revete une grande importandans le fonctionnement du systeme
dOenseignement supZrieur en tant qugemalidactique traditionnel, justifiait
pleinement cette approche pourpremier dZblayement du terrain.

! EIZmentaires ou meme parfois avancZs.
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COest donc dans un contexte expZrimdatakZparation dOun cours (sur les
dZbuts de IQalgebre linZaire), en vue de le prZsenter " quelquOun, que des
enseignants et des Ztudiants ont ZtZ iete&s. LOanalyse qualitative rZalisZe dans
le cadre de cette Ztude clinique a ainsi permis de mettre en Zvidence un certain
nombre dOhypotheses sur la structuration du savoir chez les Ztudiants, en
IQoccurrence les facteurs les pluspdrtants qui interviennent dans cette
structuration et dont on retrouve omeés-uns uns dans la thZorie de la
transposition didactique de Y. Chevalfard

Afin dOapprofondir ces rZsultats, comme dans |OZtude sur C les probabilitZs E,
il fallait entreprendre une approche " plusugle Zchelle de type statistique. Ainsi,
un questionnaire a ZtZ ZlaborZ " partivatéables didactiques identifiZes grioce aux
rZsultats des interviews prZaIabIemeathuZes Deux classes de questlons ont ZtZ
retenues, dOune part des C questlonmdmaement E qui renvoient " IOhistoire
dOapprentissage des Ztudiants, et dOatilep& questions mathZmatiques E liZes
aux contenus mathZmatiques.

Des analyses factorielles de correspondances multiples ont ZtZ rZalisZes ~
partir des rZponses des Ztudiants au questionnaire, et ont permis dOobtenir des
rZsultats assez fins, en termes de hiZrarchisation et de liens, autour deticette
de structurationen particulier sur :

- |Qapparition tres majoritaire de phZnnes de dZcalage entre le temps
dOapprentissage et le temps dOenseignement,

- les ZvZnements qui sont IOoccasion de reprise et de restructuration du savoir
(rZvision en vue dOun examen, explication ~ autrui, etc..),

- la grande variZtZ de structuratigmessonnelles des ZIZments de savoir chez
les Ztudiants et la diversitZ dans leurs stratZgies dOapprentissage.

2.2. De IOanalyse quantitative vers IQanalyse qualitative

Le groupe a aussi entrepris un travail de recherche autour de la
reconnaissance et la construction de ceex@mples chez les Ztudiants en analyse
mathZmatique des fonctions (A. Benbachir, 2002).

Au dZpart, une Ztude ZpistZmologique sur IOZvolution de IOobjet fonction a
montrZ que la production dOexemples etatgre-exemples a jouZ un r™le tres
important dans le d2loppement de IOanalyse mathZmatique autour de la notion de
fonction. La question Ztait donc de savoilasproduction dOexemples et de contre-
exemples pouvait permettre aux Ztudiantse appropriation des fonctions de
manisre assez fine, du moins meilleure gqedle qui rZsulterait dOun enseignement
habituel (A. Benbachir, M. Zaki, 2001).

En adoptant une dZmarche expZrimenanalogue ~ celle habituellement
utilisZe par le groupe, un nombre assewitZdOZtudiants regroupZs en bin™mes a

Z Les contraintes que prennent en compte les enseignants dans la structuration de leur cours
sont encore plus complexes que celles prZvues par la thZorie de la transposition didactique.
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ZtZ suivi sur des durZes assez longuesaillemt sur le meme ensemble de
problemes dOanalyse des fonctionses Lcorpus recueillis "~ 1Qissue de
|OexpZrimentation Ztaient constituZs téetes Zcrits reproduisant pour chaque
bin™me, en plus du dialogue, toute la production des deux membres du bin™me. La
taille des bases de donnZes obtenues Ztpdriamte (entre 350 et 600 unitZs de
signification), elle suggZrait un traitemestatistique particulier, en IQoccurrence
celui dOune analyse factorielle de correspondances multiples.

Cette analyse quantitative a conduit idéDtification de deux types de
stratZgies chez les Ztudiants en situatierproductions dOexemples et de contre-
exemples : destratZgies localest desstratZgies globales

Ensuite, une analyse qualitative a ZtZ conduite sur les corpus des bin™mes, °
partir des groupes de modalitZs des variables ayant eu les plus fortes contributions
dans les analyses factorielles. Ce retour aux corpus a permis de dZterminer
qualitativement les stratZgies dZgagZes, emtiféhnt les ZIZments pertinents qui
caractZrisent les dZmarches des Ztudiants.

Le travail dOobservation, ainsi que les analyses faites sur les productions des
Ztudiants, ont montrZ que ktuations de prodiions de contre-exemples sont trss
enrichissantes du point de vue apprentissdgns le traitement analytique des
fonctions. Par ailleurs, la dZtermirmati de stratZgies obtenue gr¥%.ce ~ cette
recherche pourrait sOavZrer tres utile dam®nduite de sZquences de travail avec
des groupes dOZtudiants autour de IQanalyse des fonctions en situation de
productions dOexemples et de contre-exemples.

Le groupe sOest aussi intZressZ au suivi de bin™mes en situation de rZsolution
de problemes (dOanalyse ou dDalgebray da milieu intZgrant un systeme de
calcul formel (en IQoccurrence le logiciel DERIVE) (M. Mouradi, 2002). Dans cette
recherche aussi, gr%.ce uniquement ~ une analyse qualitative, une dZtermination des
dZmarches des Ztudiants a pu stre rZalisZe en termes dOapproches CsynthZtiqueE ou
CanalytiqueE dans les traitements dediaits dans ClOenvironnement DERIVEE
(M. Mouradi, M. Zaki, 2001).

Seule une analyse qualitative dans cedtgherche a suffi pour caractZriser
les dZmarches des Ztudiants et meme pour donner des indications assez prZcises sur
les profils personnels qui sOexprimemisdan environnement de calcul formel.

Ainsi, le couplage dOanalyses qualitatives et quantitatives nOest pas toujours
nZcessaire pour |Oobtention de rZsulfdborZs, nZanmoins cette approche
dOanalyses reste souvent efficace pour rZpondre aux questionnements dOune
problZmatique donnZe.

3. Conclusions

LOapproche mZthodologique, ~ la fdis point de vue de IOobservation et
celui de I0analyse, qui est dZcrite dans IOensemble des recherches prZsentZes ici,
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constitue certainement un acquis mZthodologique dans la recherche en didactique
des machmatiqu%sLe fait de pratiquer des observations (sur des traitements
mathZmatiques ou meme cliniquesypass dOun nombre rZduit dOZtudiants,
accompagnZes de questionnem4eraspr-s de groupes dOZtudiants ~ grands
effectifs, permet dOobtenir dans beapcde situations des corpus de donnZes
complZmentaires. Par ailleurs, lorsdeganalyses qualitatives et quantitatives sont

bien conduites, les rZsultats obtenues dans ces cas I” sont souvent bien ZlaborZs et
peuvent, modulo certains ajustements redasitix C conditions de classe E, tre
rZinvestis dans des pratiques dOenseignements.

Les travaux du GRDM constitue un petit acquis de recherche didactique au
niveau universitaire, sur des contenus mathZmatiques assez diversifiZs. Les
rZsultats de recherches relatifs aux stratZgies dZveloppZes par les Ztudiants dans
leurs traitements mathZmatiques, outrdes perspectives au groupe pour un
travail de dZveloppement autour dendg@nierie didactique, notamment dans les
situations dOenseignement oe les Ztudipatsraient conduire certaines activitZs
mathZmatiques en petits groupes.

% Les autres disciplines pourrateaussi sOen inspirer poundoire des recherches dans le
domaine de la didactique.

* De prZfZrence ~ choix multiples ou avec un nombre rZduit de modalitZs lorsque les
questions sont ouvertes.
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Marie-Jeanne PERRIN-GLORIAN

ECLAIRAGES ET QUESTIONS POUR LA

DIDACTIQUE DES MATHfMATIQUES .
Cadres et registres en jeu dans la rZsolution de problemes en lien
avec les connaissances des Zlsves et recherches sur l'action des
enseignants en classe.

Abstract. The first part of this paper is a reflection on the use of two notions to analyse the
mathematical activity of students in problem solving, related to their knowledge: settings
changes (Douady, 1987) and conversion of semiotic registers (Duval, 1995). The second
part presents some results and some prospmttthe action of théeacher in class in
connection with recerheoretical progress.

RZsumZ Cet article comporte deux parties. La premisre est consacrZe ~ une rZflexion sur
l'usage des notions de changement de cadres (Douady, 1987) et de conversion de registres
de reprZsentation sZmiotique (Duval, 1995) pour I'analyse de l'activitZ mathZmatique des
Zlsves dans les rZsolutions de probleme en relation avec les connaissances dont ils
disposent. La seconde prZsente quelques riseltperspectives des recherches fransaises

sur l'action de I'enseignant en classe ¢ation avec les avancZes thZoriques des dernieres
annZes.

Mots-clZs: didactique des mvachmatiques : registres sZmiotiques ; conversion de registres ;
changements de cadres ; rZsolution de problemes ; interaction de points de vue ; action de
I'enseignant ; pratiques des enseignants.

Franeois Pluvinage a abordZ de nombreux aspects de la didactique des
mathZmatiques et meme de I'ZpistZmaode la didactique. Cependant il fallait
choisir et je commence par en citer quels-uns qui me paraissent importants mais
que je n'effleurerai que tres indirectemelet laissant ~ la discussion gZnZrale :

- le lien Zventuel entre les recherclees didactique des mathZmatiques et
I'Zvolution des manuels : est-ce queZeoupage des contss effectuZ par
les manuels tient compte des rZsultats des recherches, est-ce qu'il est une
meilleure aide ~ I'Ztude pour I'Zlevane meilleure aide pour organiser son
enseignement pour l'enseignant ? Comment les recherches s'intZressent-
elles aux manuels scolaires ?

- plus gZnZralement, la question derdaponsabilitZ de la recherche par
rapport ~ I'enseignement : quels effé@msitifs ou nZgatifs) les recherches
ont-elles sur I'enseignement ? Comment les chercheurs communiquent-ils
avec les enseignants ? Dans quelles structures, quelles rencontres, quelles
publications ? Comment interviennent-ils dans la formation des
enseignants ~ une Zpoque oe beaucdigntre eux ont un poste dans un
IUFM ?

ANNALES de DIDACTIQUE et de SCIENCES COGNITIVES , volume 9, p. 67 b 82.
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le rapport entre la didactique desthizmatiques et les disciplines connexes
comme la psychologie, la sociologianthropologie, la linguistique ou les
sciences de I'Zducation, entre laladitique des mathZmatiques et les
didactiques des autres disciplines. eQei est la place des recherches
pluridisciplinaires pour aborder des questions d'enseignement ? Peut-on
comparer les didactiques ? Y a-t-il des savoirs didactiques qui transcendent
les disciplines ?

la question fondamentale des rapports entre mathZmatiques et didactique
des mathZmatiques qui a ZtZ ZvoquZe sous deux formes : celle des outils
mathZmatiques, notamment d'asalyde donnZes, utilisZs en didactique
des mathZmatiques et celle d&pistZmologie. Jusqu'os l'analyse
didactique colle-t-elle ~ 'analysmathZmatique ou ZpistZmologique ?

Je me contenterai de rZagir sur les deux points qui me sont les plus
familiers : celui de l'articulation entreffiirents registres de reprZsentation que je
mettrai en parallele avec l'utilisatiodes changements de cadres et celui des
recherches sur les pratiques ded&tgnant ou I'action de I'enseignant.

1. Jeux de cadres et articulation de registres

Franeois Pluvinage a soulignZ dassn exposZ limportance des faits
langagiers en mathZmatiques et l'imparéade la coordination des registres de
reprZsentation. Il a aussi rapprochZ les changements de registre des changements de
cadres. Ceux-ci ont ZtZ utilisZs par RZ@neady (1987) dans les jeux de cadres
comme outil ~ la disposition de I'enseignaou de l'ingZnieur didacticien pour
poser des problemes qui font sens pour les Zlsves et permettent de faire avancer
leurs connaissances. Je ferai deux remarques ~ ce propos :

a) Dans l'analyse didactique, il n'est pas toujours aisZ de savoir si on a affaire
" un changement de cadres ou de registres et il me semble que cela peut dZpendre
des connaissances supposZes aux Zlevesisltllstrer sur un exemple. Prenons
le probleme suivant, qui peut etrproposZ ~ des Zleves de CM2 (comme nous
l'avons fait avec R. Douady) ou ~ des Asvde seconde, et examinons les outils ~
la disposition des Zlsves dans les deux cas : "Parmi les rectangles de pZrimstre
50 cm, quel est celui qui a la plus grande aire ?"
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Le probleme est posZ dansdadre gZomZtrique, dans
le registre du langage naturéflais c'est un probleme de
mesures, erim-tre et airetment des connaissances sur des
formules qui peuvent inciter les Zlsves "~ passer dans le cad
numZrique. Dans le cadre gZomZtrique, les Zlsves dispose
du registre graphique des rectangles dessinZs mais ils peuv
aussi matZrialiser les rengles en les dZcoupant dans du
papier et recourir © des manipulations pour faire des
comparaisons. C'est d'ailleurs un moyen de trouver la rZpon
et meme d'en avoir une justification (comme je l'ai vu en
CM2) qui est de l'ordre de l'exemple gZnZrique, selon la
terminologie de Balacheff (1988) et qu'il suffirait de
formaliser pour aboutir ~ une dZmonstration : la comparaison
de ce qui dZpasse.

Cette procZdure de base - dessiner des rectangles de pZrimetre 50 cm - ne
permet pas forcZment de rZsoudre le proklemais elle permetn gZnZral de le
traduire dans le cadre numZrique parfdemule | + L = 25 dans le registre
symbolique ou, dans le registre du langagturel, "parmi les couples de nombres
dont la somme est 25, quel est celui qui a le plus grand produit ?".

Mais les essais au hasard ne donnent

pas grand chose. Il faut garder une trace [des | L A
essais pour les organiser. L, souvept, 5 20 100
I'enseignant est obligZ d'intervenir, ~ moins 15 150

. : 10
gue ce ne soit une habitude de la classe, pour
proposer de faire un tableau ou un graphique 2 23 46
Il suggere ainsi un changement de registre 12 13 156
dans le cadre numZrique.
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18.43 cm*

Le registre des tableaux incite ~ ord@m et donc " repZrer une variation.
Dans le registre graphique plusieueprZsentations sont possibles puisqu'on a
3variables. Le graphique des couples (I, L) reprZsente plus facilement les
rectangles pour des Zlsves de CM2 que celui des couples (I, A). On peut utiliser un
registre mixte en Zcrivant l'aire ~ ¢c™tZ du point qui reprZsente le rectangle.

Ici, le graphique est porie d'une connaissance quest prZsente ni dans le
cadre numZrique, que ce soit dans le regsymbolique de I'Zcriture des nombres
ou dans celui du tableau, ni dans le cagﬂemZtrlque que ce soit dans le registre
des figures ou sur les rectangles dZcoupZs, c'est la continuitZ. C'est pourquoi le
passage au graphique releve davantage hiveau d'un changement de cadres que
d'un changement de registre : on n'a iffaire aux meme objets, on obtient des
points alignZs et non plus des nombresdes rectangles. De plus, le graphique
peut jouer le r'™le d'intermZdiaire entrealdre gZomZtrique et le cadre numZrique
parce que les deux s'y retrouvent eil qudrte des connaissances qui ne sont pas
disponibles dans les autres cadres. Ent,difedessin du rectangle est prZsent en
meme temps que ses dimensions (et memmmésure de l'aire si on I'’Zcrit ~ ¢™tZ du
point qui reprZsente le rectangle) et latowitZ de la variation est matZrialisZe par
le segment qui reprZsente I'ensemble des rectangles. On a ici I'ensemble des
rectangles avec un ordre qui permet de rendre compte de la variation. Or I'ensemble
des rectangles n'est pas disponible dessalitres cadres. Le graphique permet de
poser le problsme gZnZral parque c'est I'amorce du cades fonctions. Il permet
aussi d'accZder ~ la preuve gZomZtriqpar le lien qu'il permet entre le
gZomZtrique et le numZrique. Un logicde gZomZtrie dynamique apporte un
nouveau milieu qui facilite la liaison &a le cadre numZrique et le cadre
gZomZtrique. On peut reprZsenter gZdguement le demi-pZrimstre, le
dZplacement du point figurant le sommet commande alors les dZplacements sur le
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graphique et les valeurs numZriques affichZes. Le classement des Cabrifigures
parmi les reprZsentations n'est pas facile. Cela avait alimentZ quelques discussions
dans le sZminaire de Raymond DuvalUFM Nord-Pas-de-Calais il y a quelques
annZes, mais je ne me souviens pas que I'on ait tranchZ.

Si on pose le meme probleme en clasie seconde, le cadre algZbrique est
disponible, ainsi que le sous cadre desctions : on peut exprimer l'aire en
fonction de la largeur, avec une repriaton dans le registre des Zcritures
symboliques A = | (25-) qu'on peut tradeipoint par point dans le registre
graphique, ce qui rendra Zvident le rZsuldat.a bien cette fois reprZsentation d'un
meme objet rZfZrent dans des registres wfis, meme si, I" encore, la continuitZ
n'est accessible que dans le registr@lgopue. On a en revanche ™ ce niveau une
possibilitZ de dZmonstration dans le caalgZbrique et le registre des Zcritures
symboliques : A=-1 +251=-(-25) +12,5.

En fait, peu importe si on a affaireun changement de cadre ou de registre.
L'important est que les outils sZmiotiques font partie intZgrante de l'activitZ
mathZmatique parce que ce sont des imsinis de cette activitZ qui repose, en
reprenant la terminologie de Bosch @hevallard (1999), sur la manipulation
d'ostensifs contr™|Ze par des non ostensifs.cadres contiennent ~ la fois les
ostensifs et non ostensifs de l'activitZ tmZanatique, c'est-"-dire les regles de
manipulation des ostensifs ainsi que lesamgsde ces regles alors que les registres
de reprZsentation sZmiotique comprennent certains des ostensifs ainsi que les regles
de manipulation.

b) Quelle relation entre articulatiode registres de reprZsentation et
construction des connaissances ? L'arttrade registres de reprZsentation est-
elle un prZalable ~ l'usage des objets reprZsentZs dans le traitement de problemes
mettant en jeu ces objets ou le traitement de problemes concernant les objets
aide-t-il ~ l'articulation des registres qui les reprZsentent ? En fait, je crois que
l'action a lieu dans les deux sens et cartidulation des registres de reprZsentation
se fait en interaction avec le dZvelepment des connaissances sur les objets
reprZsentZs. Je vais le montrer avec @mgle de gZomZtrie, une vieille question
revenue dactualitZ : cas disomZtrie des triangles ou transformations
gZomZtriques ? Il s'agit d'un exemple@kd'un mZmoire de stagiaires PLC2.

Les trois stagiaires enseignent enosete. lls ont posZ le probleme suivant
en devoir ~ la maison " leurs trois classes © un moment oe le chapitre sur les
triangles isomZtriques a ZtZ traitZ et o il y a eu aussi des exercices de
rZinvestissement sur la symZtrie centraés deux mZthodes sont donc en principe
disponibles.
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Soit ABCD un parallZlogramme de centre O.

Soit M un point du segment [AB], distinct de A et B.
La droite (OM) coupe [CD] en N.

Faire une figure.

Le but de cet exercice est de dZmontrer quesiOe milieu de [MN], de deux maniergs
diffZrentes.
Partie A

1- Montrer que M&O =OCNet que AiM = NiC.
2- DZmontrer alors que AOM et OCN sont isomZtriques.
3- Quelles ZgalitZs de longueur peut-on dZduire ?
4- En dZduire que O est le milieu de [MN].
Partie B
Soit s la symZtrie centrale de centre O
1- a- DZterminer l'image des points A et B par s. Justifier votre rZponse.
b- DZterminer l'image des droites (A&)(OM) par s. Justifier votre rZponse.
2-  En dZduire que N est limage de M par s.
3- Montrer que O est le milieu de [MN]

On remarquera que l'exercice es*
tres dZtaillZ, pour l'une comme pour
l'autre mZthode. Tout le schZma de
dZmonstrations est indiquZ, les Zleve
n'ont qu” reconna’tre les thZoremes
suggZrZs et~ les mettre en fuvre. Or les
stagiaires constatent que les Zleves or
beaucoup mieux rZussi la partie A que | o
partie B.

Les Zleves ont rencontrZ des difficultZs pour trouver l'image de la droite
(OM) : la plupart des Zleves ont utilisZ le fait que N est limage de M par la
symZtrie centrale pour le montrer et ils ont ZtZ Zvidemment bloquZs ~ la
question 2 ; les autres n'ont en gZnZrabpdsaiter la question 2 parce que tres peu
d'Zleves ont compris qu'il fallait congicer le point M comme intersection des
droites (AB) et (OM) pour trouver son age. D'ailleurs, les Zleves, ~ qui on
demandait leur avis sur les mZthodes ontvifoa premisre plugacile et I'un des
Zlsves a dit "car j'ai du mal avec les images des points".

On voit ici une interaction entre lasion de la figure et les connaissances
nZcessaires pour traiter le problemeogZtrique dans le sous-cadre des
transformations ou dans celui des pro@iiZtle configurations notamment les cas
d'isomZtrie des triangles.

Pour montrer I'ZgalitZ des angles et l'isomZtrie des triangles, on regarde les
triangles comme des surfaces et les c™tZs comme des bords de ces surfaces ce qui
est cohZrent avec la vision au premiangcdil de la figure comme juxtaposition
et inclusion de surfaces. La seule difficultZ est de choisir le bon cas d'isomZtrie : on
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ne conna’t qu'une ZgalitZ de c™tZsytldanc s'occuper des angles mais cette
difficultZ est prise en charge par I'’ZnoncZ. Pour la dZmonstration qui utilise les
propriZtZs de la symZtrie centrale, il yZzessitZ d'un changement de dimension :

il faut voir le point M comme intersection des droites et dZduire I'image de M de
celle des droites. C'est un vZritable changement de point de vue sur la figure :
penser un point comme intersection denxddroites plut™t qu'une droite comme
joignant deux points. De plus, si I'ggense " la symZtrie centrale, I'Zvidence
perceptive de la correspond&nentre les points M et N bloque la recherche d'une
dZmonstration : il faut une bonne 'imse du raisonnement et une bonne
connaissance des propriZtZs de la syenZgntrale pour mettre de c™tZ cette
Zvidence et se dire que c'est ce goe therche ~ dZmontrer et qu'il faut donc
trouver d'autres ZlIZments qui dZfinissent Mogit on peut prouver plus facilement
l'image. Inversement, la connaissance degIjiftZs de la symZtrie centrale aide

ce changement de regard quand on se ddenae que I'on sait et ce que I'on peut
facilement dZduire des donnZes.

Ce travail perceptif sur la figure etdbangement de dimension, notamment
repZrer des intersections et des alignesjevoir un point comme intersection de
lignes, peut se faire bien avant 'apprentissage de la dZmonstration, par exemple °
travers la production et la reproductionfagires (au sens de dessin). C'est I'objet
d'une recherche que nous menons actuelleméittFM Nord Pas de Calais. Par
exemple, on a proposZ " des Zleves de @2eproduire la figure suivante ~ une
taille diffZrente dZterminZe par la donmlfiepolygone extZrieur. Il faut pour cela
repZrer des alignements ou des intersections, y compris ~ I'extZrieur du cadre de la
figure de dZpart.
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C'est le méme genre de préoccupations qu'avaient Pluvinage et Rauscher en
1986 dans "La géométrie construite mise a I'essai" quand ils voulaient privilégier
au début du collége une géométrie de construction ou on travaille sur des figures
effectives, résultat d'un programme de tracé qu'il faut concevoir pour reproduire
une figure.

2. Recherches sur I'enseignant

Francgois Pluvinage a préféré ne pas développer la question de la formation
initiale et continue des enseignants de mathématiques, disant qu'elle lui semblait ne
relever que trés partiellement de la recherche en didactique des mathématiques et
qu'au-dela de la préparation des concours, la formule qui lui paraissait la plus
féconde était celle de la participation a des recherches action, telles qu'on peut les
pratiquer dans les IREM.

Sans minimiser le caractére essentiel pour la formation continue des
recherches action qui sont menées dans les IREM, et j'en profite pour rappeler que
la recherche en didactique des mathématiques est née des IREM, je voudrais quand
méme dire que la recherche en didactique doit prendre dans son champ d'étude la
question de la formation des enseignants et, en amont, celle de 1'étude du réle de
I'enseignant dans I'enseignement des mathématiques et des pratiques ordinaires des
enseignants. Elle a commencé a le faire et les recherches dans ce domaine se
développent beaucoup depuis une dizaine d'années. Dés la fin des années 80 et le
début des années 90, les difficultés de transmission des ingénieries didactiques et
les nécessités de la formation ameénent les didacticiens a faire un peu plus de place
a l'enseignant dans leurs objets d'étude, écartant la tentation premicre de se
substituer a Iui. L'objet d'une recherche scientifique est la production de
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connaissances et non la modification du systéme. Cependant, pour que les
recherches en didactique soient utiles aux enseignants et a terme puissent avoir une
influence sur la formation des enseignants, il faut d'abord mieux comprendre les
déterminants de l'action de l'enseignant en classe. D'ailleurs, une des premicres
recherches s’intéressant directement aux pratiques ordinaires des professeurs a été
menée a Strasbourg, c'est la thése de Rauscher (1993). Il cherche a déterminer les
objets d’enseignement que se donnent des professeurs de sixiéme en géométrie a
travers leurs pratiques d'évaluation. Bolon (1996) a aussi mené une étude indirecte
des pratiques ordinaires des enseignants de 1'école et de sixiéme en regardant les
raisons qui leur faisaient adopter ou rejeter un scénario d'enseignement sur les
décimaux ou la maniére dont il était transformé. Les recherches actuelles
s’appuient en général sur des pratiques observées. Les méthodes sont diverses mais
il s'agit souvent d'études cliniques, rarement statistiques.

J'ai été amenée en 2001, dans le cadre du programme cognitique, a participer
a un rapport de synthése (Perrin-Glorian, 2002) sur les recherches concernant
I'étude des stratégies de l'enseignant en situation d'interaction. J'étais chargée des
travaux de didactique des mathématiques. Un résumé de ce rapport sera publié et le
rapport complet devrait paraitre sous forme électronique mais il n'est évidemment
pas question de reprendre 1'ensemble de cette synthése ici, ce serait beaucoup trop
long. Je vais simplement pointer les questions abordées et les avancées de ces dix
derniéres années dans les recherches francaises.

2.1. Questions abordZes par les recherches

Contrairement a ce qui se passe au niveau international, les recherches sur
les croyances des enseignants de mathématiques, présentes dans les recherches
frangaises au début des années 90 sont pratiquement inexistantes actuellement. Les
différentes recherches abordent les questions par des entrées diverses liées aux
cadres théoriques et aux méthodes choisis, mais on peut retrouver des
préoccupations communes ou largement partagées dans les recherches, que j'ai
tenté de dégager, méme si la formulation de la question peut faire référence a un
cadre théorique plutdt qu'a un autre.

2.1.1.DZterminer des contraintes et desarges de maniuvre de I'enseignant

L'enseignant est soumis a un certain nombre de contraintes qui viennent de
l'institution scolaire (programmes, examens, horaire prévu...), de 1'établissement
(emploi du temps de la classe, manuel scolaire, les autres classes ou il enseigne,
collégues...), des nécessités de l'enseignement (évaluation...), des éléves (niveau
scolaire, origine sociale...), et de lui-méme (son histoire, ses propres connaissances
sur le sujet qu'il doit enseigner, ses préférences, sa tolérance au bruit...). Il lui reste
cependant certaines marges de manceuvre pour s'adapter a ces contraintes.
Rechercher ces contraintes et ces marges de manceuvre revient aussi a identifier des
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institutions (au sens large) auxquelles I'egisent a affaire et qui risquent d'avoir
un effet sur la viabilitZ de I'une ou lteas des stratZgies qu'il pourrait mettre en
place.

2.1.2.Rechercher des caractZristiques the position d'enseignant dans une
institution didactique
Il s'agit ici de dZterminer des caracifigues gZnZrales de la fonction de

I'enseignant dans la transmission des sayen tenant compte Zventuellement du
type d'Ztablissement et du niveau scolaire donnZ et du contenu prZcis enseignZ. On
identifie par exemple des t%.ches de l'enseignant ou des fonctions qu'il remplit dans
la situation didactique, datierganisation et la gestiored relations de I'Zleve avec
le savoir, " la fois dans le choix destivitZs qu'il lui propose, dans l'organisation
de son travail et dans la gestion deteriactions en classe. On cherche aussi
comment peuvent se constituer des routieesuelles sont leurs raisons dOstre.
L'enseignant est alors vu comme un sgjtZrique, et les rZponses aux questions
sont en gZnZral d'ordre thZorique pawridir un cadre d'analyse de situations
concrstes.

2.1.3.Identifier les moyens utilisZs par I'enseignant pour gZrer son projet
d'enseignement et la place laissZd'Zleve dans la rZalisation de ce
projet
Pour aborder cette question, ilufafaire un certain nombre de choix
mZthodologiques et thZoriques car cela supgesetraiter plusieurs autres : il faut
d'abord dZterminer le projee I'enseignant qui ne samene ni aux programmes,
ni aux textes qu'il utilise ou fournit aux Zleves, ni meme "~ ce qu'il dZclare de ce
projet. Ce projet peut aussi stre dZfihidiffZrents grains : sur l'annZe, sur un
contenu d'enseignement, sur une sZancejrsexercice, sur une intervention. De
meme l'activitZ mathZmatique de I'Zlsve n'est pas accessible directement : on peut
seulement identifier des problemes, d#sches, c'est-"-dire des activitZs potentielles
de I'Zlsve ou repZrer des ants d'un Zlsve, des prises de parole, c'est-"-dire des
indices de l'activitdles Zleves qui restent ~ interprZn termes de connaissances
mises en jeu. Enfin les moyens didguas eux-memes peuvent etre d'ordres tres
divers : choix de probleme, mise en péade dispositifs, discours, organisation du
travail des Zlsves, de leurs prises de paroAborder la question de la gestion par
I'enseignant de son projet d'enseignemente I'apprentissage des Zleves suppose
la mise en place de cadres thZoriques et de mZthodes adaptZes qui ont un effet sur
le type de rZponse obtenu.
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2.1.4. Rechercher des régularités et des variabilités
Ce type de recherche suppose qu'on a identifiZ un certain nombre de

variables qui permettraient de caractZriser l'action de I'enseignant en classe et un
certain nombre de contraintes qui poumaiavoir un effet sur ces variables. Les
rZgularitZs peuvent stre recherebZchez un meme enseignant dOune sZance ~
IQautre, sur un meme contenu, sur destenus diffZrents, elles permettent alors
dOidentifier certains niveaux de routines. Les rZgularitZs entre enseignants
diffZrents correspondraient ~ des caractZristiques de la fonction enseignante, au
moins dans un contexte donnZ : niveawjrennement scolaire, contenu fixZs. Les
variabilitZs correspondraient " la part gmeelle de I'enseignant, l'investissement
de ses marges de maniuvre. L~ encore, on peut rechercher des rZgularitZs et des
variabilitZs " diffZrents niveaux : une rZauiZ peut correspondre ~ une contrainte
institutionnelle qui n'est pas valable pdeisysteme d'enseignement en entier mais
pour une sous-institution. On peut par exemple trouver des rZgularitZs dans un
college de banlieue qui ne se retroav@as dans un lycZe de centre ville.

2.1.5. Comprendre comment se construisent les connaissances de
l'enseignant

L'enseignant dispose d'un savoir math#gque, d'un savoir thZorique d'ordre
pZdagogique et didactique et aussi d'un savoir d'expZrience. DiffZrents facteurs
peuvent contribuer ©~ modifier ces connaissances : cela peut stre des lectures
personnelles, des rencontres, des formatiorass aussi la pratique professionnelle
elle-meme. Il est souvent coraZ la difficultZ de fairdvoluer les pratiques par la
formation d'oe IOhypothese formulZe partairs chercheurs que les connaissances
de I'expZrience contribuent ~ automatisepiatique de I'enseignant, par la mise en
place de routines et dOun systeme dOinter-rZgulations de ces routines. Ainsi, ces
connaissances seraient un des dZtermirdat$a stabilitZ de la pratique, d'oe
I'importance de savoir comment elles se forment.

2.2. Quelques résultats

Les rZsultats sont d'ordre divers. Il faut noter d'abordéueloppement et
une précision des cadres théoriques proprement didactiqgues, comme les notions de
milieu et de contrat en thZorie des sitmasi le dZveloppement d'un cadre d'Ztudes
des praxZologies didactiques dansipproche anthropologique, et aussi
l'importation de concepts d'ergonomiegaitive et leur articulation avec les
concepts didactiques pour Ztudier des situations de classe.

Les recherches permettent ~ la fois de releien-égularités en meme temps
qu'unegrande diversité dans les pratiques analysZes. De&gularités modulo de
petites adaptations au niveau global en ce qui concerne par eXempieect de
certaines contraintes comme les programmes ou le temps consacrZ
I'enseignement d'une question ou dedatypes d'exercices abordZs dans
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I'enseignement d'un contenu donné. Mais une grande variabilité au niveau local
sur l'ordre de présentation, la répartition dans le temps et le développement des
différents points. Les premiers travaux portaient essentiellement sur le discours des
enseignants, les travaux plus récents prennent en compte beaucoup plus de
parametres. Des études en cours en REP et en ZEP paraissent montrer des
régularités chez des groupes d'enseignants qui semblent apporter une réponse
collective a un ensemble de contraintes. il ne faut pas perdre de vue cependant que
I'enseignant en classe est amené a gérer non seulement les contraintes externes
dues au programmes, aux ¢léves etc... mais aussi les contraintes internes a la
situation didactique et a son propre projet d'enseignement.

Parmi les régularités observées, le recours a des pratiques ostensives a été
relevé par de nombreux chercheurs, y compris dans des situations expérimentales
ou est organisé un apprentissage par adaptation a une situation voulue adidactique.
La résistance des pratiques ostensives malgré les inconvénients relevés par les
chercheurs au niveau de l'apprentissage a conduit a étudier quelles fonctions elles
remplissent pour les enseignants et pour les éléves, et a rechercher des conditions
d'efficacité de ces pratiques, en liaison éventuelle avec d'autres.

L'importance de la gestion de la mémoire de la classe en liaison avec
l'avancée du temps didactique dans un enseignement a partir de situations a été
mise en évidence. Pour gérer l'avancée du savoir dans la classe, le professeur a
besoin de garder en mémoire non seulement l'organisation du savoir a enseigner et
les situations proposées aux ¢éléves mais aussi ce que chacun d'eux a produit pour
pouvoir gérer ce qu'il y a lieu de rappeler ou au contraire d'oublier en fonction de la
progression des connaissances des éléves.

Ces derniers temps, beaucoup de travaux ont cherché a étudier les
régulations de l'enseignant, par ses actions sur le milieu de la situation ou sur le
contrat didactique, et plus généralement a caractériser les différentes fonctions
didactiques que remplissent les actions de l'enseignant et la maniére dont il peut les
mettre en ceuvre en identifiant des gestes professionnels de l'enseignant. Les études
portent sur des enseignants ordinaires, des enseignants chevronnés ou des
enseignants débutants, cherchant dans ce cas a voir notamment comment évolue le
rapport personnel au contenu enseigné et comment se construit un rapport
professionnel.

2.3. Des pistes

Au niveau international, on voit au cours des années 90 un déplacement de la
recherche d'explication du niveau de l'enseignant en tant qu'individu vers une prise
en compte de ce que certains appellent le contexte, c'est-a-dire notamment les
contraintes de fonctionnement d'une classe, composée d'éléves particuliers, située
dans une institution scolaire qui assigne certains objectifs a l'enseignement, lui
fournit certains moyens, les contraintes de fonctionnement du savoir lui-méme, et
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divers déterminants du métier d'enseignant. C'est ainsi que depuis le milieu des
années 90 se développent de plus en plus de recherches cherchant a comprendre
l'économie des classes ordinaires et ce qui détermine la stabilité des pratiques. La
France est un des pays ou ce tournant a été le plus net et les approches théoriques
qui y ont été développées donnent des outils pour la prise en compte des différents
aspects qui permettent de comprendre les pratiques des enseignants.

Cependant certaines questions n'ont pas encore été abordées ou ne sont qu'a
leurs balbutiements : on ne trouve rien par exemple sur la spécificité de
I'enseignant polyvalent pour l'enseignement des mathématiques. Il n'y a
pratiquement rien non plus sur l'effet sur les éléves de certaines stratégies
d'enseignement. Les premiers travaux s'intéressant aux enseignants avaient comme
objectif de voir directement les effets de certaines variables concernant l'enseignant
ou ses choix sur l'apprentissage des éléves. Cependant, des corrélations ne donnent
pas des explications ni des moyens d'agir. Le probléme s'est avéré trés complexe,
aussi bien pour caractériser les pratiques des enseignants que pour évaluer
'apprentissage des éléves ce qui fait que les chercheurs ont acquis la conviction
qu'il n'y avait sans doute pas de stratégie d'enseignement efficace en toute
circonstance ni de comparaison universelle des stratégies. Les recherches actuelles
cherchent a prendre en compte la complexité de la situation didactique et du role de
I'enseignant pour mieux caractériser sa fonction, ses intentions ou ses actions.
Certaines commencent a prendre en compte le travail hors de la classe (par
exemple les devoirs a la maison) comme un moyen d'interaction différé a mettre en
relation avec les interactions en classe. Les recherches sur la formation des
enseignants se développent mais sont encore peu nombreuses, surtout celles ou il
s'agit de comprendre comment se constituent les savoirs professionnels de
l'enseignant et non d'obtenir un comportement de 1'enseignant défini a priori.

Des recherches associant des chercheurs de plusieurs disciplines sur les
mémes objets ont commencé a voir le jour ainsi que des recherches de didactique
comparée. Par ailleurs, les méthodes utilisées restent en général trés lourdes ce qui
amene a privilégier les études de cas. Les collaborations entre équipes qui se
développent notamment a travers la constitution de réseaux nationaux, devraient
permettre de donner une assise plus large aux résultats obtenus et on peut espérer
que l'avancée des recherches permettra d'améliorer l'efficacité des méthodes et
d'envisager de les alléger.
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Jean-Paul FISCHER et Christine BOCEREAN

IMPACT DE LA REFORME DE 1970
SUR LES CONNAISSANCES NUMERIQUES DES JEUNES ENFANTS

Abstract. As a consequence of one of the major and inappropriate characteristics of the
1970 reform — known as "Modern Mathematics"— nursery school pupils were not asked
to work on numbers anymore. Above all they no longer counted.

The authors evaluate the impact of such extreme trends by analyzing comparable data
collected in 1920, 1980 and 2000 about how well children aged 3 to 5 1/2 could name
numbers.

The hypothesis of a negative impact is corroborated not only through the study, both
statistical and graphical, of the phylogenetic development, but also through the qualitative
advancement of the process of naming itself : considering the same age group and number,
in 1980 children counted in proportion more than children in 2000 although 1970 reformers
had opposite goals.

Résumé. L une des caractéristiques majeures et caricaturales de la réforme de 1970 — dite
des “maths modernes” — est 1’éradication des pratiques numériques, du comptage
notamment, a 1’école maternelle.

En s’appuyant sur des observations comparables de la dénomination des nombres par des
enfants de 3 a 5 ans 1/2 faites, respectivement, en 1920, 1980 et 2000 environ, les auteurs
proposent une évaluation de I’impact de ces (non-) pratiques extrémes.

L’hypothése d’un impact négatif est corroborée non seulement par 1’étude statistique et
graphique du développement phylogénétique, mais aussi par I’évolution qualitative du
processus de dénomination lui-méme : a age et nombre comparables, les enfants de 1980 —
et ce exactement a I’inverse du but poursuivi par les réformateurs de 1970 ! — comptaient
proportionnellement plus que les enfants de 2000.

Mots—clés : maths modernes, apprentissage numérique, comparaison intergénérationnelle,
école maternelle, comptage, dénomination du nombre.

1. Problématique introductive

On connait assez bien certaines conséquences de la réforme de 1970, dite des
“maths modernes”, au niveau de I’enseignement secondaire. Par exemple, De
Closets (1996, p. 97) rappelle que dans les terminales C, spécialisées en maths-
sciences, le pourcentage des enfants de professions supérieures passa de 20% en
1967-1968 a 39,9% en 1980-1981, tandis que celui des enfants d'ouvrier chutait de
17,9 a 8,8%. Mais, pour ce qui concerne 1’école maternelle, I’impact de la réforme
n’a, a notre connaissance et sous quelque forme que ce soit, jamais été quantifié.

* . . , . . . .
Les auteurs voudraient remercier André Flieller pour ses conseils lors de la mise au point
de cet article.

ANNALES de DIDACTIQUE et de SCIENCES COGNITIVES, volume 9, p. 83 — 100.
© 2004, IREM de STRASBOURG.
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Pourtant, parmi les choix didactiquepZrZs au moment de cette rZforme,
I'Zradication des activitZs spZcifiquemamnZriques, notamment du comptage (un

par un), ~ 10Zcole maternelle demeurera certainement IOun des plus caractZristiques
et des plus caricaturaux. Pour justifier unbe Zradication, les rZformateurs ont,
entre autres, discrZditZ le comptage. Pour eux, le comptage est un apprentissage
verbal inutile puisqu®on peut voir I0Zdeie numZrique de deux collections par
bijection ; de plus, le comptage nZcessite la mZmorisation de la suite des mots de
nombre et IOun des buts de la rZforme Ztait prZcisZment de rendre toute
mZmorisation inutile (cf., Byers & ErBmger, 1985, p. 263.) Les fonctions
(positives) du comptage sont alors rifek ~ des fonctions sZcurisante pour
IOenfant ou dOautosatisfaction pour lesntsa: C Pour des enfants de cing ans,
apprendre "~ compter jusqu” dix nOa rgudOutilitZ (sinon faire plaisir aux
parents) E, lisait-on encore dans NMtonde de I'Education de novembre 1982

(p. 21.)

La psychologie, alors essentiellemenagitienne, n'a pas jouZ le r™le de
garde-fou qu'elle aurait dZ joderAu contraire, le cZlsbre test piagZtien de
conservation a conduit ~ la conclusion doe n'est pas la peine d'enseigner les
nombres ~ I'enfant avant 6 ans puisqu'il ne les conserve pas ! Ainsi sOest opZrZe une
convergence d'intZrst entre erormateurpsq/fchoIogues DOautant que ces derniers
ont parfois portZ un jugement SZvsrer $ess pratiques nuerlques C aveugles,
imposZes du dehors, cristallisZes par I'exercice rZpZtZ, E E de I'enfant (cf. GrZco,
1960, p. 150.) Certains pZdagogues, oadidiens, pouvaient donc Ztaler en toute
libertZ leur ignorance du dZveloppemel®s enfants. Par exemple, Marcault-
Derouard (1974) observait, dans un livre @&Zdagogie pratique de la
mathZmatique ~ 10Zcole ZIZmentamee Cles enfants du cours prZparatoire
connaissent tous, ou presque les nombres deux et trois E (p. 52.) On apprZciera la
prudence de IQauteur qui, ayant affirmZ que les enfants de 6 ans connaissent deux et
trois N ce qui est effectivement audacieux puisquQils sont censZs nOapprendre
strictement aucun nombre "~ 10Zcole malieri\ese reprend en laissant ouverte la
possibilitZ que quelques-uns nOarrieatgpas jusqud” deux ou trois !

La plupart des pZdagogues rZformateugspoussent cependant pas leur
ignorance du dZveloppement aussi loin.sigent bien que IOenfant de 6 ans nOa
guere de difficultZs ~ dire quOil y a, resfivement, 4, 5 ou 6 objets lorsquOil est
confrontZ ~ une collection correspondante.idiaomme ils cherchen nier le r™le
du comptage dans cette dZnomination détspmmbres N disons jusqu0” 6 N, ils
invoquent un processus de perception OgIobaleO ou OdirecteO pour_ces petits
nombres. Si IOintrospection nous convdmiOexistence dOun tel processus N nous

' Elle aurait dOautant plus dz le jouer quOelle a, peu ou prou, engendrZ la mathZmatique
moderne : cette derniere appara’t en effet comme Ofille de Bourbaki et PiagetO selon
IOinterprZtation franco-franeaise (ou suisse) de la rZforme par Charlot (1986, p. 28).
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n’avons pas besoin de compter pour voir que la collection ® ® ® est formée de
trois points — ce processus ne s’étend certainement pas jusqu’a 6 chez des enfants
de 5 ou 6 ans (cf., par ex., Fischer, 1991.) En conséquence, les réformateurs de
1970 ont été amenés a exagérer la limite de cette capacité de perception globale ou
directe du nombre. Pour valider statistiquement cette exagération, nous avons
analysé les données de 1’annexe 9 de Fischer (1982) : cette annexe recense une
vingtaine’ de documents pédagogiques publiés entre 1868 et 1978 et précisant la
limite de la perception globale directe (quels que soient les noms ou qualificatifs
utilisés par les auteurs.)

D’abord, nous avons établi que la corrélation entre 1’année de publication du
document et la limite de la perception globale directe est positive, forte (rho de
Spearman = .71) et significative (p < .003.) Ensuite, en comparant les 8 documents
antérieurs a 1960 et les 11 documents postérieurs a 1960, nous avons eu
confirmation que la moyenne des limites précisées dans les premiers (= 3.4) est
bien significativement (t de Student = 5.85 ; p <.0001) inférieure a la moyenne des
limites (= 5.1) précisées dans les seconds. Les deux analyses statistiques étayent
donc I’augmentation de la perception globale directe du nombre a partir des années
1960 et comparativement aux 90 années antérieures. Certes, nous ne pouvons pas
écarter, a priori, I'hypothése de la réalité d'une telle augmentation des capacités
perceptives des enfants, une augmentation qui ne serait alors qu'une sorte
d’exemplification de I'effet Flynn’. Mais une inspection plus fine des documents
rapportés dans Fischer (1982) fournit deux arguments permettant le rejet de
I'hypothese d'une augmentation réelle : (1) durant pres d'un siécle — du milieu du
19°™ siécle au milieu du 20°™, on n'observe strictement aucune augmentation ; (2)
le seul auteur qui apparaisse deux fois dans le tableau de Fischer (1982) a indiqué 5
en 1972 et 4 en 1977, ce qui s'interpréte bien mieux en faisant 'hypothése que la
valeur de 1972 était exagérée qu'en faisant I'hypothése d'un développement
phylogénétique en dents de scie. Nous considérons donc que les observations
statistiques précédentes traduisent une “exagération” des capacités réelles de
I'enfant, une exagération qui justifiait le — et complétait les arguments en faveur
du — non-apprentissage du comptage en maternelle.

Quelques observations incidentes ou souvenirs anecdotiques de 1’un d’entre
nous (JPF), qui a participé (involontairement) a cette réforme de I'enseignement
des mathématiques au début des années 1970, illustrent combien les pratiques

? Nos analyses statistiques portent sur 19 documents exactement car nous n’y avons pas
inclus un document qui ne précise la limite de la perception du nombre que pour les
adultes.

3 L'effet Flynn stipule que « des cohortes de naissance testées au méme age et dans les
mémes conditions a 1’aide d’une méme épreuve d’intelligence obtiennent des scores
moyens qui s’ordonnent comme leur année de naissance » (Flieller, 2001, p. 43).



86 Jean-Paul FiscHER et Christine BOCEREAN

frisaient I’absurde. Par exemple, lorsqu’il a commencé a enseigner a I'Ecole
Normale, un de ses collégues, professeur de psychopédagogie, participait a une
recherche qui évitait d'utiliser les mots de nombres pendant les deux premiers
trimestres de Cours Préparatoire : ce n'est qu'au troisiéme trimestre, lorsque 1'éléve
avait construit le nombre a force d'exercices ensemblistes de bijection et autres
relations d'équivalence ou d'ordre que l'enseignant lui révélait que la propriété
commune de toutes les collections en bijection avec les doigts d'une main s'appelle
“cing” et s'écrit “12” au pays du trois (secondairement “5” au pays du dix.) Ou
aussi, en visite dans une grande section de maternelle ou une éléve institutrice de
deuxiéme année effectuait son stage en responsabilité, JPF a pu observer que la
stagiaire décrivait une course de trois voitures, affichées au tableau, en parlant de la
voiture de gauche, du milieu et de droite. Lors de la discussion, lorsqu’il Iui a fait
remarquer que la distinction gauche/droite n'est probablement pas bien maitrisée
par tous les éléves de 5 ans et qu'elle aurait pu parler plus simplement de la
premiére, de la deuxiéme et de la troisiéme voiture, la stagiaire a objecté qu'elle a
respecté la seule consigne que lui avait laissée la titulaire de la classe, a savoir de
ne pas utiliser de vocabulaire numérique car l'Inspectrice de la circonscription
l'avait formellement interdit.

L'hypothése fondamentale que nous faisons — bien que 1'école soit loin
d'étre le seul lieu ou les jeunes enfants acquicrent des connaissances numériques —
est que ces pratiques (ou plutot non-pratiques !) extrémes, qui ont caractérisé la
réforme de 1970 et qui n’ont plus cours aujourd’hui, doivent avoir laissé des traces
suffisamment fortes pour étre observables. En outre et méme si nous n’arrivions
pas a observer quantitativement ces traces, nous pouvons aussi faire I’hypothese
que le bouleversement des méthodes — notamment le rejet du comptage — a
entrainé des changements qualitatifs dans le processus de dénomination des
nombres. Ce changement n’est toutefois pas celui, a savoir moins de comptage en
1980 comparativement a 2000, qu’un raisonnement simple et direct suggére’.
Expliquons pourquoi.

D’une part, la procédure de comptage, étroitement liée a celle du pointage
avec le doigt, est une procédure relativement primitive ou naturelle. Cela au point
que la psychologue américaine Rochel Gelman (cf.,, Gelman & Gallistel, 1978,
p- 208) a pu la présenter comme un schéme au sens piagétien, a 1’instar du scheme
de la succion par exemple. D’autre part, le processus de perception (ou aussi de
saisie) simultanée (ou par groupes) des nombres supérieurs a 2 ou 3 est, quant a lui,
développementalement plus avancé (cf., par ex., Kern, 1965, résumé dans Fischer,
1984, p. 106 et ss.) Maintenant, nous pouvons imaginer ce qui va se passer en cas
d’absence ou d’insuffisance des pratiques numériques: c’est le processus

* Le raisonnement est juste, mais comme il s’appuie sur deux prémisses — ’inutilité¢ du
comptage et I’existence d’une perception directe du nombre jusqu’a 6 — erronées, la
conclusion peut quand méme étre fausse. En I’occurrence, elle 1’est.
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dZveloppementalement primitif qui va etre mis en fuvre au dZtriment du processus
dZveloppementalement le plus avancZ c&msZquence, notre hypothese est que,
comparativement "~ 2000, la frZquence tigta de IQutilisation du comptage, pour
dZnommer un nombre donnZ ~ un %.ge donmFitdere plus grande en 1980
quden 2000.

2. MZthode

Pour approcher empiriquement IGaectpde la rZforme de 1970 sur les
connaissances numZriques des jeunes enfants nous disposons de trois recherches.
Nous allons les dater de, respectivetne®20, 1980 et 2000. Ces trois dates
correspondent (1) approximativement abservations de Beckmann (1923), (2)
prZcisZment aux observations de Fis¢h®81 ou 1982) et (3) quasi-parfaitement
aux observations de BocZrZan, Réscet Flieller (en prZparatidn)Ces trois
recherches ont en commun dC)incIureZmeuve de dZnomination des nombres sur
des enfants de 3 " 5 ans 1/2 partagZ:gmpes dO%.ge dOune demi annZe. Cette
Zpreuve de dZnomination a ZtZ prZsentZe sous deux formes diffZrentes, notZes B et
F car, respectivement, introduites par Beckmann (1923) et Fischer (1981.)

Dans cette partie nous dZcrirons @@hblOune apres |IQautre, ces deux
formes ; puis, nous prZciserons comment nous comptons comparer indirectement
ces deux formes non directement comparables; enfin, nous analyserons la
comparabilitZ des Zchantillons dOenfarstZ$ respectivement en 1920, 1980 et
2000.

LOZpreuve de dZnomination de 1®rkmann (1923) a considZrZ que
|Qacte de dZnomination dOun nombreZfbndre le nom usuel du nombre en
rZponse " la question OCombien ?0 N est IOun des quatre actes numZriques
basiques. Les trois autres sont: IQacte de production (IOenfant doit donner ou
prendre un nombre donnZ, par ex. Otroisbjet€), IOacte de distinction (IOenfant
doit distinguer deux nombres, par ex. Odax@iroisO) et IOacte de reconnaissance
(IGenfant doit trouver un nombre, par ex. OtroisO, sur une planche comme celle
illustrZe sur la figure 1.) La technique de Beckmann est une technique ascendante
qui commence " 2 et dZtermine la limitgpZrieure de la dZnomination de IOenfant,
les nombres nOZtant testZs que jusquOdrbme le suggere la figure 1, les
collections de points noirs reprZsentafiaque nombre, sont prZsentZes sous

® Les observations de Beckmann (1923) auxquelles nous nous rZfZrons sont les premisres
dOun travail gigantesque que Beckmann a cemaint dZ Ztaler sur plusieurs annZes : la
date de 1920, bien quQarbitraire, nous para’t donc raisonnable pour un travail publiZ en
1923 ; les observations de Fischer (1981 ou 1982) ont ZtZ faites durant la premiere demi
annZe civile 1980 ; enfin, les observation®8deZrZan et al. (en prZparation) ont ZtZ faites
durant le dernier trimestre civil 2000 et les deux premiers de 2001. (Dans les calculs
numZriques, nous utiliserons #Anart de 20.75 ans entre lesarbations de 1980 et celles

de 2000.)
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diffZrentes configurations (quatre) : uaagulaire et une autre quelconque (elles
apparaissent sur la planche de la figide une linZaire et une autre figurale
rZguliere (e.g., quatre en carrZ) sur une deuxieme planche.

Figure 1: Une planche ayant servi ~ IOZpreuve B de dZnomination des
nombres (reconstruite et adaptZe dodmekmann, 1923, et utilisZe par BocZrZan
et al., en prZparation).

LOZpreuve de dZnomination de 1@®0.prZsente ~ IOenfant des jetons en
bois dans une bo"te circulaire efans des configations qui sont
approximativement celles de la figure f(r les nombres > 2.) Les nombres de
jetons et IQordre de prZsentation varient en fonction de I0%.ge des enfants : pour les
enfants de 5 ans, 7, 5, 3, 6 et 4 ; pour les enfants de 4 ans, 5, 3, 1 facultatif, 4 et 2,
et pour les enfants de 3 ans, 3, 1, 4 et 2.

o0V 3 38

Figure 2: Les configurations des nombres 3~ 7 dans IOZpreuve F de
dZnomination.

On demande "~ IQenfant combien il y a de jetons dans la bo’te sans lui
suggZrer de compter. Si IQenfant se trompe, on Iui demande sOil est szr et on
IGencourage, si on a IOimpression que IOZchec est accidentel, ~ reconsidZrer sa
rZponse. Pour chaque nombre correctérdgnommZ, 10expZrimentateur note les
comportements extZriorisZs de |QOenf@mmentaire ou comptage oral, pointage
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du doigt ou des yeux, mouvement des levres, extension des doigts) de maniere ~
pouvoir juger sOil a comptZ ou non.

La comparabilitZ des Zpreuves pratiquZes en 1920, 1980 et ROGMOO,
nous avons repris quasiment " I0identique les Zpreuves de 1920 et de 1980.

Pour I0Zpreuve de 1920, la descripd®son matZriel par Beckmann (1923)
est suffisante pour que notre reconstruction des planches (cf. la figure 1 pour un
exemple) puisse stre considZrZe comme fidele. Beckmann ayant utilisZ les quatre
sortes de collections (linZaires, figurat&gulieres, angulaires et quelconques), la
technique ascendante et le codage d&uasite que nous avons utilisZs en 2000,
savoir dZnommer correctement pour unmaenombre les quatre formes de sa
reprZsentation (voir Fischer & BocZrZan, soumis, pour une description prZcise de la
procZdure), semblent assurer une bonne comparabilitZ.

La comparabilitZ de I0Zpreuve de 198@ aelle de 2000 est garantie par la
prZzsence dOun meme expZrimentateghetcheur dans les deux recheréhea
seule petite variante introduite en 2006ncerne le matZriel : des pisces de
monnaie rZelles (1/2 franc), de meme ditsien, ont ZtZ substituZes aux jetons de
bois. Cela parce que IOZpreuve de dZadioina toujours 2tZ posZe en 2000, ~ la
fin dOun ensemble dOZpreuves sOappuyant rsatZriel pauvre (dZs vierges) et
peu motivant pour de jeunes enfdnts

Les approches de la notion de progres et de sa dZpression en EB80.
indieant les deux formes B et F de IOZpreuve de dZnomination par IOannZe de leur
mise en luvre, nous disposons des donnZegwBFisss Boooo €t Foooe Ayant
argumentZ la comparabilitZ deeRB et By dOune part, dedh et Fog dOautre
part, et considZrant que nos observatiens1980 sont N temporellement et
compte tenu des dZlais et modes de diffusion dans la lourde machinerie de
IOZducation nationale N idZalement placZes, il subsiste nZanmoins, dans la
perspective dOune quantification de |@itnge la rZforme de 1970, un probleme
essentiel. Ce probleme est que nous ngpasons pas de la meme forme de
IOZpreuve aux trois moments dOobservation. Pour contourner ce probleme, nous
utiliserons deux approches.

La premiere approche esune approche graphique (voir figures 3 et 4)
permettant de voir s'il y a bien eu, €980, une dZpression ddasperformance en
dZnomination des nombres chez les jeunesyenfRour cette approche, IQindice le
plus simple du progres pourrait sembler stre la diffZrence entre les moyennes des

® La recherche 2000 utilise deux expZrimentateurs (JPF et CB) qui ont interrogZ 200 enfants
(40 dans chaque groupe dO%.ge) chacun : aucune diffZrence significative nOest apparue entre
les deux.

" Observons dOailleurs que les jetons de Z&sient souvent apiis des OpiscesO ou des
OsousO par les enfants. En outre, la vdésupieces ne semble avoir dZrangZ aucun enfant

en 2000.
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observations aux deux dates concern(@es., 1980 et 2000.) Mais cet indice a
IGinconvZnient N majeur dans la prZsemtalyse N de dZpendre de la procZdure
spZcifiqgue dOobtention des donnZes qui nOest pas la meme, nous venons de le
rappeler, dans 10Ztude 1920-2000 ques d@Ztude 1980-2000. Pour nZanmoins
permettre une comparaison des progres mis en Zvidence par ces deux Ztudes, nous
utiliserons une diffZrence des moyennes stalisize, la standardisation consistant
simplement " diviser la diffZrence des moyennes par IOZcart type commun des
observations aux deux dates impliquZessd®Zvaluation du progres (I0Zcart type
commun est la racine carrZe de la moyenne pondZrZe des variances des deux
Zchantillons impliquZs.) Cet indice, souveatZ d par rZfZrence ~ Cohen (1969 par
exemple) sera notZ g par rZfZrence ~ Hedges et Olkin (1985, p. 78) : il peut stre
prZsentZ comme une mesure en Zcarts types mais gagne ici ~ stre vu comme un
indice sans unitZigitless: cf. Richardson, 1996, p. 14), un nombre OpurO libZrZ de
IOunitZ de mesure originelle (cf. Cohen, 1969, p. 18.) Vu ainsi, IOindice g permet en
effet une comparaison des progres dans des Ztudes diff?remteparaison qui
nOaurait pas de sens avec des mesuresvoyaat pas ~ la meme unitZ de mesure.

Dans la seconde approche, plus digti®, nous rZgresserons (linZairement,
sans constante) dOabord les scosgs Bir les scores,hyo; puis nous utiliserons
I0Zquation de rZgression pour prZdire des scores’Batds partir des scores
Fios0. Decette faeon, nous disposons de donnZes dOune Zpreuve de dZnomination B
pour les trois moments dOobservation, donnZes qui sont alors directement
comparables.

La comparabilitZ des Zchantiis de 1920, 1980 et 2008.une Zpoque o¢
IOon sOintZressait moins " la reprZsétifaties Zchantillons, Beckmann (1923) ne
dZcrit pas prZcisZment le sien, ni, aidar celui de ses 210 sujets ayant I0%.ge
requis pour les prZsentes comparaisons. NZanmoins, il indique que C le choix des
sujets sOest fait de manisre ~ avoir desrenfde tous les milieux E et que cela a ZtZ
possible par un choix appropriZ dans lestints (23 au total) sOoccupant des
enfants. Parmi ces derniers, on trouve yphelinat, des instituts de protection, des
garderies populaires, des garderies privZes des villes de Gsttingen, Breme et
Cassel, et encore des CP, municipaux oladd, de GSttingen et des environs. Le
fait que cette population soit allemande semble pas trop genant. DOune part,
parce que la Moselle Ztait encore, pldie, imprZgnZe par la culture allemande
(puisque allemande de 1871 ~ 1919) auté® part, parce que les performances
observZes par Descoeudres (1921) suresdants (suisses) de langue franeaise
sont similaires ~ celles de Beckmann, en tout cas aux %.ges de 4 et 5 ans. Beckmann
aurait donc vraisemblablement obtenu, 920 et en Moselle, des rZsultats
comparables ~ ceux quQil a obtenus en Allemagne.

8 Comme g est un estimateur biaisZ de la diffZrence moyenne standardlsZe dans la
population (cf., par ex., Richardson, 1996), il convient de prZciser que nous nOultilisons cet
indice quO~ des fins descriptives.
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Pour ce qui concerne maintenant les Zchantillons mosellans de,
respectivement, 160 et 400 enfants de8"@ans 1/2 des observations de 1980 et
de 2000, ils sont dZcrits assez prZcisZment dans Fischer (1982) et dans BocZrZan et
al. (en prZparation.) Dans chacune des deux observations, les enfants ont
notamment ZtZ classZs en trois couches sociales : favorisZe, intermZdiaire et non
favorisZe. Nous avons donc pu contr™@une part que I0Zchantillon de 2000 est
reprZsentatif de la population franeaise, dOautre part que cet Zchantillon se distribue
sur les trois couches sociales dOune maniere comparable ~ IOZchantillon de 1980

( %2)=1.21,p> 56)
3. RZsultats

Dans les analyses de la dZpression des performances en 1980 N graphiques
ou statistiques N nous faisons toujourtiyfiothese thZorique que le progres est
linZaire sur le long terme (du moins de 1920 ~ 2000.) Une telle hypothese est
ZtayZe par lI0analogie avec IOZvolution du QI moyen des AmZricains au test de
Wechsler : cette Zvolution, de 19201990, dZcennie par dZcennie, fait en effet
appa;%”tre une progression approximativertis@ire (voir Flynn, 1998, figure 2,

p. 37)".

Analyse de la dZpression hypothZtique de 1980 sur les enfants de 3 ans "
5 ans 1/2Pour IOapproche graphique, la fig8rrZvele une dZpression d, ~ peine
perceptible, de la performance. Cette patif@ression traduit le fait que IQindice g
du progres sOaffiche, sur 80 ans (de1®20M00), ~ 0.65 alors que, sur 20 ans
(de1980 ~ 2000), il sOaffiche ~ 0.19 (soit un peu plus dOun quart de .65).

° En fait, le pourcentage des enfants de classe favorisZe (resp. non favorisZe) de
IGZchantillon 2000 est IZgsrement supZrieur (resp. infZrieur) ~ celui de IOZchantillon 1980,
ce qui reflste certainement IOZvolution sociologique gZnZrale de la population franeaise.

1% Sj e progres nOZtait pas (approximativement) linZaire, deux autres possibilitZs simples
seraient envisageables : (1) le progres s@mstlZrZ au cours des dernieres dZcennies, ce
qui serait genant pour nos analyses mais est peu probable, vu que les principaux facteurs
susceptibles de contribuer ~ 10effet Flynn (cf. note 3) sOexercent depuis le dZBiit du 20
siscle ; (2) le progres sOest ralenti au cales dernisres dZcennies ce qui ne pourrait que
contribuer " renforcer les rZsultats obtenus.
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_Figure 3: Visualisation de la dZpression hypothtiqwtes performances en
dZnomination des nombres (en 1980, suite "~ la rZforme 1970) chez les enfants de 3
ans”5ang .

Pour IOapproche statistique, les sctBeso ont pu stre prZdits gr¥oce ~ une
Zquation de rZgression dont le coefficient de corrZlation asseei@@Rest tres
ZlevZ. La moyenne déBigg prZdits est 2.41, alors que celle daes,B= 1.78 et
celle des By = 2.86. Pour vZrifier la fiabilitZ statistique de la dZpression, nous
avons testZ si la moyenne dBsqgoprZdits est significativement infZrieure ~ une
valeur thZoriquéByeg = 2.58 interpolZe linZairement ~ partir des deux autres :
t(159) = -1.41, p = .08, test unilatZrah diffZrence nOest donc que marginalement
significative dans le sens prZdit.

Analyse de la dZpression hypothZtique de 1980 sur les enfants de 4 ans 1/2 °
5 ans 1/2A la fois le caractere peu accentuZ de la dZpression et IOhypothese, tout ~
fait en accord avec notre interprZtation quQelle serait due ~ IQabsence ou " la
moindre pratique dOactivitZs numZriqud®Zcole maternelle, nous ont incitZ ~
procZder " une analyse restreinte aux etsfaes deux groupes dO%oge les plus %o.gZs.
Pour ces derniers, la dZpression devrait en effet sOamplifier car, ~ I0%.ge de 5 ans (et
en 2000), ils ont souvent dZj" effectdBux annZes de maternelle (ce qui est
beaucoup moins le cas pour les enfants de 4 ans et exclu pour ceux de 3 ans.)

Pour IQapproche graphique, la fighr@vele une dZpression d effectivement
plus profonde que celle de la figure 3.ttl€edZpression, tres nette, traduit le fait
que I0indice g du progres sOaffiche, sur 80 ans (de1920 ~ 2000), " 1.05, alors que,
sur 20 ans (de1980 ~ 2000), il sOaffiche ~ 0.47 (soit considZrablement plus que le
quart de 1.05).
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Pour IQapproche statistique, les sctBes, ont pu stre prZdits gr¥%ece ~ une
Zquation de rZgression dont le coefficient de corrZlation asseci®Rest tres
ZlevZ. La moyenne déB;eg prZdits est 3.35, alors que celle das,B= 2.79 et
celle des By = 4.11. Pour vZrifier la fiabilitZ statistique de la deression nous
avons testZ si la moyenne dBsggo perlts est significativement infZrieure ~ une
valeur thZoriquéB,¢g0 = 3.77 interpolZe linZairement ~ partir des deux autres : t(63)
=-2.09, p = .02, test unilatZral. La difice est donc clairement significative dans
le sens prZdit.
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Figure 4 : Visualisation de la dZpression hypothVZtiquies performances en
dZnomination des nombres (en 1980, suite " la rZforme de 1970) chez les enfants
de4d4and "5ans! .

Analyse de I0Zvolution qualitative du processus de dZnomination de 1980
2000.Pour rendre compte de IOZvolutionprocessus de dZnomination de 1980 ~
2000, de IOimportance du comptage plidsipZment, nous prZsentons, c™te ~ c™te,
les pourcentages de dZnomination (corrqme):omptage pour les deux dates dans
le tableau 1. On peut y lire, par exemple, que, " 4 ans 9 mois (+ 3 mois) et pour le
nombre 4, 67% des enfants ont ut|I|sZ:drmptage en 1980, alors que nous nOen
avons observZ que 30% en 2000. De mara#nZrale, il appara’t, sur ce tableau 1,
que dans 14 des 19 cases pertinentpsilecentage de comptages del1980 est bien
supZrieur ~ celui de 2000, alors que le pattern inverse ne sOobserve que dans 4
cases. Un test unilatZral, de signesdeuangs (Wilcoxon, Zchantillons appariZs),
confirme notre hypothese dOune plusndeafrZquence (relative) du comptage en
1980 comparativement © 2000 : p < .025. De plus, si on exclut les 3 cases



94 Jean-Paul FISCHER et Christine BOCEREAN

contenant des pourcentages calculZsnsoins de 10 sujets N ce qui semble
dOautant plus indiquZ que IOun des pourcentages provient dOun seul sujet N, le test
unilatZral de rangs atteste encore plus metig de la significativitZ statistique de

notre observation : p < .01.

Nombre 2 3 4

GA /[ Dates->| 1980 1980 1980
2000 2000 2000

7
198062000

3;3+3 6-2 50 -21| 50*-
100*

3;9%3 4-10 70 -41 | 100* - 74

4:3+3 13-10 | 32-32 | 67-60

4:9+3 17-9 35-22 | 67-30

5;3+3 43-21 | 48-35 | 81-54|79-69

* Pourcentages calculZs " partir d@tfactif de moins de 10 sujets.

Tableau 1 : Pourcentages de rZussites pangiage dans la dZnomination des
nombres. (Epreuve F) en fonction du e de |O%.ge et de la date de
IOobservation (le % supZrieur esgers).

4. Discussion et conclusion

La prZsente recherche a ZtZ motivZe par une opportunitZ hlstorlque La
rZforme de 1970 rZalise en effet une quasi- eponence correspondant ~ une
expZrience que la dZontologie ne perragitus jamais N nous IQespZrons ! N de

" En dZpit de ce rZsultat statistique globalexpert a remarquZ que, dans le GA 4;3, notre
observation nOZtait nullement Zvidente. Or, le GA 4;3 de 2000, probablement par les
hasards de IOZchantillonnage, sOest avigexi taible comparativement aux deux GA (3;9

et 4:9) adjacents (voir, par .eX¥ischer et BocZrZan, soumi®) peut donc observer que

cette relative faiblesse gZnZrale du GA 4;2@00 sOaccompagne dOune frZquence relative
dOutilisation de la stratZgie de comptage non infZrieure ~ celle de 1980 : cette observation
locale va bien dans le sens du primitivismecdmptage et de son infZrioritZ hiZrarchique

par rapport ~ dOautres formes d@mpnsion, plus directes, du nombre.
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réaliser : priver (scolairement) des enfants de tout apprentissage numérique jusqu'a
l'age de 6 ans ! Nos méthodes d'approche de la quantification de 1’impact de la
réforme de 1970 sur les connaissances numériques, la dénomination des premiers
nombres plus précisément, des jeunes enfants reposent cependant sur plusieurs
choix théoriques ou approximations, comme la linéarit¢ du progrés ou la
comparabilité des échantillons. Le résultat obtenu pour 1’ensemble des éléves (de
3 a5 ans 1/2), a savoir une “dépression” marginalement significative (p < .10) et
légérement perceptible (cf. figure 3), va cependant dans le sens de notre prédiction.
Qui plus est, et surtout, I’impact plus marqué au niveau des enfants les plus agés
(4 ans 1/2 a 5 ans 1/2) — un impact significatif (p < .025) et tres net (cf. figure 4)
—mnon seulement confirme la pertinence ou [’acceptabilité de nos choix ou
approximations, mais aussi atteste d’une certaine sensibilité de notre approche : en
effet, cet impact s’accorde avec notre interprétation générale d’une influence de
I’enseignement scolaire en maternelle, une influence d’autant plus grande que les
enfants en bénéficient plus longuement (i.e. pour les enfants les plus agés, enfants
qui ont quasi-siirement tous été scolarisés a 3 ans'’.) Plus généralement, d’un point
de vue méthodologique, notre approche étaye la validité des recherches
intergénérationnelles (cf., Flieller, 1989, pour une synthése des problémes que
posent ces recherches).

Sur le plan pédagogique, nous avons insisté, en introduction et pour justifier
notre hypothése qualitative d’une dépression des performances en 1980, sur les
errements caricaturaux de certains réformateurs. Mais d’autres considérations,
anecdotiques ou personnelles, conduisent & nuancer un peu ces errements ou, tout
au moins, leurs conséquences. Par exemple, il est clair que I’expérience directe de
la réforme de 1970, telle que I'un d’entre nous (JPF) a pu la vivre, est
particuliérement extréme : d’abord, en participant a un stage d’adaptation
fondamental a [D’enseignement en Ecole Normale, dont la formatrice en
mathématiques était I’une des principales réformatrices', il n’a pu avoir qu’une
information initiale trés partiale ; ensuite, en enseignant lui-méme les “maths

"2 Nous disposons d’une statistique du ministére qui fait état de 100% d’enfants scolarisés a
3 ans en 1995 (MEN, 2001).

'3 Par exemple, dans un des ses ouvrages de 1967, qui figure dans notre analyse de la limite
de la perception globale directe du nombre, elle avait fixé cette limite a 6, la plus haute
valeur parmi les 19 recensées dans notre analyse. Par ailleurs, lorsqu’on connait les
nombreuses lignes que JPF a pu consacrer a 1’analyse empirique (e.g., Fischer, 1987) ou
théorique (e.g., Fischer, 1992) du passage de la dizaine (ou de la “cinquaine” : voir Fischer,
1998), il est quelque peu ironique de rappeler I’enseignement qu’elle avait pu prodiguer sur
ce théme au cours de ce stage : « 7+5 est le cardinal d’un ensemble de 7 éléments réuni
avec un ensemble de 5 éléments, tout comme 3+2 est le cardinal d’un ensemble de
3 éléments réuni avec un ensemble de 2 éléments : le passage de la dizaine ne se pose
donc pas. » (Cité de mémoire).
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modernes” aux éléves instituteurs — et en les visitant, consécutivement, en stage
de responsabilité — il ne pouvait logiquement voir que les conséquences de son
enseignement, i.e. ’absence d’activités numériques en maternelle ; enfin, parce que
les maitres d’application en Ecole Normale, qui devaient étre les fers de lance de la
réforme (& 1’école élémentaire), ont probablement été aussi les plus extrémes dans
leur éradication des activités numériques en maternelle. D’ailleurs, une enseignante
“tout venant” de maternelle, rencontrée au cours de la recherche 2000 et déja en
place a la fin des années 1970, nous a expliqué qu’elle — et d’autres institutrices
de base — n’ont jamais cru un mot au discours des réformateurs. Par ailleurs, nous
devons essayer de ne pas tomber dans le travers de certains réformateurs que nous
avons dénoncés : ce n’est pas parce que les nombres ne sont pas enseignés a 1’école
que les enfants ne les apprennent pas du tout ! Tout cela peut expliquer la valeur
quantitative — somme toute assez modeste — de I’impact que nous avons observé.

Cet impact quantitativement modeste s’accompagne cependant d’une
évolution qualitative que la théorie — d’une maniére trés détournée il est vrai —
laissait prévoir : I’hypothése que, a age et nombre comparables, les enfants 2000
utiliseraient la stratégie de comptage dans une proportion moindre que les enfants
1980 s’est en effet clairement confirmée (p < .01.) Ce constat, surtout lorsque sa
formulation est inversée — les enfants comptaient proportionnellement davantage
en 1980 qu’aujourd’hui — est alors proprement renversant pour les réformateurs :
en voulant le discréditer, ils ont en fait renforcé 'utilisation du comptage par les
enfants | Remarquons cependant que cette supériorité de la fréquence relative du
comptage en 1980 est plutdt la conséquence de la limitation de la perception
globale directe du nombre que du discrédit jeté sur le comptage. En effet, la
limitation de cette perception a 3 et le non-développement (ou le moindre
développement) d’autres formes d’appréhension du nombre (I’appréhension
figurale, I’appréhension kinesthésique ou motrice sur les doigts, les procédures plus
sophistiquées), ont contraint beaucoup d’enfants, en 1980, a recourir au processus
de dénombrement probablement le plus primitif — le comptage — qu’ils avaient
acquis “spontanément” pour reprendre un mot de Piaget (1953, p. 74).

Dr’ailleurs ’analyse des patterns de stratégies a I’épreuve de dénomination B
de 2000 apporte un ¢lément de confirmation a 1’hypothése d’une antériorité
développementale du comptage pour les nombres supérieurs a 2. Au cours de cette
épreuve nous avons noté, lors de la premicre présentation et pour chaque nombre
réussi, la stratégie de dénomination pour chacun des 400 enfants. Ensuite, dans
I’analyse, nous avons classé ces stratégies dans 1’une de trois classes : Comptage
Explicite, Comptage Implicite (non explicite mais laissant quelques traces
extérieures : mouvement de lévres, pointage du doigt, ...) et Appréhension
apparemment Directe (apparemment car nous ne pouvons pas exclure un comptage
parfaitement intériorisé ou une forme d’appréhension plus sophistiquée.)
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Nous dZfinirons dOabord un pattern corfen@-1)-uplet dZcrivant la suite
des stratZgies dOun enfant ayant rZussi ~ dZnommer les nombres jusqud®”™ n (= 3, 4
ou 5.) Par exemple, IQenfant qui se voit attribuer le pattern (AD, Cl, CE) a
ApprZhendZ apparemment Directemennhdenbre 2, ComptZ Implicitement pour
3 et ComptZ Explicitement pour 4 (et ZchosY ; IQenfant qui a pour pattern (AD,

AD) a ApprZhendZ Directement les nombres 2 et 3 (et ZchouZ " 4), etcE Ensuite,
nous introduisons la hiZrarchie AD > €ICE et dirons quOun pattern est ordonnZ

si une quelconque stratZgie nOest jamaigequav une stratZgie dOordre supZrieur.
Ainsi, les deux exemples prZcZdents sont ordonnZs, alors que (CE, AD) ne le serait
pas.

Avec ces dZfinitions, nous pouvons constater que, ~ une exception pres, tous
les 222 patterns N ceux des enfants ayant au moins dZnommZ les nombres 2 et 3
N sont ordonnZs. Qui plus est, comme lggere le seul pattern (AD, AD, CI, AD)
qui fait exception, un pattern constituZ parquadruplet (resp. un triplet) contient
trois (resp. deux) passages (dOune straTZ[glesuwante) pouvant violer 1Qordre
postulZ : nous pouvons donc observer queZearchie AD > Cl > CE est respectZe
pour 462 des 463 passages pouvant la contredire.

Cette observation massive sQaccorde parfaitement, pour les nombres
supZrieurs "~ 2, avec une thZorie detKdiorisation progressive du comptage (cf.
Fischer, 1981}4. Pour un nombre pchis, comme 4 ou 5, tout se passe comme Si
IOenfant commeneait par compter les collections le reprZsentant, dOabord
explicitement, puis de maniere de plus plus intZriorisZe, avant dOapprZhender
apparemment directement leur nombre. LOanalyse des patterns ne permet cependant
pas de dire si cette ApprZhension appanent Directe est un comptage un par un
parfaitement intZriorisZ, un comptage phttws rapide et de ce fait imperceptible,
une association entre une forme et le nombre (e.g., carrZ-quatre), voire un calcul
implicite (deux et deux cOest quatre.) NZanmoins, pour des nombres comme 4 ou 5,
elle suggere fortement que IOApprZhension apparemment Directe est une
consZquence du comptage et permetaielare, de manisre presque szre, que le
comptage est dZveloppementalement antZridApprZhension Directe. En outre,
|Oanalyse de Fischer et BocZrZan (soumis) suggere que meme pour 3 le comptage
est une procZdure dZveIoppementaIemeunapancZe nous avons en effet montrZ
que parmi les enfants (de 3 ~ 5 ans 1d2) dZnomment les nombres jusqu®" 5,
celui qui nOutilise pas le comptage pour dZnommer 3 a de fortes chances dOavoir
une meilleure performance ~ un ensemb@Zpreuves numZriques que celui qui
[Outilise.

* En revanche, elle va plut™t ~ I©Oencontre dOune explication de |OapprZhension du nombre
en termes de Ostyle cognitifO (Riding, 1997) qui postulerait que certains enfants
apprZhendent globalement/simultanZment les nombres, alors que dDautres (non infZrieurs
dans leur dZveloppement) les apprZhenderaient sZquentiellement par comptage.
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L’un des fondements de notre hypothése que, paradoxalement, la fréquence
relative des comptages allait augmenter entre 1980 et 2000 se trouve donc
largement confirmé par les analyses de I’épreuve de dénomination B de 2000. Le
résultat obtenu — a age et nombre comparables la proportion de comptages dans
les dénominations réussies est, en général, plus importante en 1980 qu’en 2000 (cf.,
le tableau 1) — apparait donc moins surprenant. Il montre que, lorsque les
pratiques numériques sont moindres (comme en 1980), non seulement les
performances numériques des éléves s’en ressentent (ce qui est assez évident), mais
en outre que, a performances égales, les éléves risquent d’utiliser des stratégies
développementalement moins avancées.

Ce dernier point parait important sur le plan didactique. D’autant que notre
observation est certainement généralisable a d’autres apprentissages scolaires
majeurs. Nous pensons par exemple a la multiplication arithmétique. Une
fréquentation insuffisante de situations multiplicatives pourrait contribuer a
maintenir certains éléves dans une conception de la multiplication liée a 1’addition
répétée. Une telle conception est certes suffisante pour des calculs (e.g., 7x4) ou
problémes (e.g., 4 rangées de 7 salades, c’est 7 salades + 7 salades + 7 salades + 7
salades, donc 7 salades quatre fois) ¢lémentaires, mais ne permet pas de conférer a
la multiplication un sens intrinséque dont Pluvinage et Rauscher (cités dans
Fischer, 1992, p. 212) ont pu souligner le role positif. Nous pensons aussi a la
lecture pour laquelle une pratique insuffisante pourrait contribuer a maintenir
certains ¢éléves dans un recodage phonologique coliteux au point d’entraver la
mémorisation de 1’orthographe des mots (Ouzoulias, Fischer & Brissiaud, 2000) et,
surtout, la compréhension.

Enfin, dans le cadre du colloque “Argentoratum”, nous voudrions suggérer
plus généralement que I’impact de la réforme de 1970, que nous pensons avoir mis
en évidence, pourrait illustrer I’assertion de Frangois Pluvinage (cf. sa contribution)
selon laquelle ce sont « principalement des améliorations globales (ici une pratique
numérique ‘“rétablie” en maternelle en 2000 comparativement a 1980) qui
déterminent des progres sur des apprentissages précis » (ici la dénomination des
nombres 3, 4 et 5).
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Charalambos LEMONIDIS

L’ENSEIGNEMENT DES PREMIERES NOTIONS ARITHMETIQUES
SELON L’ANALYSE DES DIFFERENTES REPRESENTATIONS DES
QUANTITES

Abstract. Several representations of arithmetical quantities play important role in teaching
and knowledge of early arithmetic concepts. Those representations may appear in various
forms like: iconic, symbolic, etc. These different expressions on the one hand refer to
different teaching situations and on the other they create different calculation strategies and
another type of understanding in behalf of students. In this study we accomplish a detailed
analysis of different arithmetical representations and we compare them with the calculation
strategies of the students. Finally, we present empirical data of two groups of students. The
experimental group which been taught with emphasis to the different representations of
arithmetic quantities has much better performance in the execution of simple calculation in
relation with the other group which been taught with the traditional teaching.

Résumé. Les différentes représentations des quantités arithmétiques jouent un role trés
important pour 1’enseignement et I’apprentissage de premiéres notions arithmétiques. Ces
représentations peuvent apparaitre sous des formes différentes, telles que : 1’iconique, le
symbolique, etc. Ces différentes expressions impliquent, d’une part, des situations
différentes d’enseignement, et d’autre part, elles impliquent des procédures de calcul
différentes et un autre type de compréhension de la part des éléves. Dans le présent travail
nous réalisons une analyse détaillée des différentes représentations arithmétiques ainsi que
la mise en parall¢le de ces représentations avec les procédures de calcul des éléves. A la fin,
nous présentons, les résultats d’une expérimentation menée devant deux groupes d’éléves.
En ce qui concerne la réussite aux opérations simples, le groupe expérimental, qui a regu un
enseignement régulier concernant les différentes représentations des quantités
arithmétiques, a eu des résultats bien supérieurs au deuxiéme groupe, a qui on a enseigné
avec des méthodes classiques

Mots Clés : Premiers apprentissages numériques, représentations arithmétiques, procédures
de dénombrement, opérations, congruence, classe expérimentale.

1. Introduction

L’apprentissage des notions arithmétiques, au début de la scolarité, est un
domaine trés important. L enseignement des premicres notions arithmétiques est
une procédure sensible qui exige des maniements délicats car, a moins que les
¢éléves aient déja des acquis préexistants, et mises a part les habiletés qui différent
d’un éleve a l’autre, leurs attitudes sont influencées et transformées par les
situations didactiques proposées. C’est a dire que, pour les jeunes éléves, la
difficulté et les procédures cognitives utilisées différent selon qu’ils effectuent

ANNALES de DIDACTIQUE et de SCIENCES COGNITIVES, volume 9, p. 101 — 115.
© 2004, IREM de STRASBOURG.
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I’addition avec les doigts, mentalement, a partir des illustrations d’objets ou avec
les objets eux-mémes.

Dans notre bibliographie nous rencontrons des recherches qui analysent et
classifient les différentes sortes de problémes de type additif (G. Vergnaud, 1982,
Carpenter & Moser 1983, Carpenter, Hiebert & Moser 1981, Riley, Greeno &
Heller 1983). D’autres recherches analysent et inventorient les différentes
procédures que les éléves utilisent pour la résolution de simples additions ou
soustractions (Carpenter, T.P., Moser, J. M., 1982, Steffe, L.P., Cobb, P., 1988,
Fuson, K.C., 1992). De ces recherches en découlent trois grandes catégories des
procédures qui peuvent étre utilisées dans les opérations de 1’addition et de la
soustraction.

1.1. Premier niveau

Les enfants utilisent les objets ou leurs doigts pour construire un modéele
direct de I’opération de ’addition et de la soustraction. IIs regroupent et comptent
tous les objets qu’ils doivent additionner ou retirent et comptent les objets qui
restent quand il s’agit de soustraction. Pour ces procédures, on proposera
l'appellation de procédures a matériaux, et on distinguera celles pendant
lesquelles les enfants utilisent leurs doigts (doigts) de celles pendant lesquelles les

enfants utilisent des objets (objets) pour modéliser I’opération.
1.2. Deuxiéme niveau

A ce niveau les enfants peuvent compter avec des mots-nombres en utilisant
la chaine numérique verbale par opposition au niveau précédant ou les éléves
comptaient seulement des objets. Ils peuvent également réduire le comptage des
premiers termes. Ces procédures seront appelées par la suite procédures de
comptage. Plus particuli¢rement, concernant 1’addition (p. ex. 3+5), il se peut que
les enfants commencent a compter un par un dans un ordre ascendant. Il se peut
qu’ils partent du plus grand nombre (5),6,7,8 ou du plus petit (3),4,5,6,7,8. Dans ce
comptage, ils peuvent utiliser leurs doigts pour compter (Comptage A. Doigts) ou
ne pas utiliser leurs doigts (Comptage S. Doigts).

1.3. Troisiéme niveau

Les procédures de ce niveau sont appelées procédures de récupération.
Dans cette catégorie de procédures on distingue deux cas: Des procédures de
récupération directe, pendant lesquelles I’enfant a recours a un résultat qu'il
connait par cceur (p. ex. valeur de la somme 7 + 7), c’est-a-dire qu'il connait
I’opération et son résultat, immédiatement récupérable de sa mémoire de longue
durée. Il y a également des procédures de récupération d’opérations, pendant
lesquelles, 1I’enfant, pour arriver a trouver le résultat d’une opération, récupere de
sa mémoire d’autres opérations connues sur la base desquelles il construit la
réponse. Par exemple, pour I’opération 7+7, un enfant peut faire 7+3=10, 10+4=14.
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Dans ce cas, I’enfant a tiré de sa mémoire les opérations 7+3=10, 10+4=14, 4+3=7
et, en les combinant, a construit la réponse.

Bien s{ir la distinction de ces trois niveaux n’est pas absolue. On peut
rencontrer d’autres procédures qui combinent des comportements relevant de deux
niveaux différents, par exemple, des procédures de calcul avec les doigts, pendant
lesquelles I’enfant calcule le résultat (3¢éme niveau), mais le vérifie en méme temps
en se servant de ses doigts (2éme niveau).

J. P. Fischer et F. Pluvinage (1988) ont appliqué la technique de mesure des
Temps de Réponse a des calculs ¢lémentaires (opérations arithmétiques sur les
petits entiers naturels) a la fin de I’école élémentaire (éléves d’environ 11 ans).
Certains de ces résultats sont utilisés dans le travail présent.

Des recherches ont été réalisées (Carpenter & Moser, 1983, De Corte &
Verschaffel, 1987), pour examiner, en relation directe avec les problémes additifs,
le changement des différentes procédures de la part des éléves dans 1’exécution des
opérations d’addition et soustraction. Un facteur important, qui n’est ni analysé ni
examiné a fond, mais qui détermine la différenciation des procédures et plus
généralement la compréhension des notions arithmétiques, est la présentation
sémiologique des quantités arithmétiques. Dans ce travail nous faisons I'effort
d’analyser les différentes représentations des quantités arithmétiques participant a
I’organisation des nombres et des opérations. Pour cette analyse, nous avons été
inspirés par les travaux de R. Duval (1995, 1996, 1999). Ces travaux nous ont
aidés, d’une part, a analyser et classer les différentes représentations, et d’autre
part, & examiner les situations dans lesquelles il y avait ou pas de la congruence
entre les modes de représentation et les procédures utilisées par les éléves.
L’existence ou pas de la congruence entre les modes de représentation des
quantités et les procédures, influence le type de compréhension des éléves et plus
particuliérement leur comportement cognitif dans les différentes situations.

Dans le présent travail on essayera de répondre aux questions suivantes :
Quels sont les différents modes de représentation des quantités, au moyen desquels
on présente habituellement dans 1’enseignement les nombres et les opérations ? De
quelle maniére ces modes de représentation des quantités arithmétiques
influencent-ils la compréhension par les éléves de 1’addition et la soustraction et
I’emploi des procédures opératoires ? Dans quelles situations y a-t-il de la
congruence entre les représentations et les procédures que les éléves utilisent ?
Quelles situations ralentissent ou, au contraire, accélérent 1’apprentissage et la
compréhension des éleves ?
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2. Les diffZrents modes de prZsentation des quantitZs arithmZtiques

2.1. Les objets de la numZration

On utilise diffZrents objets matZriels pour reprZsenter les quantitZs dans les
procZdures arithmZtiques. Les quantitZs utilisZes peuvent stre continues ou
discretes. Pour les quantitZs discretes, fdude mesure est contenue dans la
quantitZ (n_objet), tandis que les quantltZs continues nZcessitent une unitZ de
mesure extZrieure et arbitrairement dZterminZe. Dans le prZsent travail on sOoccupe
de quantitZs discretes. En tant quOolgetaumZration, on peut meme considZrer
les doigts de la main. On peut distinguer deux catZgories dOobjets : 1) des objets qui
sontorganisZs selon une structur?) des objets prZsent¥ans aucune structure
Une collection dOobjets a une structure quand, en dehors de la distinction unitaire
des ses ZIZments, elle contient desiges d'objets, considZrZs comme des entitZs
et des unitZs de mesure. Par exemple, de tels ensembles dOobjets sont les doigts de
la main, le boulier, les dZs, etc. Orupavoir des ensembles qui contiennent peu
dOobjets (deux, trois ou quatre) et dans ce cas le regroupement a pour base
|GapprZhension perceptive immZdiatesuhitizing Les ensembles peuvent aussi
contenir plus de 10 objetsx(20, 3«10, 100, etc.)¢'est ~ dire, deux ou trois lignes
d'un boulier, un bloc de 100 unitZs. Iufameme dans la catZgorie des objets
organisZs selon une structure, distinguer des objets comme le boulier, qui sont des
instruments et qui acceptent des maniesien des calculs (par dZplacements et
regroupements) de ceux qui, comme I&s,chOacceptent pas des maniements. Le
premier groupe dOobJets auquel appargenoulier, est partiellement isomorphe ~
un systeme de numZration avec un nomteeboules par ligne (unwalent une
base n). Les dZs ne font que mobilisesukitizingdOune collection dOZIZments. Par
la suite on va parler dprZsentation matZrielle ~ propos des situations dans
lesquelles on utilise des objets matZriels pour prZsenter les quantitZs arithmZtiques.
DOhabitude, ce sont ces objets I" qui sont considZrZs commebjdes de
comptage

2.2. Analyse des diffZrentes reprZstations des quantitZs arithmZtiques

Pour les premisres activitZs de comptage et meme les premieres opZrations
additives, la comprZhension des systemesiumZration de position en base n n'est
pas nZcessaire. Celle-ci ne devient nZcessaire quOavec de plus grands nombres. Un
traitement fondZ par exemple sur la nurtidnadZcimale ne peut se faire que dans
le mode dOune production Zcrite. En revares activitZs de comptage dOobjets
matZriels ou de traits ou le dZnombremeatpetites collections ne requierent
quOune production orale et mentale. Et meme si on utilise les noms de nombres en
rZfZrence au systeme de numZration dZeines proantZs de ce systeme ne sont
pas toutes nZcessaires et son fonctionnement sZmiotique n'est pas pereu par les
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¢éléves. Le recours a I’écrit ne remplit ici qu’une simple fonction de trace ou de
matériau.

Les activités de comptage ainsi que les opérations additives sur de petits
nombres relévent de mathématique purement orale. L’écriture et les systemes de
numération de position ne sont nécessaires a ce niveau d’activité.

Pour pouvoir distinguer et classer les différentes représentations des
quantités arithmétiques on va utiliser certains critéres de R. Duval (1999).
Premiérement, nous allons utiliser le critere formel qui est «la prZsence ou
IOabsence de ressemblance entre le contenu de la reprZsentation et IQobjet
reprZsents. Avec ce critére de la ressemblance, nous pouvons distinguer deux
grandes catégories : les représentations iconiques et les représentations
symboliques.

A) Pour les reprZsentations iconiquede contenu de la représentation
présente une relation de ressemblance avec 1’objet représenté. On se rapporte aux
différentes situations arithmétiques qui sont représentées avec les photos, les
dessins, les croquis, etc. Ainsi, dans la représentation iconique, les images
représentent les objets de numération dans leur entité physique. D’habitude dans
les représentations iconiques il y a la possibilité du comptage des objets. Excepté
dans le cas ou les images présentent des objets dont certains sont cachés. Les
illustrations sont tres utilisées dans la pratique scolaire, par exemple dans les
manuels scolaires.

On considére un autre critére de R. Duval (1999), le critere rZel qui est celui
du mode de production de la représentation. R. Duval distingue deux types de
systemes permettant de produire des représentations : Les systémes sémiotiques
avec leurs régles propres de production pertinente. Les systémes physiques ou
organiques avec leurs processus propres de production. Sur la base de ce critére
nous pouvons séparer les dessins, les croquis ou les esquisses, que 1’on peut faire
des objets, et les photos, que I’on peut prendre avec un appareil.

B) Pour les reprZsentations symboliqués contenu de la représentation ne
présente aucune relation de ressemblance avec 1’objet représenté. Mais entre ces
représentations, il est important de distinguer celles qui donnent accés a un
comptage de celles qui ne donnent pas un tel acces.

1) Dans le cas des représentations symboliques qui donnent accés au
comptage, on utilise comme objet de numération des symboles comme les points,
les traits, etc. N’y sont pas représentées les caractéristiques spécifiques des objets,
par exemple la couleur, la forme, le volume etc., mais seulement les
caractéristiques qui aident a leur comptage. Il n’est pas sans importance que les
symboles aient une structure ou pas. Des points a disposition arbitraire sont un
exemple de symboles sans structure, tandis que les points dans la disposition que
l'on voit sur les dés ont une structure organisée.
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2) Comme reprZsentations symboliques qui ne donnent pas acces au
comptage nous pouvons distinguer les suivantes :

- Les reprZsentatioangagieres. Les expressions langagieres exprimant les
quantitZs arithmZtiques peuvent stre orales ou Zcrites. Par exemple, des
expressions orales sont les phonemes des mots-nombres ou I0ZnoncZ oral de
la suite des nombres. Des quantitZs arithmZtiques langagieres Zcrites peuvent
otre les mots-nombres Zcrits, le ndtroisO par exemple. On doit souligner
gue la langue naturelle, dansnsexpression orale, est un moyen de
communication facile, que les enfants possedent tres t™t.

- Les reprZsentations par dehiffres. Les quantitZs arithmZtiques sont
reprZsentZes par des chiffres et le signifiant de la quantitZ nOa aucun rapport
avec le signifiZ. Dans le cas desfiths, on reprZsente les quantitZs par Zcrit
dans une forme tout ~ fait abstraite.

2.3. Les fonctions que peuvent remplir les diffZrentes reprZsentations

Outre la distinction des diffZrentgpes de reprZsentations possibles par
rapport aux systemes qui permettent de les produire, if faut prendre en compte les
diffZrentes fonctions auxquelles lewroduction par les diffZrents registres
sZmiotiques peut rZpondre. R. Duvaltidigue les fonctions des reprZsentations
lorsquQelles sont produites comme autosuffisantes ou lorsquQOelles sont produites
titre de reprZsentation auxiliaire.

Dans une situation autosuffisante, teprZsentations peuvent remplir trois
fonctions qui sont fondamentales pour éedtionnement cognitif au niveau de la
conscience du sujet : fonction de commutiaeg fonction de trisement et fonction
dOobijectivation.

Les reprZsentations auxiliaires peuvent remplir les fonctions suivantes :

2.3.1. Apport dOinformations complZmentaires
La reprZsentation auxiliaire apportkes informations qui ne sont pas
contenues dans la reprZsentation principaleui ne peuvent pas stre infZrZes ~
partir de son seul contenu. Tres souvank situations arithmZtiques un dessin ou
des croquis qui reprZsente une quantitZ des objets accompagne un texte.

2.3.2. InterprZtation explicative 3
Par exemple, un dessin ou croquis de la quantitZ remplace un chiffre ou un
mot-nombre dans I0ZnoncZ.

2.3.3.SZlection dOZIZments pertinents
Par exemple, si la reprZsentation pipale contient un Znonce du probleme
additif, la reprZsentation auxiliaire sZlectionne et prZsente les ZIZments pertinents
pour le calcul.
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2.3.4. Exemple
Le contenu de la reprZsentatioprincipale correspondant a une
catZgorisation de formes, de propriZtZeuraits pouvant stre rencontrZs dans
des contextes multiples, la reprZsentatioxilaire instancie en quelque sorte la
reprZsentation principale.

2.3.5. lllustration
Cette fonction correspond a un changeinde registre particulier : Par
exemple, si la reprZsentation principappartenant ~ un registre de type discursif
(Znonce) ou symbolique (calcul Zcrit syotiques), la reprZsentation auxiliaire
appartient " un registre de type iconique.

2.3.6. MatZriau (substitut dOobjet)

La reprZsentation auxiliaire sert aeatZriau pour des opZrations dont
|Qeffectuation est nZcessaire pour la comprZhension de ce que la reprZsentation
principale reprZsente. Tres souvent les reprZsentations auxiliaires avec des images,
matZrialisent les chiffres ou les calculs, et servent ~ IQopZration de comptage.

2.4. La congruence du mode de la représentation des quantités et des
procédures arithmétiques utilisées par les éléves

Pour les jeunes enfants, la constion cognitive du nombre dZpend, en
grande partie, du mode qui a ZtZ utilisZ peprZsenter les quantitZs. Par exemple,
pour la prZsentation matZrielle et pdes reprZsentations iconiques de grandes
quantitZs, non organisZes selon unecsira, on utlise la procZdure du
dZnombrement des objets pour faire la natidn. Pour les petites quantitZs ou
pour les grandes quantitZs organisZes, la numZration se faitofimingou avec
la procZdure mixte dsubitizing et du dZnombrement. LorsquOil sOagit de la
reprZsentation des chiffres, la numbratse fait obligatoirement ~ un niveau
abstrait.

Il existe des reprZsentations qui favorisent certains types de procZdures de
calcul ou de comprZhension des noesbr On peut dire que quelques
reprZsentations sont congruentes avec certaines procZdures arithmZtiques, tandis
que quelques-unes ne le sont pas. LordgeereprZsentations et les procZdures
arithmZtiqgues ne sont pas congruentersalon a besoin de transformations
mentales et d'adaptations. Ce fait prZcis¥eDest ~ dire l'activitZ d'adaptations
mentales, cozte cher, et quelquefoisZecrdes difficultZs supplZmentaires aux
Zlsves. Dans la suite, nous prZsenterons et analyserons les situations pour
lesquelles il existe une congruence entre les reprZsentations et les procZdures
arithmZtiques, ainsi que celles pour lesquelles il nOen existe pas.

LorsquOon a affaire ~ des situations dans lesquelles les quantitZs sont
prZsentZes avedu matZriel sans structur@les reprZsentations iconiques sans
structure et des reprZsentations Bgiiques qui donnent acces au comptabgs
procZdures ~ matZriel doivent stre utilisAis prZfZrence, ainsi que les procZdures
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de comptage. LOexistence du matZrielosudans une forme sans structure, nous
oblige ~ passer par une procZdure de certitude ou par un dZnombrement des
quantitZs de chaque terme de IQopZrdti@st clair que les situations ci-dessus
sont congrues aux premier et deuxiemigeaux des procZdures (les procZdures "
matZriel et les procZdures de comptage). Les Zlsves faibles qui travaillent aux deux
premiers niveaux ne peuvent Zviter IOen'qMas objets ou des doigts. Pour les
Zleves travaillant au troisisme nlvealOeX|stence meme des objets les oblige ~
passer par le dZnombrement pour faire la matizh de la quantitZ et travailler par

la suite avec les nombres. Ainsi, si, par exemple, des Zleves capables de travailler
dans un niveau abstrait (le 3*me) Ztaigm$ dans des situations oe ils devraient
utiliser des objets, ils feraient des pas en arriere.

Quant nous avons des situations qui prZsentest matZriels ou des
reprZsentations iconiques organisZes selon une stryct@est ~ dire si une
numZration directe est possible, alors lesaons menent vers une conception des
quantitZs comme des nombres et des procZdures mentales de calcul sont ainsi
favorisZes. COest “-dire qu'il y a une congruence avec le deuxisme et troisisme
niveau des procZdures. Dans ces o ou les Zlsves utilisent les nombres en
tant que tels et ils nOont pas besoifadeatZrialisation ou du comptage pour les
concevoir. Si quelques Zlsves sont capahlle travailler au premier niveau, avec
les procZdures ~ matZriel, en leur offrdes situations avec du matZriel possZdant
une structure organisZe, on les pousse " travailler dans un niveau plusddlevZ (
calcul sur les objeds

Pour les quantitZs arithmZtiques qui sOexpriment avec des reprZsentations
symboliques qui ne donnent pas acces au compt@geZsentations langagisres et
chiffres) on suppose que les Zleves _peuvent directement concevoir les nombres qui
sont reprZsentZes sous la forme dOexpression orale ou Zcrite et utiliser le troisisme
niveau des procZdures mentales. Ainspent dire quOil y a congruence avec ce
niveau I". Mais en gZnZral, les procZguqui vont stre utilisZes sont conformes au
niveau de IOZlsve. COest " dire qu'il essipte que les trois groupes de procZdures
soient tous utilisZs. Par exemple, si un Zlsve ne peut pas utiliser les nombres " un
niveau abstrait, alors il peut manipul&ZnoncZ dOun probleme ou dOune opZration
arlthmZthue au premier niveau des procZdures ~ matZriel. Il va expliquer chaque
quantltZ du probleme "~ IQaide des objets matZriels. Les ZnoncZs avec une
reprZsentation langagisre exigent urezanstruction des donnZes du probleme.
Ainsi au premier niveau des procZdure@est ~ dire "~ celui des procZdures °
matZriel, il nOy a pas de congruence directe parce que les nombres doivent stre
traduits sous forme d'objets matZriels de doigts. Msme au deuxisme niveau,
celui des procZdures de comptage, il nOy a pas congruence parce que les nombres
doivent se traduire en des pas de montZe ou de descente.
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3. RZsultats expZrimentaux dOun nouvel enseignement

Au cours de I0annZe universitdi#®7-1998 on a effectuZ un enseignement
expZrimental avec la 1ere classe (C.P.) dOune Zcole ZIZmentaire (%oge des enfants :
6 ans). Pour I0expZrimentation noumress constituZ deux groupes : le groupe
expZrimental (les Zlsves de deux classes qui ont suivi un enseignement
expZrimental) et le groupe tZmoinlsy&s de deux classes qui ont suivi un
enseignement classique).

Actuellement IQenseignement des Fadtiques en Grece est influencZ par
le mouvement des OMathZmatiques Moder@€3€st ~ dire qu'il y a une sZparation
entre les notions prZ-arithmZtiques e hotions arithmZtiques, les notions prZ-
arithmZtiques Ztant basZes sur la thZorie des ensembles. On a encore en Grece
IGemploi du manuel scolaire unique dans tout le pays. En ce qui concerne les
diffZrentes manieres de prZsenter les notions arithmZtiques, on peut dire que cOest
la prZsentation illustrZe et symbolique du livre qui domine et qui constitue le
principal et presque unigue moyen dOenselgnement

LOenseignement expZrimental aufi proposition nouvelle, tant du point
de vue du contenu, que du point deevdu mode de IOenseignement (Lemonidis,
2001). Nous avons cherchZ et nous avditisZicomme point de dZpart de notre
enseignement les connaissances aritlqué&s acquises des enfants. On a insistZ
sur les calculs mentaux. LOanalyse, ainsi que la synthese des nombres dans une
somme, a ZtZ une des caractZristiques de notre enseignement. En ce qui concerne
les matZriels utilisZs, on a plut™t travailc des matZriels organisZs en structure,
et pour le commencement sur la base de etrde dix (p. ex. le boulier bicolore).

Au cours de cet enseignement et pour la prZsentation des situations arithmZtiques,
on a utilisZ les diverses expressions conformes au niveau cognitif des Zleves. Notre
but a ZtZ la conversion dOune reprZsentation en une autre afin de rZussir ~ crZer des
situations didactiques fertiles. On a essdgZproposer des situations didactiques
conformes ~ la Czone proximale deveibppement E des Zleves et capables
dbavancer leur apprentissage.

3.1. PrZsentation du comportement des Zleves

Dans la suite on prZsentera certainslta@isuconcernant le progres de deux
groupes dOZleves (groupe eporlmental et groupe thom) et qui se rapportent aux
procZdures utilisZes par les Zlsves dans les opZrations de IOaddition et de la
soustraction. Cet examen a ZtZ rZalisZ dans la premisre classe (C.P.) et " la fin de
IGannZe scolaire. Les Zleves ont ZtZ interrogZs individuellement, une interview
durant ente les 300 et 450 minuteseJ des questions ont ZtZ posZes oralement
aux Zleves. Dans cette interview on a netZrZponses des Zleves et les procZdures
quQils utilisaient dans leurs calculs. Dewdnaique Zleve, il y avait de petits cubes
en plastique prets ~ stre utilisZs dans leurs calcli®examinateur essayait de
comprendre les procZdures utilisZes par les enfants pendant leurs calculs, gr¥oce *
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des manifestations repZrables : Il obsers@ils utilisaient leurs doigts et comment
ils s'y prenaient, ainsi que le tempsrdponse. Si la procZdure utilisZe nOZtait pas
Zvidente il leur demandait de la lui dZcrire.

En gZnZral les Zleves du groupe expZrimental (G.E) ont prZsentZ plus de
progres que les Zleves du groupe tZm@@.T) dans IQensemble de la matiere
enseignZe : nombres, systme arithmZtique, opZrations de IOaddition et de la
soustraction (mentales ou Zcrites) et lfgm des problemes. Pour les opZrations
mentales on a proposZ aux Zlsves relditions et huit soustractions.

ProcZdures de ProcZdures de ProcZdures "
RZcupZration Comptage matZriaux

OpZra Groupes| RZussite | RZcupZrat|RZcupZral.Compt.| Comptage| Doigts | Objets

dOZleved Directe | dOoperalS. doigts A. doigts

Gr. tZm. | 29 (100%)| 25 (86%) 1(3,5% 7 (10,5%
444 | Gr. exp. | 30 (97%) | 28 (93,5%)| 2 (6,5%)

Gr.tZm.| 24 (83%) | 12 (50%) | 1 (4%) | 1 (4%)| 7 (29%) 312,5%
99 | Gr. exp. | 29 (93,5%)| 25 (86%) |3 (10,5% 1 (3,5%)

Gr. tZm. |28 (96,5%)| 1 (3,5%) | 7 (25%)|4 14,5%) 10 (35,5%)| 4 (14,5%)| 2 (7%)
2+7 | Gr.exp. | 30 (97%) | 9 (30%) | 15 (50%)4 13,5%)2 (6,5%)

Gr. tZm. | 28 (96,5%)| 6 (21,5%) | 1 (3,5%) |7 (25%)| 13 (46,5%)| 1 (3,5%)
73 | Gr. exp. | 29 (93,5%)| 15 (51,5%)| 7 (24%) |3 10,5%) 3 (10,5%)

Gr. tZm.| 27 (93%) | 8 (29,5%) | 3 (11%) | 4 (15%)| 9 (33,5%) | 1 (3,5%)] 1 (3,54
6+5 | Gr.exp. | 30 (97%) | 7 (23,5%) [14 (46,59)6 (20%)| 2 (6,5%) 1(3,5%

Gr.tZm.| 22 (76%) | 1(4,5%) | 4 (18%) | 4 (18%)| 7 (32%) | 2 (9%) |4 (18%)
98 | Gr.exp. | 27 (87%) | 2 (7,5%) | 17 (63%)| 3 (11%)| 4 (15%) 1(3,5%

Gr. tZm. | 29 (100%)| 16 (55%) 310,5%) 7 (24%) | 1(3,5%)] 1 (3,5%
10+6| Gy exp. | 30 (97%) | 27 (90%) 2 (6,5%

Gr.tZm.| 24 (83%) | 2 (8,5%) |4 (16,5%) 7 (29%)| 6 (25%) | 1 (4%) | 4 (16,5
14+41 G exp. |28 (90,5%)| 11 (39,5%)[15 (53,5% 1 (3,5%) 1(3,5%

Gr. tZm. |21 (72,5%) 3 (14,5%}5 (24%)| 8 (38%) 5 (24%)
1247 Gr. exp. |28 (90,5%)| 2 (7%) |13 (46,5%)5 (18%)| 4 (14,5%) 4 14,5%

Gr. tZm. |26 (89,5%)| 2 (7,5%) |3 (11,5%) 8 (31%)| 8 (31%) | 1 (4%) |4 (15,5%
17431 Gr oexp. | 27 (87%) | 6 (22%) | 14 (529%)| 4 (15%)| 1 (3,5%) | 1 (3,5%) |1 (3,5%

Tableau 1: Taux de rZussite et procZdures @i, par les deux groupes, aux additions.

Si on considere la rZussite sur lesrhadditions, les Zlsves du groupe tZmoin
ont une rZussite en moyenne de 7,89, tandis que les Zlsves du groupe expZrimental
une rZussite de 8,29. Cette diffZrencéadmoyenne est statistiquement importante
selon le test de Mann Whitney avec p=0,05.



L@NSEIGNEMENT DES PREMIERES NOTIONS ARITHMETIQUES 111

Selon le tableau ci-dessus on remarque les procZdures utilisZes par les
Zlsves du groupe expZrimental pour les additions sont beaucoup plus avancZes que
celles utilisZes par les Zleves du groupadin. COest " dires Zleves du groupe
expZrimental utilisent plus des procZsude rZcupZration (rZcupZration immZdiate
et rZcupZration des opZrations), moins des procZdures de comptage et encore moins
des procZdures ~ matZriaux.

Les Zleves du groupe expZrimentslisent avec un plus grand pourcentage
la procZdure de l&ZcupZration immZdiates opZrations de la mZmoire de longue
date dans les opZrations suivantdsubles sommes (9+9), somme des nombres "
un chiffre plus petite de 10 (2+7),mme des nombres ~ un chiffre Zgale ~ 10
(7+3), somme de type 10+n (10+6), somaeetype 1n+n (14+4), et somme dOune
dizaine entisre dOun nombre "~ deux chiffres avec un nombre ~ un chiffre (17+3).
Les sommes en question sont fondamentales et elles sont tres souvent utilisZes pour
le calcul dOautres sommes, par consZeee#idves doivent bien les conna’tre afin
quOils puissent facilement les rZcepde la mZmoire de longue date.

En plus les Zleves du groupe expZrinagnttilisent souvent la procZdure de
la rZcupZration dOautres opZrations fsowonstruction de la somme dans les
opZrations suivantes : 2+7, 7+3, 9+8, 4442+7 et 17+3. Quand les Zleves du
groupe expZrimental utilisent la procZdurdadeZcupZration dOopZrations, ils font
des combinaisons dOopZrations bien plus variZes que les Zlsves du groupe tZmoin.
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3.2. Soustractions

Les Zlsves ont ZtZ Zgalement examinZs oralement sur huit soustractions.

ProcZdures de ProcZdures de ProcZdures "
RZcupZration Comptage matZriaux
OpZratj| Groupes| RZussite |RZcupZralRZcupZrafComptage Comptage Doigts | Objets
dOZlsves Directe | dOoperat. S. doigts| A. doigts
Gr. tZm. | 28 (96,5%)| 7 (25%) | 1 (3,5%) |6 (21,5%)| 12 (43%)| 2 (7%)
9-2
Gr. exp. | 29 (93,5%)|10 (34,5%) 9 (31%) | 6 (20,5%)|3 (10,5% 1(3,5%
Gr. tZm. | 26 (89,5%)| 2 (7,5%) | 2 (7,5%) | 7 (27%) |12 (46%)2 (7,5%) 1 (4%)
8-5
Gr. exp. | 30 (97%) |13 (43,5%)7 (23,5%)| 4 (13,5%)| 4 (13,5%) 1 (3,5%) 1 (3,5%
Gr. tZm.| 29 (100%) | 7 (24%) |3 (10,5%) 2 (7%) [14 (48,5%) 3
10-4 (10,5%)
Gr. exp. | 30 (97%) |13 (43,5%)11 (36,5%)4 (13,5%)| 1 (3,5%) 1(3,5%
Gr. tZm.| 24 (83%) |10 (41,5%)4 (16,5%) 1 (4%) |4 (16,5%) 5 (21%)
16-6
Gr. exp. | 29 (93,5%)|23 (79,5%) 3 (10,5%)| 1 (3,5%) 2 (7%)
Gr. tZm.| 21 (72,5%)| 3 (14,5%)| 3 (14,5%) 9 (43%) 6
14-7 (28,5%)
Gr. exp. | 29 (93,5%)| 1 (3,5%) | 16 (55%)| 4 (14%) | 2 (7%)
6
(20,5%)
Gr. tZm. | 19 (65,5%) 2 (10,5%)| 5 (26,5%)| 6 (31,5%) 6
18-6 (31,5%)
Gr. exp. | 26 (84%) |3 (11,5%)| 13 (50%)| 1 (4%) | 2 (7,5%)
6 (23%)
Gr. tZm.| 21 (72,5%)| 1 (5%) | 2 (9.5%)] 2 (9,5%) |7 (33,5% 9 (43%)
17-9
Gr. exp. | 30 (97%) 19 (63,5%) 3 (10%) | 1 (3,5%) 6 (20%)
Gr. tZm.| 19 (65,5%)| 4 (21%) 1 (5,5%)| 3 (16%) 11 (58%
16-11
Gr. exp. | 23 (74,5%) 10 (43,5% 2 (8,5%) 11 (48%

Tableau 2: Taux de rZussite et procZdures utilisZes, par les deux groupes, aux
soustractions.

En ce qui concerne la rZussite totai@est " dire la rZussite dans les huit
soustractions, Ie§ Zleves du groupendih Vont un succes, en moyenne, de 6,44
tandis que les Zlsves du groupe expZrimental ont un succes de 7,29. Cette
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diffZrence de la moyenne est statistigeat importante selon le test de Mann
Whitney avec p=0,008.

Quant aux procZdures utilisZes par les Zlsves de deux groupes, dans la
rZalisation des soustractions, on peut due, les Zlsves du groupe eporlmental
utilisent des procZdures beaucoup plusnaZes que les Zleves du groupe tZmoin.
Les Zleves du groupe expZrimental utilisent la prochure de chueratlon directe ©
un niveau supZrieur, par rapport aux \du groupe tZmoin, aux oeratlons 8-5,
10-4 et 16-6. Ces soustramis I” sont essentielles et elles sont utilisZes dans le
calcul dOautres soustractions, plus complexes. Ainsi, il est important que les Zleves
connaissent ces opZrations et les rZcuperent directement de leur mZmoire.

En plus, les Zlsves du groupe expZrimental utilisent beaucoup la procZdure
de la rZcupZration dOautres opZrationsl@amaicul des rZsultats. Cette procZdure
est utilisZe statistiquement beaucoup plus souvent par les Zleves du groupe
expZrimental dans toutes les soustractiqns ont ZtZ proposZes, sauf dans la
soustraction 16-6, pour laquelle 79,5% ks Zleves ont utilisZ la procZdure de
rZcupZration directe.

Lorsque les Zleves du groupe expZrimental utilisent la procZdure de la
rZcupZration dOautres opZratioils, utilisent une plus grande variZtZ de
combinaisons dOopZrations que les Zlsves du groupe tZmoin.

4. RZsultats-propositions pour IOenseignement

On a pu analyser et distinguer les diffZrents modes dOexpressions avec
lesquels on peut prZsenter les quantitZs en situations arithmZtiques. Ayant comme
point de dZpart les diffZrentes reprZsemattes quantitZs anitiZtiques, ainsi que
les procZdures que les Zleves utilisent, on a pu distinguer les diffZrentes situations
et examiner le niveau de leur congroe avec les capacitZs cognitives des Zlsves.

Les quantitZs arithmZtiques donc, peuvent otre reprZsentZes diffZremment :
reprZsentations iconiques, langagieres,ffids, etc. Ces reprZsentations crZent
diffZrents modes de communication et de comprZhension pour les Zlsves. Par
exemple, les mots-nombres ZnoncZs oralement, ~ IQaide du langage naturel, sont
compris dss le plus jeune %oge et on,pEutes utilisant, communiquer facilement.

Au contraire, les nombres Zcrits en chiffres exigent un niveau dOabstraction plus
ZlevZ et sont utilisZs plus tard par Zéses. Ces reprZsentations sont congrues
certaines procZdures utilisZes par les Zlsvas taurs calculs, mais pas ~ dOautres.
Supposons que, dans la reprZsentationqdestitZs avec des symboles qui nOont
pas de structure (par exemple des points disposZs arbitrairement), on demande aux
Zlsves de compter des quantitZs. La situation est congrue aux procZdures du
premier et du deuxieme niveau, dansgaslles on retrouve le comptage un par un.

En revanche, si la reprZsentation desntjtés est dotZe d'une structure (exemple

de la disposition des points sur les fades dZ) alors la situation est congrue au
troisisme niveau, dans lequel les nombres sont directement utilisZs.
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Il en rZsulte que, pour IOenseignerdestpremisres notions arithmZtiques, il
est important que les diffZrentes reprZsentations des quantitZs arithmZtiques soient
connues, ainsi que les influences cognitives de ces reprZsentations sur IOesprit des
Zlsves. Les enseignants, pour leur part, doivent conna’tre ces diffZrentes
reprZsentations et aussi pouvoir sOen servir, afin quQils puissent crZer des situations
didactiques qui coencident avec le niveau des Zlsves pour arriver ~ contribuer ~
|OZvolution de IOapprentlssage DeZarign dZcoule que, pour que IOapprentlssage
Zvolue et que les Zleves conquierent daspen plus de capacitZs arlthmZthues
Zvolutives, les situations qui leur sgmbposZes correspondent aux caractZrisations
suivantes : mobiliser des reprZsentatianshmZtiques congrues aux procZdures
que 10ZIsve utilise ou encore des Zepntations se rapportant ~ un niveau
supZrieur, au cas oe IOZlsve serait capable de sOen servir. Avec un traitement
convenable, une situation arlthmZthue mirapporter ~ un niveau dOabstraction
beaucoup plus ZlevZ que celui dOorlglne C'est par exemple le cas si I'on a ~ faire
une situation avec des objets matZrielsies images, reprZsentZs par des traits, et
quOon pose des questions aux Zleves sur certains objets ou traits cachZs (situation
cachZe-apparente). Les Zleves nOayant pas sous les yeux tous les objets ~ compter
sont obligZs de chercher mentalementi'ehgager cette r&fkion dans la voie
d'une certaine abstraction. De meme, @it@ation qui se rapporte ~ un niveau de
procZdures plus ZlevZ que celui quOexpriment les quantitZs arithmZtiques, est la
procZduredu calcul sur les objetdDans cette procZdure, les Zleves utilisent des
objets, mais sous une forme organisZear@Lils utilisent alors les objets avec une
structure ou en correspondance avec les doigts, ils ne les comptent pas un ~ un,
mais ils mobilisent les nombres entiers comme au troisisme niveau, ~ la seule
diffZrence pres quOils utilisent des objets pesiprZsenter. On a remarquZ dans les
rZsultats expZrimentaux quOun enseignesuetes notions arithmZtiques ayant les
caractZristiques qui ont ZtZ mentionnZes a des effets positifs sur les Zlsves. Il les
pousse plus vite vers des niveaux de rZdiexibstraite et les rend plus adroits dans
le maniement des situations arithmZtiques.
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APPROPRIATION DES fCRITURES SYMBOLIQUES
E PROPOS D'UN PROBLEME DONNE EN LANGUE NATURELLE

Abstract. A mathematical word problem was propdsto a Cmulti-cult@lE class of 7

grade. Many of the symbolic expressions of the solutions adopted by the pupils, have, a
typical similarity with arithmetic mononyms and polynomials. In this communication we
analyse these symbolic forms and we try an interpretation within a framework for
Communicative Action offered by Habermas

RZsumZ.Un probleme formulZ en langue naturelle a ZtZ proposZ ~ des Zlsves de cing
classes de™8® d'une Zcole Cmulti-culturelleE. Plusieurs Zcritures symboliques utilisZes par

les Zlsves pour exprimer leurs solutions du probleme prZsentent une similaritZ avec des
mon™mes et des polyn™mes numZriques. Dans cet article nous analysons ces Zcritures et
nous essayons de faire une interprdtatidans le cadre thZorique de I'ActivitZ
Communicationelle de Habermas.

Mots gIZs: Activi}Z co[nmunicatinnelle, jeu mathZmatique, Zcole "multi-culturelle”,
comprZhension d'ZnoncZs, expressionrejukanaturelle et expression symbolique.

1. PrZlude

En prZsentant une recherche comme celle-ci, il faut plut™t commencer par les
choix les plus fondamentaux. Il s'agit d'analyser les rZponses d'un ensemble Cmulti-
culturelE d'Zleves de 12 - 13 ans (parmk.edes enfants d'ZmigrZs et aussi de
tsiganes) ~ propos d'un probleme bien connu qui ressemble ~ un jeu sans but prZcis.

La ma’tresse joue avec ses Zlsves le jeu suivant. Chaque Zleve doit Zchanger une
piece de cent drachmes de la ma’tresse contre des pisces de monnaie de valeur
infZrieure, sans utiliser des pieces d'une drachn@ombien d'ZI-vezpeuvent

jouer " ce jeu, si chaque Zlsve doitl&mger la pisce de cent drachmes
d'une manisre diffZrente des autres Zlsvés ?

Il est nZcessaire de justifier notre dZmarche. Pourquoi ce jeu, au moment os
notre vie est dominZe par une rationalitZrimsentale, une CactivitZ rationnelle par
rapport ~ une finE Est-ce que nous ne dZpensons pas notre temps (et aussi le

! C'est-"-dire, on peut utiliser seulement desgs de 2, 5, 10, 20 et 50 drachmes. Ceci fait
maintenant partie de I'histoide la Grece et de 'Europe ! 3
% Cet ZnoncZ de probleme est une adaptation d'un ZnoncZ trouvZ dans [7] et [9].

ANNALES de DIDACTIQUE et de SCIENCES COGNITIVES , volume 9, p. 117 B 130.
© 2004, IREM de STRASBOURG.
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temps du lecteur) sans raison, au moment oe il y a d'autres buts didactiques
prioritaires ?

Les MathZmatiques, sans constituer simplement un Cjeu de symbolesE, ne
tirent pas leur origine uniquement de recherches profitablefeulest considZrZ
comme ayant contribuZ " la genese de l'activitZ mathZmatique [2]. Ainsi, nous
avons ZtZ amenZs " trouver dans la bibliographie un probleme mathZmatique ayant
la forme d'un CjeuE qui n'est pas trivial, mais qui est liZ ~ un contexte habituel pour
les enfants et important du point de vpeatique. Le contexte culturel des
transactions d'argent, ainsi que les pras de mesure en gZnZral, a ZtZ d'une
importance particulisre dans I'Zvolutiate la notation arithmZtique au Moyen Age
et dans les Temps Modernes avec l'inmtie la notation dZcimale des fractions
par Simon Stevin. Polya qui s'est aussi occupZ du probleme que nous avons
proposZ aux Zlsves, a prZsentZ une CtechniqueE qui raccourcit beaucoup la
procZdurele la solution, en introduisant, comme une variabld®0, une somme
arbitraire qu'on peut composer en additionnant quelques pieces de monnaie
(cf.[10]). Mais il faut examiner cettexpZrience plus prZcisZment, et dans un cadre
plus complexe et plus propre que celui de Cla vie pratiqueE ou Cles
MathZmatiquesE tout simplement.

2. Cadre thZorique et question principale de la recherche

Habermas, dans son fameux arti¢#], compare deux types d'activitZ
sociale. Il s'agit, d'une part, de l'adi/CcommunicationnelleE qui prend place, par
exemple, "~ lintZrieur des institutions d'useciZtZ, et d'autre part, de l'activitZ
Crationnelle par rapport ~ une finE quimmtgoour rZaliser un objectif le chemin le
plus Zconomique dans des conditions d@sn Notre Zpoque est marquZe par une
expansion dramatique des systemes d'@tivationnelle par rapport ~ une fin, qui
transforme aussi la structure de I'activitZ communicationnelle (voir aussi [6]).

Cette analyse pourrait stre appliquéessi dans le cas des institutions
scolaires. D'une part on kactivitZ communicationnellgui est une interaction
mZdiatisZe par des symboles et qui se conforme ~ des normes sociales de faeon
obligatoire. Par analogie, on peut codsir linteraction mZdiatisZe par les
CsymbolesE du langage de I'enseignement des MathZmatiques, comme par exemple
les Cmots-clZSE dans la rZsolution des problsmes ou les symboles: +5 (ans
I'enseignement de I'ArithmZtique et de g#ire au niveau ZIZmentaire. Ainsi, le
contrat didactiqueconsidZrZ dans la thZorie de la Didactique est I'analogue des
normes sociales Cqui dZfinissent des attentes de comportements rZciproques et
doivent stre nZcessairement comprisesegbnnues par deux sujets agissants au
moinskE ([5b], p.22), dans le cas o« les minsidZrZs sont un CenseignantE et un
CenseignZE.

D'autre part, on a l'activitZ Crationnelle par rapport ~ une finE, qui se
conforme " des mod-les d'action (ou hetigiges) instrumentales. Cette activitZ est
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dZterminZe par des systmes d'activitZ rationnelle techniques, Zconomiques ou
politiques, indZpendamment du monde CvZcuE (comme Habermas le nomme) des
groupes sociaux et culturels ou des individus socialisZs ([5a], pp.77-81).
Contrairement ~ ce monde CvZcuE, qui est construit de fason <<perspectiviste>>,
c'est-"-dire en se dirigeaners (ou en agissant propos dg quelque chose ou
quelque but plus ou moins ZloignZ, l'activitZ instrumentale cherche ~ obtenir un
rZsultat spZcifique par des moyens donnZs et par le chemin le plus court possible
(processus Cmeans-endsE).

Habermas dans [5a], soutient que ptaimonde CvZcuE, limportance du
Cprogres scientifiqueE ne peut stre estimZéendinectement, c'est ~ dire en vivant
les consZquences les plus efficaces de laseienla technique au niveau pratique.
Ceci pose le problsme de I'enseigneméas CapplicationskE de la science (et des
MathZmatiques en particulier) de fasdre que les connaissances scientifiques et
technologiques ne soient pas attachZesoatexte des normes institutionnelles et
par consZquence perdent leur sens (cf.[8]).

Notre choix Ztait de proposer aux Zlsves le probleme formulZ plus haut en
langue naturelle comme un CjeuE, pour faire mieux appara’tre le caractere
communicationnel de l'activitZ des Zlsvéisn'y a pas ici une seule solution ou une
solution optimale " trouver, comme darectivitZ rationnelle par rapport ~ une fin,
et il faut introduire une nouvelle regld'action et notamment essayer de trouver
toutes les solutions possibles.

INSTITUTIONS SCOLAIRES SYSTEMES D'ACTIVITE

ET CMONDE VECUE SOCIO{ RATIONNELLE PAR RAPPORT
CULTUREL (ACTIVITE A UNE FIN

COMMUNICATIONNELLE)

Situations  |Agir en direction déou~ proposObtenir un rZsultat spZcifique par fles

de) quelque chose/but plus gu moyens donnZs et par le chemin|le

moins ZloignZ plus court possible
Regles orientant| Normes Sociales, Regles dyRegles Techniques, Modeles d'Actipn
I'Action CJeuE. Instrumentale
Caractere Formulation et Raisonnement via un
SZmiotique de ? Langage IndZpendant du Contexte -
Communication Utilisation des Systemes de Signgs
de I'Action
Tableau 1

La question principale de notre recherche appara’trait comme la t%oche de CremplirE
le tableau ci-dessus (Tableau 1), qui esarangement spZcial de [5b] (p.24) dans

le cas des institutions scolaires. Quseérait le caractere sZmiotique de
communication des actions des Zleves dans une situation-problsme comme celle
que nous leur avons proposZ€'@st-"-dire, nous nous intZressons ~ analyser et
interprZter, dans le cadre thZorique'aetivitZ communicationnelle de Habermas,
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les moyens sZmiotiqudtangage, symboles) et surtoutrteniere dont les Zlsves
les utilisentafin d'exprimer leurs solutions au probleme donnZ.

3. RZalisation de la recherche et variables expZrimentales

Notre recherche a ZtZ rZalisZe dans un quartier urbain auquel nous nous
rZfZrons par la suite en utilisant le n@@ITYE. Ce quartier a ZtZ choisi ~ cause de
sa composition Cmulti- -culturelleE qui est relativement stable depuis plusieurs
annZes ([1], pp.215-318). L'ZnoncZ du probleme, prZsentZ en introduction, a ZtZ
donnZ " tous les Zlsves de™s (nombre total 69) d'un college de CITY. Le
probleme a ZtZ distribuZ aux Zleves par leurs propres professeurs de
mathZmatiques, sans notre prZsence et sans aucune explication ni du probleme, ni
des raisons de la recherche. Cette maniere de CprZsentationE avait quelques
consZquences que nous verrons plus loin.

Une variable expZrimentale dans notre recherchia esteur de la pisce de
monnaie que chaque Zleve doit chand@ans I'’ZnoncZ du probleme on se rZfsre
une pisce de monnaie de 100 drachmes.fie=es de monnaie de valeur infZrieure
qui peuvent stre utilisZes sont les pieces de 2, 5, 10, 20, 50 drachmes. Les enfants,
afin de rZpondre ~ ce probleme, doivent trouver un grand nombre (196) de
combinaisons diffZrentes de monnaies. Qeéest pas habituel chez les enfants de
cet %oge et cela pour deux raisomd les problsmes donnZs " la classe ont
habituellement une seule solution et biyesolution dZrive Habitude d'opZrations
entre des nombres donnZs explicitement dans I'’ZnoncZ. Dans notre cas, aucun
nombre n'est donnZ explicitement I'’Zabrdu probleme. Ainsi, nous avons pensZ

erZter la meme expZrience en prZsentant le meme ZnoncZ, mais en quatre temps
consZcutifs, en variant chaque fois la piece de monnaie utilisZe par la ma’tresse.
Nous avons donc demandZ aux Zlevesttnger dans un premier temps une pisce
de 10 dr. contre des pieces de monnaievaleur infZrieure (probleme qui a deux
solutions). Dans un deuxisme temps, n@w®ns posZ le meme probleme pour une
piece de monnaie de 20 dr., dans un tsoi& temps pour une piece de monnaie de
50 dr. et dans un quatrieme temps pour pitee de monnaie de 100 dr. L'analyse
de cette derniere expZrience n'est pas encore terminZe.

Une autre variable expZrimentale @&stlangage de I'ZnoncDans notre
recherche I'ZnoncZ est prZsentZ en lapgrement naturelle, une prZsentation pas
habituelle pour les Zleves, car la plupart de problsmes donnZs " I'’Zcole utilisent le
langage CmixteE.

Une derniere variable ede choix de donner explicitement (ou non) dans
I'’Znonca valeur des pieces de monnaie qu'on peut utiliseur la rZsolution du
probleme (c'est-"-dire dans notre cas, expliciter ou non qu'on peut utiliser les pieces
de 2, 5, 10, 20, 50 dr.). Toutes ces pid&sivent implicitement de I'expression
CEcontre des pieces de monnaie de valeur infZrieure, sans utiliser des pieces d'une
drachmé E.
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Pour estimer les stratZgies des Zleves et leur attitude devant un probleme
donnZ en langue proprement nallete nous avons posZ une question
supplZmentaireCQuelle est la diffZrence entre le probleme donnZ et les problemes
que vous rZsolvez habituellementabmsse ? E. Quelques mois plus tard et apres
avoir rassemblZ et analysZ les rZponses, nous avons visitZ le collsge pour faire une
observation de la classe. Nous avons sigisicours de mathZmatique et de grec
moderne, en rZalisant de surcro’t deterviews de groupes dZleves et de
professeurs de la classe.

4. Parameétres de I'activité communicationnelle des éléves

L'analyse de nos donnZes expZrimentales est faite suivant quelques
paramstres importants de l'activitZ communicationnelle des Zleves, qui nous
permettront de rZpondre " la question pixate de notre recherche. Ces paramstres
sont la comprZhension de I'’ZnoncZ, lecggetion et la symbolisation des CunitZs
structurellesk du probleme et la variZtZ des expressions des solutions.

4.1. Compréhension de 1'énoncé

La comprZhension d'un texte ne dZpend pas seulement des facteurs centrZs
sur le processus cognitif du lecteur ou les caractZristiques propres du texte, mais
aussi des conditions Ccommunicationnellesk de la lecture. Comprendre (ou non) un
texte pourrait signifieinterprZter le texte suivant (ou contre) les intentions de son
auteur ouencoredZcoder son Cmessagéle autre possibilitZ serait de pas
vouloir comprendre ce gu'on est en train de, Isoit parce qu'on n'en a pas envie,
soit parce qu'on interprete mal les intem$ de I'auteur. La comprZhension donc
d'un texte est en rapport direct aVetentionnalitZ une dimension plut™t nZgligZe
par les recherches relatives ~ I'Zducation mathZmatique

Parmi les 69 copies des Zleves de CITY il y en a 13 sans aucune solution et
11 qui ont Cmal entenduE I'ZnoncZ du probleme donnZ, c'est-"-dire qu'ils ont
dZcodZ I'’ZnoncZ contre l'intention d@ swteur. La question CCombien d'Zleves
peuvent jouer "~ ce jeu, si chaque Zldat changer la piece de cent drachmes d'une
maniere diffZrente des autres Zlsves ? E est dense et facilement mal entendue par
les Zleves. Un parcours unique et rapide du texte, sans retours en arrisre, peut stre
insuffisant pour la comprZhension da question, car les reprZsentations
dZveloppZes par l'organisation rZdactidendu texte ne sont pas congruentes ~
celles requises par le niveau cognitif (dl[4£n lisant rapidement cette question on
peut comprendre que la piece de cent drachmes ne sera pas changZ&lpax
chaque fois, mais paplusieurs et en plus que chaque Zleve doit contribuer la
meme somme d'argent ! Ainsi, la phras@@bien d'Zleves peuvent jouer ~ ce jeuE
est interprZtZe comme la participation simultanZe des Zleves ~ un jeu diffZrent qui

% A part quelques exceptions, comme dans [3] et aussi dans [11], [12].
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consiste ~ une simple rZpartition (diis) de la piece de cent drachmes en des
parties Zgales et non comme la rechetzhéoutes les combinaisons possibles des
pisces de 2, 5, 10, 20 et 50 dr. afin d'obtenir une piece de 100 dr. Les cing rZponses
prZsentZes ensuite, correspondent exactemend telle interprZtation (six autres
sont aussi du meme type) .

CChaque Zleve peut donner unegide cinquante drachmes.E [No3]

G2 Zleves, chacun donnera 50 drachmes.E [No58] .

Clly aura 5 Zleves qui participeront au jeu. Chacun donnera 20 drachmes.E [No55]

C5 Zleves pourront donner 20 drachmes ghadinsi que 2 Zleves, chacun une pisce

de 50.E [No56]

C10 drachmes, 10 Zlsves.E[N057]

En examinant les rZponses " la questp@uelle est la diffZrence entre le
probleme donnZ et les problemes que vous rZsolvez habituellement dans la
classe ? E, nous avons observZ une hamdigZZtonnante parmi les rZponses des
13 Zleves sans aucune solution et les 11 qui ont Cmal entenduE I'’ZnoncZ du
probleme donnZ (au total 24 Zlsves). A cette derniere question un seul Zleve parmi
les 24rZpond

Cll Ztait plus difficile et plus joli. Je ne l'ai pas rZsolu car je n'ai pas pu.E

Tous les autres Zlovqs donneesdZponses comme les suivantes ]
CNous ne pouvons pas rZsoudre ce problsme car il a des mots et pas de nombres.E
CCe probleme est thZorique et sans nombres. Il est hors de la rzZalitZ en comparaison de
ce que nous faisons en classe.E

Ce dernier type de rZponses est conms ¢ bibliographie anglophone sous
le termeCnumber consideration strategig&E [7], [9]). Mais une telle description
est tres gZnZrale et ne rZpond pas " kestjon d'interprZtation de ce comportement
-un comportement typique mais qui petre liZ ~ plusieurs raisons diffZrentes,
chaque fois qu'elle est exprimZe par des Zleves.

Nos donnZes expZrimentales prZsentent ~ ce point une particularitZ qui n'est
peut-tre pas due au hasara majoritZ des Zlsves (22 sur 24) qui n'ont pas donnZ
de rZponse ou ont Cmal entenduE I'’Zndngtobleme appartiennent ~ une seule
classe parmi les cing dé€"5du college de CITY. Il para’t que dans cette classe (
laquelle nous nous rZfZrons pastate en utilisant le nom GB) prZdominait une
intentionnalitZ nZgative ~ I'Zgard de ce probleme et de notre recherche.
L'homogZnZitZ des rZponses prZcZdentes se prZsente ici pas seulement dans leurs
formes, mais surtout dans la relation pailtece qui existe entre la maniere dont le
probleme a ZtZ donnZ " la classe, la forme du probleme et la forme des rZponses et
des solutions (quand elles existent).

Ensuite, nous prZsentons une intesvigue nous avons rZalisZe pendant
notre visite au college de CITY, avec deux Zleves de la clagsecdlZs par At B
(eune gareon tsigane). Cette discussion Zclaircit les conditions
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communicationnelles dans lesquelles le problsme a ZtZ proposZ aux Zlsves et leur
rZaction
CHERCHEUR Vous avez Zcrit que vous ne pouviez pas rZsoudre le probleme Ccar il a
des mots et pas de nombresE. Qu'est-ce que vous vouliez dire ?
A: S'il avait des nombres, il nous para’trait plus facile.
B : S'il nous montrait le nombre des Zleves, nous pourrions dire que p.ex. s'il y avait
cing Zlsves, chacun donnerait upiece de vingt drachmes.
CHERCHEUR Quand le professeur vous a donnZ le probleme, qu'est-ce que vous avez
pensZ ?
A: Il ZtaitE brusque.
CHERCHEUR C'est-"-dire?
A: Je prZfere stre prZparZ " l'avance.
CHERCHEUR Si tu voyais ce probleme dans un magazine, serait-il diff2rent
A :Monsieur, s'il Ztait dans un magazine, nous pourrions le prendre chez nous$, le lire
B : Oui, parce que comme il a ZtZ donnZ comme une Zpreuve, nous n'avions pas de
temps pour rZflZchig Nous Ztions angoissgs
CHERCHEUR Vous l'avez vu donc comme une ZpreRive
B (en souriant) Oui.

D'apres les rZponses de #ous voyons que la forme du probleme, mais
surtout les conditions communicationnelles dans lesquelles le problsme a ZtZ
proposZ aux Zleves n'Ztaient pasnbacceptZes par les Zlsves de Suivant les
paroles de Apersonne ne peubsdain demander aux Zleves de rZpondre " quelque
chose sans qu'ils soient prZparZs. L'ZlswsBencore plus clair : il s'agit de diviser
la piece de cent drachmes en autant de parties que le nombre des enfants qui
jouaient au jeu. Donc il Ztait nZcessaire gueombre des enfants qui jouaient au
jeu soit donnZ aux Zlsves pour qu'ils gagnt trouver la monnaie que chacun
contribuait, comme quotient de la division.

Parmi les 11 Zlsves qui ont dZcodZ I'’ZnoncZ de la manisre indiquZe plus haut,
un seul n‘avait pas le grec comme languegernelle. Dans l'ensemble de notre
Zchantillon (69 Zleves) il y avait 12 Zlsves qui n'avaient pas le grec comme langue
maternelle. Nous ne pouvons pas doriftgmdre que ce probleme donnZ en langue
naturelle a posZ des difficultZs spZcifisiiaux Zlsves qui n'avaient pas le grec
comme langue maternelle.

4.1.1. Nombre des solutions donnZes par Zlsve
Contrairement aux problemes habituels rencontrZs " I'’Zcole, la rZponse au
probleme donnZ implique un grand nombretdt :196) de solutions partielles
(c'est-"-dire, de manieres de changelpiece de monnaie de cent drachmes). Nous
avons comptZ le nombre des solutiongigiées donnZes par chaque Zlsve et nous
avons analysZ ce paramstre " l'aide du logiciel statistique SR&Snoyenne du

4 Nous_avons crZZ le Box Plot des deux variablesmbre des solutions par Zlonat
minoritZ linguistiqueet d'apres lequel nous avons obtenu les donnZes qui suivent.
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nombre des solutions des Zlsves qui n'anapas le grec comme langue maternelle
est 7 et des autres 9 et I'amplitude est respectivement Xmax-Xmin = 21-0 = 21 et
Xmax-Xmin = 35-0 = 35. La variance des moyennes des deux populations nous a
conduit, dans un deuxisme temps, ~ test d'hypothese pour que nous puissions
contr™ler si la langue maternelle endéonalitZ Ztaient des facteurs essentiels en
ce qui concerne le nombre des solutiates chaque Zlsve. Nous avons donc
contr™I|Z si :

Ho i1 =p », C'est-"-dire, les moyennes des deux populations sont les memes

Hi:pi # uo les moyennes sont diffZrentes.

En appliquant le t-Test au seuil 0,05 nous avons eu comme rZsultat que
I'hypothese H ne peut pas stre exclue.oMs pouvons donc conclure que les
moyennes des deux populations ne different pas significativement.

4.2. Perception et symbolisation de§unitZs structurellesk du probleme

Les pisces de monnaie qui peuvent tre utilisZes pour le change de la pisce
de cent drachmes ont ZtZ apparemment persues par les Zleves comme si elles
Ztaient des CunitZs structurellesE diblpme. Plusieurs Zleves ont inventZ des
manisres diffZrentes pour exprimer les unitZs structurelles (2, 5, 10, 20, 50) afin de
les distinguer des coefficients numZgguyui dZterminent les nombres des unitZs
structurelles utilisZes.

UnitZs structurelles dans un cercle ou rectangl€e symbolisme est le plus
habituel et il est utilisZ par 26 Zleves (p.ex. No13, No44).

Usage des parenthesesDeux fois seulement nous rencontrons ce type de
notation.

No46 : 5(2) + 2(5) + 1(10) + 1(20) + 1(50) = 100

Forme exponentielle : 1l est intZressant de noter lutilisation des
CpuissancesE pour la distinction des unitdstatelles. Les unitZs structurelles se
prZsentent comme des CexposantsE et ~ la place de la base est le nombre qui prZcise
la quantitZ des unitZs structurelles, comme le coefficient numZrique ~ un mon™me.

No40: 5°=100
5+ 294+ 5=100

DiffZrence de taille: Les unitZs structurelles sont Zcrites plus grand ou
moins grand que les coefficients numZriques.

No41l: 3.20 +4.10 =100
50 +2.20 + 10 = 100
50.2 = 100

4.3. VariZtZ d'expressions des solutions

Les expressions des solutions donnZes par les Zlsves ont plusieurs formes.
Nous pouvons distinguer deux catZgorigagipales en fonction de I'expression
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expressions en langue natureli@otZe par CVE " la suite) expressions
symboliquegCSE). Le premier type d'expressi concerne une description verbale
des solutions proposZes Dans notre retieece type est utilisZ seulement par les
Zleves qui ont dZcodZ I'’ZnoncZ contre nos intentions.

La plupart des expressions adoptZes implique l'usage d'Zcritures symboliques
CmathZmatiquesE (opZrations, nombres, indices ou CexposantskE, CZgalitZE) au
cours de la rZsolution du probleme. Il @istZressant de souligner que la majoritZ
des Zleves (48 sur 69) a utilisZ des eggions ou formes CangbrlquesE (CAE) pour
chomposer la piece de cent drachmesl@ monnaies de valeur infZrieure. Deux
Zlsves seulement ont dZcomposZ la pdeecent drachmes en mettant une forme
auprss de l'autre (CBE).(p.ex. No44, No12).

No44 : 50dr20dr20dr 10dr = 100
20dr 5dr 5dr 10dr 10dr 50dr =100

Nol2: 1@, 45, 101, 250
52, 65, 220
105, 110, 220
250
3 A la suite nous prZsentons une classification des expressions utilisZes par les
Zlsves.

Expressions

RN

As/alg Apol  Apol/in A~pol Aop Bs Bpol

. expressions en langue naturelle

. expressions symboliques

: expresions CalgZbriquesE

: une forme aupres de l'autre

As : sommes numZriques en forme horizontale

As/alg : procZdure algorithmique de I'addition (en forme verticale)

Apol : Cpolyn™mesE numZriques, o+ les unitZs structurelles sont multipliZes par des
coefficients numZriques.

Apol/in : Cpolyn™mesE numZriques, os les unitZs structurelles sont inexistantes.

w>n<
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A~pol : Cpolyn™mesE numZriques, o« les unitZs structurelles donnZes sont respectZes, mais
il n'y a pas de rZduction des termes semblables.

Amon : utilisation isolZe de Cmon™mesE.

Aop : combinaison d'opZrations CalgZbriquesE

Bs : une forme aupres de l'autre sans utiliser le symbole de I'addition.

Bpol : n-uplet non ordonnZ de Cmon™mesE.

Environ la moitiZ d'Zlsves (32/69) a donnZ des solutions sous formes des
Cpolyn™mesE numZriques en utilisant comme unitZs structurelles les cing monnaies
(2, 5, 10, 20, 50) multipliZes par des coefficients numZriques. Il y a des copies os
toutes les solutions suivent le meme type d'expressions (p.ex. No43) et d'autres qui
n'ont pas d'homogZnZilZns I'expression de leurs solutions.

No43: 100 =5@
100 = 510 + 252
100 = 2% + 150

Certains Zleves, afin Cd'arriverE au nombre 100 en utilisant diffZrentes
combinaisons de pisces de monnaie, Zcrivent aussi des Cpolyn™mesE numZriques,
mais en utilisant desnitZs structurelles inexistantdssquelles ne correspondent
pas " de vraies monnaies (CApol/inE).rt@ees fois, ces unitZs structurelles
inexistantes sont mises dans un cercle! (p.ex. No6).

No6 : 1x70 + 1x30 =100
1x80 + 1x20 =100
[30, 70, 80 sont des unitZs structurelles inexistantes]

Dans d'autres copies nous rencontrons des expressions qui ressemblent ~ des
polyn™mes mais sans avoir fait la rZduction des termes semblables et donc il existe
des rZpZtitions de la meme unitéusturelle (CA~polE) (p.ex. No5).

No5: 1x50 + 1x50 =100
2x20 + 2x20 + 1x20 = 100
5x10 + 5x10 =100
10x5 + 10x5 = 100

Quelquefois, nous distinguons ['usdition des (;monTMmesE isolZs dans un
ensemble de diffZrents types d' expression (CAmonE). Plus souvent (9 sur 69) les
Zlsves utilisent des sommes numZriquesoeme horizontale (CASE) (p.ex.No18).

De cette maniere, les Zleves ne mettpas les unitZs structurelles dans un cercle

puisque tous les nombres utilisZs correspondent ~ des pisces de monnaie. Il n'y a
pas de coefficients numZriques, contrairement aux expressions qui ressemblent ~
des Cpolyn™mesE. La procZdure algorithmique de I'addition (en forme verticale) est
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rencontrZe dans trois copies seulement. Ces trois cas sont des Zleves qui ont mal
entendu I'ZnoncZ.
Nol8: 50 +20 + 20 + 10 = 100
50+20+20+5+5=100

Dans quelques copies nous rencontrates combinaisons d'opZrations
CalgZbriquesk (CAopE) afin Cd'arrivrk cent drachmes de la ma’tresse. Il y a
des fois o+ les expressions des solutions se caractZrisent par une crZativitZ
Ztonnante! (p.ex.No1l).

Nol: 50+ 50 =100
5(10) + 2(5) +10 + 20 + 2 = 100
50+20+10+ 2+ 25 =100
10 :2 + 5% +107 = 100
1010 = 100
5+ 100 :5 + 1@ = 100

Le tableau suivant prZsente les frZquences de toutes manieres d'expressions
des solutions utilisZes par les Zlsves.

Apol A~pol | Apol/in As Aop \% Amon| As/alg S Bs Bpol
32 23 9 9 8 7 5 3 2 1 1

35

mApol
| A~pol
OApolin
OAs
mAop
oV
mAmMon
O As/alg
BS
mBs

0 Bpol
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5. InterprZtation

Le meme probleme a ZtZ aussi donnZ ~ un grand nombre de class&$ de 5
dans diffZrents quartiers d'Athenes, ainsie dans d'autres villes en Grece. La
recherche est en cours et |'analyse coatpar n'est pas encore terminZe, mais on
peut dZj" dire que les rZsultats de liécde CITY prZsentent une plus grande
quantitZ d'expressions symboliques (@mparaison des expressions en langue
naturelle) et une plus grande richessxplessions symboliques. D'oe viennent ces
formes et comment les enfants les adoptentdiés rfous allons nous limiter ~ une
interprZtation dans le cadre thZoriqueprZcede, en utilisant les donnZes que nous
avons rassemblZes pendant I'observation du cours des mathZmatiques chez les
memes Zlsves, quelques mois plus taet, d'apres des interviews avec leurs
professeurs. Dans une des classes os nous avons suivi le cours des mathZmatiques,
le professeur en enseignant les foncticii€mentaires insistait sur la forme
symbolique CalgZbriqueE des ZnoncZs, par exemple :

PROF. : Quand nous regardons la forméadenction [il Zcrit au tableau : y
= ax] et I'exposant est 1, elle reprZsente une droite ( ? ) Une autre forme esty = a x
+ b. Par exemple [il Zcrit au tableau : y=2x+1].

De plus, d'apres I'observation du coursgtec moderne et l'interview de la
professeur de grec, il nous para’t qu'il n'y avait pas de difficultZontenunication
orale (en grec), mais au contraire, il y avait de ladifficultZ folmulation Zcritest
l'orthographe.

Dans la situation de rZsolutialu probleme que nous avons proposZ, les
normes sociales orientant I'action des/éd n'Ztaient pas diffZrentes des normes
habituelles (il fallait CproduireE des rZponses comme on fait toujours "~ I'’Zcole),
mais les regles du CjeuE ne fonctionnaiglus : il fallait non seulement trouver
plusieurs(et pas, comme d'habitude, une sest@ytions mais aussi inventetes
modes de codificatioifet en meme temps ekpressioh de ces solutions. Nous
interprZtons les Zcritures symboliqueoptZes par les Zleves comme des moyens
sZmiotiques dans cette direction, c'est-"-dire poodifier et en meme temps
communiqueteurs solutions du probleme donnZ. Les Zlsves seaomtopriZsdes
Zcritures symboliques de manisres variZes et les utilisent avec une grande ou petite
cohZrence, par exemple en tenant condg® CunitZs structurellesE du probleme.
Ainsi, la plupart des Zcritures syntigoies utilisZes ou inventZes par les Zlsves,
dans le Cmonde vZcuE de cette ZcoleyetrCindirectementE de I'enseignement.
Les Zleves sont influencZs par leurs professeurs, mais pas vraiment de la maniere
dont ces derniers ambitionnaient.

En conclusion, on pourrait dire que les Zcritures adoptZes fonctionnent pour
les Zlsves comme des Csystemes de codificationE rZ-inventZs (mais dans un sens
plus ou moins diffZrent du sens habituel de ces Zcritures en Algebre) ~ cause de la
difficultZ de s'exprimer par Zcrit en grec. Ainsi, la langue symbolique des
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MathZmatiques vient comme une aidel'dgpression et dedfganisation de la
communication spontanZe, mais non parce que ceci a ZtZ poursuivi directement par
les enseignants.
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ELEMENTS SUR LE COMPORTEMENT DES fLEVES CONCERNANT
LAUTOCORRECTION DANS LES ALGORITHMES DE LALGEBRE
fLEMENTAIRE :

LES STRATEGIES DE LOCALISATION DES ERREURS

Abstract. Selfcorrection constitutes a deciding factor for the learning of elementary
algebraOs algorithms. Strategies of localisatfomistakes used by pupils seem to be an
important point of their selfcorrection procedures. In this paper, we analyse the strategies of
mistakesO localisation that we identified inwark on selfcorrection with pupils in France

and In Greece.

RZsumZLOautocorrection constitue un facteur siZpour I'apprentissage des algorithmes

de IOalgebre ZIZmentaire. Les stratZgies dishtian des erreurs, que les Zlsves emploient,
s'averent stre une partie importante de leprecZdures d'autocort@n. Dans cet article,

nous analysons les stratZgies de localisation des erreurs que nous avons pu identifier lors de
notre travail expZrimental au sujet de tteorrection avec des Zlsves en France et en
Grece.

Mots-clZs : autocorrection, contr™le, stratZgies localisation des erreurs, algebre
ZlZmentaire.

1. Introduction

Les activitZs dOautocorrection sostativement peu ZtudiZes dans la
recherche didactique jusqu' aujourdOhaut&fois, les travaux existants indiquent
que ce sont des activitZs tres fructueusasd®apprentissage des sujets concernZs
(voir Pluvinage 1983, RZgnier 1983, Sowder J. 1992, Kourkoulos 1997,
Kourkoulos et Keyling 2001).

Durant les activitZs dOautocorrectionZleges activent et associent souvent
des informations contenues dans leurs nouvelles et anciennes connaissances. Dans
certains cas, ils associent aussi des informations qui proviennent de diffZrents
cadres (Douady 1984) ou des informations dont la mise en relation nZcessite des
changements de registres (Duval 1995p comparaison des informations
associZes, amene frZquemmiast Zleves ~ repZrer des incompatibilitZs et ~ rZfuter
des idZes erronZes. Dans dOautres cassdaemirelation des informations durant
IQautocorrection aide les Zleves " iflar diffZrents aspects du sujet examinZ
(Kourkoulos 1998, Kourkoulos et Tzanakis 2000).

Dans les algorithmes de IOQarithmZtique et de IOalgebre ZIZmentaire
|Oautocorrection appara’t stre une a@tl\complexe Les Zleves, pour pouvoir
trouver et corriger dOeux-memes les eged®un exercice, doivent disposer de

ANNALES de DIDACTIQUE et de SCIENCES COGNITIVES , volume 9, p. 131 B 152.
© 2004, IREM de STRASBOURG.
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criteres de contr™le globdugt locaux et les activells ont aussi besoin de
dZvelopper une stratZgie bealisation des erreurs. Enfin quand une erreur est
trouvZe, ils doivent formuler des propositi@iternatives et contr™ler si elles sont
correctes. Ainsi malng leur fertilit&d activitZs autocorrectives sont assez souvent
complexes et sans |IQaide appropriZe de IOenseignement, la capacitZ dOautocorrection
nOest accessible quOaux bons Zleves kitdas 1998, Kourkoulos et Keyling

2001).

2. Aspects essentiels de l'autocorrection dans les algorithmes algZbriques

Les rZsultats, qui seront prZsentZs dans cet article concernent essentiellement
les stratZgies de localisation des erreurs que les Zlsves emploient dans les
algorithmes de l'algebre ZIZmentaire. Ils fpattie de la coposition de I'ensemble
des rZsultats de notre travail expZriméngalr l'autocorrection depuis 1995.
Toutefois, avant de passer " l'analyss dtratZgies de localisation des erreuf (3
partie), nous prZsenterons quelques ZlZnsemtées rZsultats obtenus concernant
les autres aspects essentiels de l'autection dans les algorithmes algZbriques
ZlZmentaires.

On peut considZrer comme essai ieorrection touessai des #les pour
mieux comprendre les diffZrentes t%.ches de I'algorithme qu'ils ne savent pas faire
correctement. Une consZquence d'une iidfinaussi large serait de mettre dans le
theme de l'autocorrection l'ensemble de I'apprentissage du sujet examinZ.
Concernant notre travail, nous avons piZfzous concentrer sur la pZriode qui suit

1 Un critere de contr™le global est utilisZipoontr™ler si I0ensemble de IOexercice est
correct (p.ex. la vZrification des solutions dOune Zquation). Un critere de contr™le local est
utilisZ pour contr™ler une partie limitZe du traitement de |Qexercice (p.ex. contr™ler une
opZration arithmZtique, ou une application de la distributivitZ, qui est utilisZe dans la
rZsolution dOune Zquation).

2 Notre travail expZrimental concerne l|'autocorrection des algorithmes de 1Dalgebre
ZIZmentaire ainsi que de certains algorithmes de l'arithmZtique (multiplication et division
des entiers et des dZcimaux, calculs avecndesbres relatifs, prioritZ des opZrations,
calcul littZral, rZsolution dOZquations HuwldgrZ). Ce travail a ZtZ rZalisZ en France et en
Grece. Une partie des expZriences a ZtZ Z&apar le groupe de IOIREM de Strasbourg qui

a travaillZ sur I'emploi du logiciel "Arithm" en classe. Le groupe a ZtZ coordonnZ par
Keyling M.-A, les membres du groupe ont ZtZ: Bayart C., Gos C., Roesch G.,
Ostermann O., Wambst M., Ziegler M.

Une grande partie du travail effectuZ, est du travail d'observation du comportement des
Zleves ayant suivi I'enseignemtehabituel, et elle a ZtZ menZe essentiellement aupres des
Zleves de 11-15 ans. Une autre partie contient des interventions expZrimentales
d'enseignement. Les interventions d'enseignement au sujedtlgt@hmes de l'algebre
ZIZmentaire ont ZtZ rZalisZes avec et sansdietopbgiciel Zducatif "Arithm". Le lecteur,

qui voudrait voir I'analyse desftfirentes parties du travail expZrimental effectuZ peut voir
entre autres Kourkoulos 1997, 1998, Kourkoulos Keyling 2001, Keyling et al, " para’tre.
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I'enseignement introductif des algorithméest donc la pZriode oe l'algorithme
enseignZ commence " en devenir un aussi pour les Zlsves (une procZdure connue
d'avance dont l'application conduit " la solution des problemes dZterniinZs).

Nos observations, pour tous les algorithmes examinZs, ont montrZ que nous
commeneons "~ trouver dans les classes un nombre significatif d'Zleves qui
rZussissent " s'autocorriger " la fin d@ pZriode d'enseigneent de base de
l'algorithme. Plus prZcisZment, " la fin dette pZriode, on peut distinguer trois
catZgories d'Zlsves quant ~ leur capacitZ d'autocorrection :

(i) Une minoritZ qui dispose dZj~ un systeme de criteres de contr™le et de
procZdures d'autocorrection assez dZveloppZes leur permettant d'autocorriger
l'ensemble de leurs erreurs. Ces Zlsvesst £n mesure de repZrer et de corriger
meme les inZvitables erreurs d'inattentioccurrentes lors des applications de
l'algorithme. |l s'agit donc d'Zlsves qui peuvent etre certains, quand c'est
nZcessaife que leurs applications de I'algorithme sont correctes.

(i) Une autre partie des Zlsves pisent et activent certains criteres de
contr™le mais ceux-ci ne lgaarmettent pas de contr™dede corriger I'ensemble
de leurs erreurs.

(iii) Enfin, une 3™ partie des Zleves appara”t comme disposant de tres peu
de capacitZ de contr™le. Ces Zlvaiseht rarement des autocorrections.

Lors de la pZriode consacrZe " ¢ansolidation de l'apprentissage de
l'algorithme, on observe une augmentatibnnombre d'Zlsves qui appartiennent
aux deux premisres catZgories. Pourtayant quittZ le college, o+ selon le
programme officiel I'enseignement des algorithmes algZbriques ZIZmentaires est
achevZ, seule une minoritZ d'Zlsves apparfida premiere catZgorie. (P.ex. Sur
4 classes de dZbut seconde (108 Zlevetaddlle d'HZraklion) que nous avons
examinZes, 38% des Zleves Ztaient reesure d'autocorriger leurs erreurs

% Notre travail expZrimental concerne ausgnbia pZriode d'enseignement de base des
algorithmes que la pZriode d'assimilation. En revanche, il ne concerne pas I'enseignement
introductif des algorithmes. On peut aussi considZrer des activitZs relatives
l'autocorrection pour la pZriodke I'enseignement introductif, mais elles sont sensiblement
diffZrentes des activitZs d'autocorrection qu'on peut rZaliser pendant la pZriode de
I'enseignement de base et la pZriode d'assimilation. Leurs diffZrences sont dues d'une part
au fait que la construction d'un nouvel algarithest un travail en grande partie heuristique

et d'autre part au fait que pendant I'enseignement introductif des algorithmes de l'algebre
Z|Zmentaire, on introduit souvent de nouvelles symbolisations et/ou de nouveaux emplois
des symboles dZj” connus.

* Le contr™le dZtaillZ de la justesse des applications relativement longues des algorithmes
(p.ex. dZveloppement des polyn™mes, rZsolution d'Zquations) a un certain "cozt" (en termes
de temps et de travail), qui peut devenir important pour les Zlsves. Ainsi les Zleves
disposant les capacitZs de s'autocorriger fienkepas toujours, mais ils le font quand ils
jugent qu' il est important d'tre certains que leurs applications soient correctes (p.ex. quand
I'enseignant demande qu'ils vZrifient leur travail, quand il s'agit d'un examen etc).
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concernant la rZsolution des Zquations duldgrZ ne contenant pas de fractions,

de meme 30% des Zleves pour le didppement des polyn™mes.) Ces faibles
pourcentages sont dus "~ labsence de travail systZmatique au sujet de
l'autocorrection dans I'enseignement actuélenseignement actuel considere
comme satisfaisantes les performancesZie®s, sur les algorithmes algZbriques,
s'ils ne font pas frZquemment des erreurssdeurs applications. Parmi les Zleves

qui satisfont ~ ce critere une partie appiant ~ la catZgorie (i), mais une autre
partie non-nZgligeable appartient " la Zgarie (ii). (Ces Zleves ne font pas
frZquemment des erreurs, mais quand ilfoet, dans bon nombre de cas ils n'ont
pas les moyens de les trouver et de les corriger.) Cette diffZrence entre les deux
groupes d'Zleves est encore un ZIZmemomant dont I'enseignement actuel ne
tient pas compte.

Au lycZe les algorithmes algZbriques ZIZmentaires sont considZrZs comme
connus et ne font pas l'objet d'un enselgmampmelque pourtant ils sont souvent
emplost dans le traitement d'autres problemes (algZbriques ou extra-algZbriques).
MalgrZ I'absence d'enseignement spZcifique, durant cette pZriode on observe une
amZlioration significative au sujet dkautocorrection des Zlsves dans les
algorithmes en question. (P.ex. Nousoms examinZ les Zlsves des 4 classes
mentionnZes ci-dessus deux ans plus taréirede premisre- et on a trouvZ que
cette fois 60% des Zleves Ztaient en mesliautocorriger leurs erreurs concernant
la rZsolution des Zquations diidegrZ ne contenant pas de fractions, 56% des Zlsves
Ztaient en mesure d'autocorriger leerseurs concernant le dZveloppement des
polyn™mes).

Des activitZs d'autocorrection adZquates organisZes par l'enseignement
peuvent aider la majoritZ des Zlsves ~ former des critres de contr™le des
algorithmes enseignZs. La production dOurrerite contr™Ie et son utilisation par
les Zleves, afin de fairenoins dOerreurs, constituent dOeux-memes une Zvolution
significative concernant IOapprentlssage algd@ithme ; mais dans la plupart des
cas le bZnZfice d'apprentissage des Zleves flienite pas au prZcZdent. Pendant la
procZdure de production d'un critere aentr™le, on observe souvent :

Une amZlioration de la comprZhension &4@©&hts partiels de l'algorithme. (P.ex.
Dans les activitZs d'autocorrection sur les polyn™mes, si on introduit I'emploi du
modele de surfaces de rectangles comme critere de contr™le des applications la
distributivitZ, on observe une diminutiafes erreurs mais aussi une meilleure
comprZhension de la propriZtZ.)

Une amZlioration de la comprZhension Z®&hts partiels du critere de contr™le

® Le fait que les possibilitZs des Zlsves au tsdgel'autocorrection restent sous—explojtZes
dans I'enseignement, actuel est aussi confpandes amZliorations rzalisZes par les Zl-ves
lors des enseignements expZrimentaux que nous avons effectuZs ~ ce sujet (Voir rZf. 7, 10).
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(p.ex. Lors des enseignements expZrimexnt au sujet des multiplications et
divisions mentales des dZcimaux par des puissances positives et nZgatives de 10,
nous avons utilisZ comme procZdure centr™le la procZdure suivante
transformation des dZcimaux en frang, exZcution de l'opZration avec les
algorithmes des fractions, transformatidn rZsultat en dZcimal (voir rZf. 8).
L'emploi de ce systeme dautocorrection a conduit ~ des amZliorations
significatives des Zlsves non-seulemesnir les calculs mentaux examinZs mais
aussi sur les algorithmes de multiplication et de division des fraction

Une amZlioration de la comprZhension dasctZristiques du probleme traitZ par
l'algo-rithme et/ou de la solution qu'il off(p.ex. en utilisant la vZrification de la
solution de I'Zquation non seulement 8Aguation initiale mais aussi dans les
Zquations intermZdiaires du traitement, les Zleves prennent conscience du fait que
la solution de I'Zquation doit rendre vraies toutes les ZgalitZs intermZdiaires du
traitement et non seulement I'ZgalitZ initiale).

Changement(s) sur l'algorithme lui-meme.€® Lors des activitZs d'autocorrection

sur les Zquations dd"HegrZ des Zlsves en prenaohscience des difficultZs qu'ils
rencontrent sur le traitement deadtions qui contiennent une somme au
numZrateur, ils ajoutent une parenthese, mathZmatiquement inutile, au numZrateur |
(3x+5)/7], afin d'Zviter des erreurs et @eiliter le contr™le des applications de la
distributivitZ sur ces fractions. Bon nombre dOZleves adoptent aussi une Zcriture
plus analytique pour faciliter le contr™™és parties de IQalgorithme pour lesquelles

ils prennent conscience quQils rencontrent des difficultZs).

On peut se demander s'il serait possible que les Zleves apprennent "
appliquer les algorithmes en question de fason systZmatiquement correcte et que
l'autocorrection des erreurs devienne inutile. A ce sujet, on doit noter au moins
deux phZnomenes auxquels les Zleves peeivent pas faire face quand ils ne
disposent pas des criteres de contr™¥te des procZdures d'autocorrection
suffisamment ZlaborZs.

Les erreurs d'inattention, qui arrivent frZquemment et conduisent ~ I'Zchec
I'application de l'algorithme, siles ne sont pas corrigZes,

les dZfauts de mZmorisation des regles syntaxiques des symboles
manipulZs.

Il est inZvitable que ces deux phannes se produisent en |Oabsence de
criteres de contr™le et de procZdures dédareotion. Ceci peut sOexpliquer par la
prise en compte de l'analyse de R. Duval sur les registres de reprZsentation et de
traitement. La production de ces phZnomemesabsence de systemes descontr™|e,
est caractZristique du fait que les Zleweavaillent dans un registre de type
discursif symboliqu® L'emploi de I'analyse de R. Bal montre aussi que la nZcessitZ

® Les traitements dans les registres discursifs symboliques, exigent une grande attention " la
forme des signes et "~ celle des combinaisons de signes que I'on manipule. Aussi, toute
erreur est d'habitude fatale pour I'ensenthidraitement. Or, en pratique, il est impossible
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d'un systeme de contr™le suffisammentarEgtpour faire face ~ ces phZnomenes, est
Ztroitement liZe ~ une des grandes diffZrences entre les traitements dans les registres
discursifs symboliques par rapport aux traitements dans les registres discursifs de type
verbaux : linversion du rapport forme-contenu dans lidentification des unitZs de sens
manipulZes.
Un facteur qui sOavere important pdar comprZhension des procZdures

dOautocorrection et du fonctionnement desesitde contr™le dans celles-ci, est le
cozt dOapplication de ces criteres.

Il'y a des criteres de contr™Ie donlolagueur et la difficultZ dOapplication

sont comparables ~ ceux de IOexercice ~ contr™ler (p.ex : la vZrification de

la division, la vZrification déa solution dOune Zquation dudegrZ; cette

dernisre peut devenir plus longue plus difficile pour IOZleve que la

rZsolution de 1I0Zquation dans le oa IOZquation ne contient pas de

fractions mais la solution trouvZe en est une)

dOautres criteres de contr™le sont brefs et faciles ~ appliquer, du moins pour

les Zlsves entra’nZs " leur application (p.ex : calcul de IOordre de grandeur

du rZsultat dOune opZration arithmZtique, critrre du reste de la division

calcul du degrZ dOun produit de polyn™rl@es).criteres peuvent stre

appliquZs mentalement par les Zlsves,

enfin il y a des criteres dont le cozt se situe " un niveau intermZdiaire (p.ex.

calcul de la constante ou du coeffici du mon™me de plus haut degrZ

que les Zlsves (ou meme des adultes) conservent I'attention exigZe de fason ininterrompue.
Ainsi, il est inZvitable que des erreurs d'inatitsn se produisent et il devient nZcessaire de
possZder des criteres de contr™le et des procZdures d'autocorrection suffisamment ZlaborZs
pour y remZdier et assurer la justesse du traitement.

Pour appllquer les algorithmes enseignZs plus facilement (et pas trop lentement) les Zleves
sont amenZs ~ appliquer les regles de manipulations des symboles sans faire rZfZrence aux
ZIZments de sens qui ont permis de les produire et/ou aux ZIZments des sens qui les
justifient. Or si I'Zleve se livre au jeu d'application des regles de manipulations des
symboles sans retrouver de temps " autre l@s lentre ces regles et des ZIZments de sens

qui les justifient, il est certain que des dZfauts et des confusions " la mZmorisation de ces
regles vont se produire. (Ceci, d'autant piuse les regles utilisZes dans les algorithmes
algZbriques sont multiples et il y a souvent des ressemblances dans leurs formes). L'emploi
des criteres de contr™|e rZtablit les liens entre les regles des manipulations des symboles et
des ZIZments de sens qui les justifient, et permet ~ I'Zleve de remZdier (ou de prZvenir) les
dZfauts de mZmorisation de ces regles. (Selon le cas, un critere de contr™le permet d'Ztablir
des liens entre la regle de manipulation des syewet des ZIZments de sens de la regle qui

sont internes ou externes au registre algZbrique).

" Le critere du reste de la division (r < d) est important parce que dOune part son application
est tres rapide et facile, et dOautre part il peut sOappliquer non seulement au reste final de la
division (critere global) mais aussi aux restes qui apparaissent dans les Ztapes
intermZdiaires de la division (critere local).
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dOun produit de polyn™mes, approximatplus prZcises que IOordre de
grandeur du rZsultat dOune opZrati@®s critres peuve sOappliquer
mentalement ou non selon IOhabiletZ de I0Zlsve et IOexercice traitZ.

Notre travail dOobservation du comportement des Zleves, nous a montrZ que :
Les Zleves qui contr™lent frZquemment tiewail et qui procedent spontanZment ~
des autocorrections, sont des Zleves gspdsent de criteres de contr™le de bas
cozt dOapplication. En revanche, ceux mpiidisposent pas de tels criteres de
contr™le, arrivent rarement ~ rZaliser des autocorrections et le font encore plus
rarement de fason spontanZe. Parmi demiers Zlsves, on en trouve qui sont
capables dOappliquer des criteres de haut cozt dOapplication, si le professeur le
demande (tels que la vZrification de laisibn ou la vZrification de la solution
dOune Zquation). Mais comme ils ne disposent pas du reste de moyens nZcessaires
pour arriver " trouver et ~ corriger leurs erreurs, leurs essais dOautocorrection
dOhabitude Zchouent. La longueur etflicdiZ de IQapplication de ces criteres,
combinZes avec le fait quOils ne suffisent pas pour obtenir un traitement correct du
sujet, amenent ces Zleves ~ abandonner leur emploi sauf dans le cas oe celui-Ci
serait demandZ par le professeur.

Les Zlsves, qui arrivent frZquemment ~ sOautocorriger dans les algorithmes
relativement longs (tels que la diwsi le dZveloppement des polyn™mes,E)
disposent dOun certain nombre de criteresodr ™le globaux et locaux de bas cozt
dOapplication qui leur permettent dOabtiawilement des indications sur la
justesse de I0ensemble ou des parties du traitement effectuZ. Si IOemplaedOun de
criteres indique quQil y a erreur(s), les &»en question sont en mesure dOactiver des
moyens de contr™le et d'autocorrection plus Ztendus et plus Eojaplets criteres
de contr™Ie, procZdures de localisation des erreurs, ...).

Les ZIZments prZsentZs prZcZdemment, Zvidemment, ne signifient pas que
l'enseignement doit nZgliger I'apprentissdgs criteres de contr™le de haut cozt
d'application, qui permettent souvent miéeux comprendreet aspects essentiels
de lalgorithme enseignZ. lls montretd nZcessitZ pour IOenseignement de
sOoccuper de fason systZmatique de laiquedes criteres de contr™le de bas cozt

8 Les criteres de contr™le de bas cozt dOapplication sont souvent des “criteres insuffisants”
(des conditions nZcessaires mads suffisantes) ou des critsrde nature probabiliste ("si
jOobtiens dans une division un quotient eritigr de fortes chances que ceci soit correct”,

voir Kourkoulos et Tzanakis 2000). MalgrZ ‘t¥faut”, leur facilitZ d'application leur
donne un r™le critique dans les procZddastocorrection. Par ailleurs on trouve des
Zleves qui disposent de rZseaux de criterescoletr™le de bas cozt d'application et qui
laissent passer inapereues tres peu d'erreurs.
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d'application. Dans la situation actuele sujet, n'est pas frZquemment pris en
charge par I'enseignement. Dans ces eaglves doivent produire eux-memes les

criteres de contr™le de bas coZt diapfion qui sont nZcessaires pour construire
un systeme de contr™le efficace concerhalgorithme enseignZ. Or, cette t%oche,
une grande partie des Zleves n'arrive pas " I'accomplir.

3. Lalocalisation des erreurs

Quand les Zlsves appliquent des aitiones relativement longs, ils peuvent
dZcouvrir I'existence d'erreur(s) enliséint des criteres de contr™le dans deux
situations diffZrentes :

en appliqguant un critere de contr™le local juste apres |'accomplissement
d'une t%oche limitZe de I'exercice xp@ntr™ler une application de la
distributivitZ ou une opZration arithmZtique juste apres son exZcution, dans
le cadre de la rZsolution d'une Zquation),

en appliquant un critere de contr™lebal " la fin de la rZsolution de
I'exercice (p.ex. en vZrifiant la solution d'une Zquation). (Voir Pluvinage F.
1983).

Dans le premier cas |'Zleve doit activer les moyens nZcessaires seulement
pour corriger la t%che en questionndD& deuxisme cas deux problemes se
rajoutent : d'une part trouver o est I'erré¢larcalisation de I'erreur) et d'autre part,
apres avoir trouvZ et corrigZ l'erreurj\se et corriger ses consZquences dans le
reste du traitement. Face au problemdaléocalisation de l'erreur nous observons
trois types de comportements d'Zlsves :

3.1. (A) Eviter le probleme de la localisation

En barrant I'ensemble du traitement effectuZ et en recommeneant des le
dZbut. Ce comportement est tres frZqueatmi les Zleves faibles, surtout parce
qu'ils ne disposent pas de procZdures caigation d'erreurs (voir rZf.10). Mais on
l'observe aussi parmi des Zlsves qui sonabigs de s'autocorriger. Une raison, qui
conduit des Zleves de cette catZgorie ~ chaigviter la localisation de I'erreur, est
I'estimation du coZzt du travail ~ faire.sllestiment qu'il est plus rapide de refaire
I'exercice que de rechercher et de corriger l'erreur et ses consZquences. Cette
estimation dZpend de la longueairde la complexitZ, d'une part de l'algorithme
refaire et d'autre part de la procZdurelatmlisation de l'erreur qu'ils envisagent
d'entreprendre. Il faut noter ici que cette estimation n'a pas un caractere forcement
stable pour les algorithmes gnestion. Ainsi en travaillant avec des Zleves e 1
nous avons souvent observZ de bons Zlgugsayant effectuZ un long calcul sur des
polyn™mes ou en trigonomZtrie, ont rZalisié qui fait une erreust ont choisi dans
un premier temps de refairedelcul ; mais, apres avoir fefctuZ une partie du calcul,
ils ont changZ de stratZgie et sonbugiZs " l'ancien travail pour le corriger
(Zvidemment le choix "barrer et refairest rarement envisageable quand on traite
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des algorithmes sensiblement plus longs..Rl.est rare que quel'un, qui a Zcrit un
programme d'ordinateur de quelques centadedgnes, choisisse de le refaire parce
qu'il contient quelques erreurs).

Un cas particulier pour lequel les Zésychoisissent frZquemment de refaire
le travail plut™t que de cherchenréar, est l'algorithme de la division.
L'algorithme contient des ZIZments qui changle statut pendant le traitement : le
reste d'une Ztape intermZdiaire devientigalu dividende de I'Ztape suivante.
Ainsi ces restes deviennent difficiles ~ idiéier apres la fin de la division. En
outre, l'organisation spatiale de l'algbnite rend difficile deretrouver dans la
division terminZe quel chiffre du qient correspond "~ chaque dividende
intermZdiaire. En plus, suivant la manisretcevailler de I'Zleve, il peut y avoir des
ZIZments de l'algorithme qu'il calcule meertaént, ainsi il ne peut pas retrouver de
trace Zcrite de ces calculs apres la fin de la division. (Voir aussi rZf 4).

3.2. (B) Contr™ler sZlectivement certaines parties du traitement effectuZ

Souvent lors de sZances d'autcection avec des Zleves, nous avons
observZ le comportement suivant. L'Zleagant fini le traitement d'un exercice,
s'apereoit qu'il y a erreur(s) dans son tigvsoit par I'application d'un critere de
contr™|e global, soit par une indication externe (indication du professeur, solution
correcte donnZe d'avance,...). Alors, il exsseulement certaines parties de son
traitement, qu'il juge comme les plus probables pour stre incorrectes. Les
interviews effectuZes avec des Zleves prZsentant ce comportement montrent que ces
Zlsves attribuent uindice de confianceaux diffZrentes t%.ches qu'ils effectuent (il
y a des t%oches pour lesquelles ils ont plus confiance, quils les rZalisent
correctement et d'autres pour lesquelles ils en ont moins). Cet indice de confiance
est un facteur important, souvent le seuli les conduit ~ sZlectionner les parties
du traitement qu'ils vont rZexaminer.

Afin de mieux expliquer le fonctionnement et les caractZristiques de l'indice
de confiance il est intZressant de prZsenter quelques exemples des comportements
d'Zlsves.

Exemple(1) : Durant une sZance consacrZe " l'autocorrection au sujet du
dZveloppement des polyn™mes, en fin d'annZ&dé¢'Zsve avait dZveloppZ le
polyn™me de la maniere suivante :

(1) 6X + 3(+5) -11x + 5(x +2)
(2) 6% + 3%¢+15 -11x + 5(x +2)
(3) 6X + 3%+15 -11x + 5x +10
(4) 9¥ +15-11x + 5x +10
(5) 9x% +25-16x
(6) 9% -16x + 25
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Comme il a ZtZ demandZ par le professeur au dZbut de la sZance, il a fait la
vZrification en remplasant x par une valeur numZrique. Il a choisi 2 comme valeur
numZrique : 6*2+ 3(2+5) -11*2 + 5% +2)=E=49, 9*Z -16*2 +25=E=29.

Apres avoir vu que les rZsultats n'Ztaieas jes memes, il est allZ directement "~ la
ligne (4) de son traitement ; il 'a un pesaminZe ainsi que la ligne (5), puis il a
barrZ le -16x de la ligne (5) et I'a remplacZ par +6x. Apres rZflexion, il a changZ le
signe + en signe -. Ensuite il a modifiZ,cemsZquence, la derniere ligne. Enfin, il a
refait la vZrification sur la mwelle expression obtenue : §*26*2 +25=E=49.
L'observateur lui a demandZ "Comment afatupour trouver tout de suite oe Ztait
l'erreur 2" L'Zleve : " C'est I" 0 il y a des moins et des plus que je me trompe, enfin
...Je ne me trompe pas toujours, quand meme ! "

Avec un autre Zleve, dans une situation similaire, I'observateur a posZ la
meme question apres la correction de son erreur. L'Zlsve : "Quand il y a ces signes
moins et plus, je sais que I" je peux mentper, c'est ~ dire ... je me trompe I,
mais seulement quand je fais vite".

(a) L'indice de confiance qu'un Zleve attribue ~ une t%oche, a souvent le
caractere d'une opinion relativement stapéeir une pZriode d'apprentissage, tel est
le cas des Zlsves ci-dessus.

(b) Dans d'autres cas, il a un caractere conjoncturel. Lors des essais
d'autocorrection d'un exercice, I'Zleve re@pelle des t%oches du traitement initial
sur lesquelles il a rencontrZ des difficultZs. Ainsi il leur attribue un bas indice de
confiance et il les contr™le prioritaierh Les indices de confiance de type
conjoncturel apparemment influent surfl@mation des indices de type stable.
Quand I'Zleve rencontre frZquemment dedatiltZs sur la rZalisation d'une t%oche
et lui attribue un bas indice de confignde type conjoncturel, il s'agit d'une
situation qui constitue un facteur puissant conduisant I'Zleve ~ attribuer " cette
t%.che un bas indice de confiance de type stable.

En revenant aux indices de confiance relativement stables, il est intZressant
de souligner que, nous avorepZrZ deux types des motifs pour lesquels les Zlsves
attribuent ~ une t%.che un bas indice de confiance de ce type.

(@l) Il y a les cas oe I'Zlsve croiju'il ne sait pas effectuer de fason
satisfaisante une t%.che et ~ cause deitci attribue au rZsultat qu'il obtient, un
bas indice de confiance.

Exemple (2): apres la vZrification d'unegdation Jean cherchait oe il y avait
erreur et il a examinZ d'abord les produits blatifs. Apres avoir rZussi ~ autocorriger
son erreur il a expliquZ : "Equand il y a des multiplications avec de signes je ne sais
pas bien faire et je me trompe souvengndalj'ai pensZ queest sur ce -3*(-5) et
sur le +2*(-3x) que j'ai pu me tromperg"

Dans la plupart de ces cas, les opiisi des Zleves sont fondZes (nous avons
observZ rarement des Zlsves qui disaient ne pas savoir bien faire une t%oche et qui
l'effectuaient correctement de fason fsiatique). En revanche leurs opinions
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peuvent stre plus ou moins prZcises. (Ainsi un Zleve, qui fait des erreurs sur les
additions de relatifs mais fait correctembas multiplications et les divisions, peut
avoir l'idZe gZnZrale que toute opdrate il y a des nombres positifs et nZgatifs
est un endroit oe il risque de faire uner@ur, ou alors peut avoir une idZe plus
prZcise et savoir que le problemencerne uniquement les additions.)

Ce type d'opinions dOZlsves sur leur savoir peut stre tres utile aussi bien
l'autocorrection des erreurs qu'” la redi@ion du probleme qui les produit.

Exemple (2 suitg : Les erreurs de Jean sur la multiplication, concernaient le
cas or les deux nombres avaient des signes diffZrents ; il mettait au rZsultat le signe
du nombre ayant la plus grande valeur absolue. En revanche il multipliait
correctement deux nombres ayant le meme signe (il s'agit donc d'un transfert
erronZ dune partie de la regle dtiition des relatifs sur la regle de la
multiplication). Au dZbut de la pZriode, o« nous l'avons observZ, il avait I'idZe que son
dZfaut concernait en gZnZral la multiplicatites relatifs. Apres avoir travaillZ un
certain nombre d'exercices gautocorrigeant, g'apersut que le probleme concernait
plus prZcisZment la multiplication de deurnbees de signes diffZrents. Par la suite, en
observant les rZsultats, de ses autocorredtiangu rectifier la partie incorrecte de la
regle de multiplication gu'il appliquait.

Nous avons observZ, aussi, des cadlaimes o les Zlsves ne sont pas
arrivZs " autocorriger les parties incoresctdes regles syntaxiques des symboles
gu'ils utilisaient. Mais, meme dans cessc#a conception du fait qu'ils ne savent
pas effectuer correctement telle ou telle t%.che rendait les Zleves demandeurs
d'explications sur le probleme repZrZ et aussi plus attentifs et intZressZs quand
I'enseignant fournissait les explications demandZes.

Il'y a aussi des Zleves faibles quamlvent pas ~ effectuer correctement
plusieurs t%oches fondamentales pour l'application des algorithmes algZbriques
(opZrations des relatifs, distributiviffoduits des mon™mes,E.). D'habitude, ces
Zlsves n'ont pas dOopinions relativen@iicises sur les types des t%.ches quOils
n‘arrivent pas ~ effectuer correctemekn revanche, ils expriment des opinions
gZnZrales indiquant qu'ils croient nasppouvoir traiter correctement une large
catZgorie de problemes ("les ZquationsEtest pas souvent que jarrive ~ trouver
la rZponse correcte”, "Ces exercices de factorisation je ne sais pas les faire" ou
encore plus gZnZral "Equand il y a d&s je ne sais pas faireE"). Ce type
d'opinions, malgrZ leur in#f pZdagogique et psychologique, ne peut jouer qu'un
r'Mle indirect concernant les procZdures d'autocorrection et l'apprentissage
spZcifiqgue des ZIZments de base desitigws algZbriques. Il faut aussi noter
quil y a d'autres parties s I'apprentissage de ces Zlsves, qui doivent stre
accomplies avant gu'ils arrivent ~ la foation d'indices de confiance qui soient
opZrationnels dans les procZdures d'autocorrection.
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(a2) Quand les Zlsves appliquent les algorithmes de l'algebre ZIZmentaire, il
est inZvitable que des erreurs d'inattention se produisent, de fason plus ou moins
frZquente, meme par les Zlsves ayant appris ~ les appliquer correctement (voir
partie 2). Parmi les Zleves ayant Hennes performances dans l'application des
algorithmes examinZs, nous avons observZ que certains disposaient d'indices de
confiance qui ne concernaient pas desa%gpliils croyaient ne pas savoir effectuer
correctement (d'ailleurs pour la plupart des Zlsves, il n'existait pas de telles
t%oches). Ces indices de confiance concernaient les t%.ches que les Zlsves considerent
comme les plus probables pour que desues d'inattention se produisent. (Par
exemple apres la vZrification arithmZtiqud'un dZveloppement de polyn™me
I'’Zleve cherchait oe il y avait erreur et a examinZ d'abord les opZrations des relatifs.
Apres la fin de l'autocorrection nous avons discutZ avec lui et il a expliquZ
concernant la prioritZ de sa rechercheles opZrations des relatifs : " Equand je
fais vite c'est I o¢ il y a des plus €es moins que je me trompe souvent...je veux
direEce n'est pas que je ne sache pas faire ses opZrations mais si je fais vite la je
peux faire une betiseE". Dans une situation similaire, I'Zleve a cherchZ ces erreurs
en examinant d'abord le dZveloppemantproduit de deux parentheses : E+(x-
3)(2X%-4)+E Apres, en discutant avec lui il avatit : "J'ai cherchZ d'abord «a parce
que les parentheses avec des "moins" c'est dangereux. Emoi je sais multiplier des
parentheses, mais si je ne fais pas atbent'est dangereux pour faire une erreur, en
plus gu'il y avait de moins dedans..")

Ce type d'indice de confiance, orntieuve plus frZquemment parmi les bons
Zlsves et vers la fin de I'enseignement des algorithmes algZbriques ZIZmentaires
(fin 3™). Il appara’t aussi assez frZquemment chez les Zleves plus %0gZs. (Ayant
examinZ individuellement les 23 Zleve&ine classe de premiere, nous avons pu
repZrer sept d'entre eux qui disposaient de tels indices de confiance, concernant le
dZveloppement et la factorisation des polyn™mes ainsi que la rZsolution des Zquations
du ler et du 2eme degrZ. Tous les sept Ztaient des Zlsves bons ou moyens.)

Les indices de confiance qui concernent les erreurs d'inattention sont un des
moyens que des Zlsves dZveloppent afin de faire face " I'inZvitable occurrence de
ces erreurs lors de I'applicati des algorithmes algZbriques.

Contr™ler sZlectivement les parties du traitement de I'exercice qui ont un
indice de confiance plus bas que les esjtrest une stratZgie de localisation des
erreurs qui peut donner des rZsultats beap plus rapidement que les autres
stratZgies (A ou C), " condition que ces @ildrsoient peu nombreux. Pourtant, les
parties sZlectionnZes sont celles que I'Zleve considere comme les plus probables
pour contenir des erreurs et il n'est pastain quOelles contiennent des erreurs.
Ainsi, il arrive que cette recherche n'atisse pas " la dZcouverte d'erreurs. Dans
ce cas, on a observZ deux types des comportements d'Zlsves :

— I'Zlsve cherche d'abord s'il y a errés) sur un petit nombre d'endroits de
I'exercice, qu'il juge comme les plus dangereux pour qu'une erreur soit
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commise. Si cette recherche ne s'avere pas fructueuse, il change de
stratZgie et il effectue (A) (barrer et recommencer) ou (C) (recherche
systZmatique de chaque partie de I'exercice),

— I'Zlsve cherche d'abord les parties de I'exercice qui ont le plus bas indice de

confiance. S'il ne trouve pas d'erreurs, il continue avec un deuxieme
ensemble de parties qui ont un indice de confiance moins bas que les
prZcZdentes. Il peut continuer ainsi avec un troisisme ensemble de parties
de l'exercice. Ce deuxisme type dmmportement montre que |'Zleve
dispose dOindices de confiance de rdiffd niveaux, qui conduisent dans

les faits ~ un classement des diffZrentes parties de I'exercice selon leur
risque de contenir une erreur.

Exemple(3) : sur ce type de comportement : Un Zleve J&, 3lurant une
sZance consacrZe ~ lautocorrection, avait dZveloppZ *+4x7x+3x- (2%

+13)(¥+3x+4), de la manisre suivante

744 +3x- (2¢8 +13)(6+3x+4)
STXHAE +3%-(2X+6XC+8X + 13X+42)
“7X+4C +3x-2X-6x3-8)¢ - 13X%-42
-9x*-23 +3x-21X D42

Apres le dZveloppement, il a fait la vifcation en remplasant x par 3 dans la
premiere et la derniere ligne du traitement (la calculatrice a ZtZ utilisZe). Apres
avoir constatZ que les deux rZsultatcoencidaient pas, il a examinZ d'abord la
ligne 3 et la ligne 4 du traitement. Nedwvant pas d'erreur, il a examinZ ensuite la
ligne 1 et la ligne 2. L", il a repZmli'il n'avait pas multipliZ 13 par 3x dans le
dZveloppement des parentheses. Alors ilautaj 39x dans la parenthese de la ligne
2, et il a modifiZ en consZquence les lignes 3 et 4 et il a obtenu :

ST+ +3x-2X-6)3-8X% -39X - 13%-42
-9x*-2x3 -36x-21X D42

Avant deffectuer la "2° vZrification, I'observateur lui a demandZ
"Comment as-tu fait pour trouver le 3@xi manquaitEet puis, pourquoi tu as
d'abord cherchZ dans les dernieres lignes et apres " la premiere et la deuxieme ?"
Eleve : "Bah EI" jai fait des additions et des soustractions avec des nZgatifs,E
quand il y a des opZrations avec des nZgatifsejerompe parfois, §& ne fais pas
attention, donc je me suis dit que chitLttTMt I qu'il fallait que je cherche, puis
comme je n'ai rien trouvZ j'ai cherchZ dans les parentheses et j'ai trouvZ que j'avais
oubliZ de multiplier le 13 par le 3xE".
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Par la suite, I'Zleve fait ~ nouveau la vZrification arithmZtique de son rZsultat,
et constate ~ nouveau que ceci n'est pas correct. Elsve : "Puisque jOai corrigZEil
doit y avoir une deuxisme ense Eet vous ne m'avez rien ditE", Obs. : "C'est
parce qu'il faut que tu trouves tout seul "

Cette fois-ci I'Zlsve examine d'abord Id%let la 2™ ligne (produit des
parentheses) mais il n'arrive pas ~ trouverreur. Il continue en examinant les
lignes 3 et 4 et ensuite, il rZexamine lgadis 1 et 2 mais ~ houveau il n' arrive pas
" trouver l'erreur. A ce point il abandonne sa recherche et demande de l'aide.
Eleve : "Moi je ne trouve rien et j'ai bh cherchZ, Eoe estachZe cette erreur
enfin ?" Obs: "D'abord, dis-moi o est ce que tu as cherchZ cette fois-ci ?" Elsve
D'abord j'ai cherchZ les parentheses mais cette fois en dZtailE":0QsI'est que
«a veut dire en dZtail,.. la premiere fdis n'avais pas cherchZ en dZtail 2" Eteve
"Ee.. Non.. J'avais regardZ en vitesse, j'avais regardZ si javais tout multipliZ et jai
trouvZ que jlavais oubliZ de multiplier 13 par 3xE" Obs$. Et la deuxieme fois
quas-tu cherchZ en plus ?" EtsViea deuxisme fois j'ai cherchZ en dZtailEsi jai
bien multipliZ les x, je veux dire les x au carrZ et les autres nombres qu'on met en
dessus des XE si je leai mis correctement” Obs!"Et apres ?" Eleve: "Apres j'ai
cherchZ ~ nouveau les additions etdesistractions avec les nZgatifs". Qb%Jais
pourquoi cette fois-ci as-tu examinZ lgsZrations avec les nZgatifs apres avoir
examinZ le produit des parentheses ?" ElsVeEeeE C'est que la premiere fois je
les avais bien cherchZes enjavais rien trouvZ ~ corriger E la seule chose que jai
mis en plus est le -39x et j'ai fait bieteation, +3x-39x fait bien -36x. Mais meme
la seconde fois que j'ai cherchZ, je n'ai rien trouvZ " refaifeE"

° Cette partie du dialogue montre, que, concernant le produit des parentheses, I'Zlsve a
rZalisZ sa recherche ~ deux niveaux afin deveeo des erreurs. Dans la premisre partie de

son travail, il a effectuZ un contr™le rapide peaitiel et ayant trouvZ une erreur il a arrstZ

sa recherche. Apres que la vZrification lui amtrZ I'existence d'une seconde erreur, il est
revenu au produit des parentheses et il a effectuZ un examen plus approfondi, conscient de
linsuffisance de son premier contr™le. En revanche, concernant les opZrations des relatifs
(lignes 3 et 4), il a effectuZ un examen dZtaiZa premiere partie de sa recherche (le fait

que les opZrations avec des relatifs sontiddnges par I'Zlsve comme un sujet comportant

plus de risques pour y commettre des erreurs, joue probablement un r'™le " la diffZrence de
la fason dont il a examinZ celgux parties de I'exercice).

Effectuer dans un premier temps un contr™le rapipartiel sur une partie de I'exercice et

y revenir, si besoin il y a, pour un examen plus approfondi, est une attitude que nous avons
aussi observZe chez d'autres Zlsves. Dimtains cas ce comportement a un caractere
systZmatique : I'Zleve examine chaquertipade I'exercice de fason rapide (et
Zventuellement incomplste), ensuite s'il n'arrive pas ~ trouver les erreurs, il revient pour les
rZexaminer de faeon plus approfondie. Apparemment il s'agit d'un comportement dont le
but est d'obtenir le repZrage et la correction des erreurs avec le moindre cozt. Toutefois
l'efficacitZ de ce comportement dZpend des criteres de contr™le partiel dont I'Zlsve dispose
ainsi que de la formation de ces indices de confiance.
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Eleve : "Alors vous allez me dire maintenant ou est cette erreur ?" Obs. : "Tu
as bien cherché le produit des parenthéses ?" Eléve : "Oui j'ai fait trés attention
mais je n’ai rien trouvé ..." Obs. : "As tu regardé les produit des nombres ?, je
veux dire les 2*3 |, 3*13..., sont-ils corrects ?" Eléve : " Ah non,... je n'ai pas
regardé a ¢a , mais c'est trop simple,... je ne crois pas que je me suis trompé 13"
Obs. : " Regarde quand méme!" L'¢léve examine les produits des coefficients et
trouve que 13*4 fait 52 et non pas 42. Eléve : " Une erreur si béte!... et ga m' a pris
tant de temps pour la trouver!.."

Le travail de I'éléve et la discussion avec lui, montrent la présence d'indices
de confiance de 3 niveaux. Le plus bas indice de confiance concernait les
opérations des relatifs. L'indice de confiance qui concernait le produit de
parenthéses était plus haut que le précédant. Toutefois il indiquait qu'une erreur
dans cette partie n'était pas exclue. Enfin, le plus haut l'indice de confiance
concernait les simples opérations arithmétiques et il indiquait qu'une erreur dans
cette partie ¢tait improbable. C’est a cause de cet indice de confiance que 1'éléve ne
vérifie pas les multiplications arithmétiques et n’arrive pas a trouver l'erreur sans
l'aide de I'observateur.

Ce dernier phénomeéne, nous l'avons observé chez bon nombre d'éléves.
Quand ils font des erreurs dans des parties de I'exercice auxquelles ils attribuent un
haut indice de confiance, ils ont des difficultés pour les découvrir. Certains, malgré
des examens répétés du traitement effectué, échouent dans leur recherche. D'autres,
aprés des examens répétés du traitement, abandonnent la stratégie (B) et passent a
la stratégie (C). Ainsi ils arrivent a repérer ces erreurs. Toutefois, leur manque de
souplesse quant au changement de stratégie de localisation des erreurs fait que le
colt de découverte de ces erreurs reste ¢levé.

Les phénomeénes présentés précédemment montrent que 1'indice de confiance
est un élément metacognitif (voir réf. 13), que les ¢éléves disposent a différents
niveaux d'élaboration. Pour bon nombre d'entre eux il joue un réle important dans
leurs procédures d'autocorrection, puisqu'ils l'utilisent comme le critére
déterminant de leur recherche pour la localisation des erreurs.

3.3. (C) Contr™ler systZmatiquement tout le traitement effectuZ

La forme de base de cette stratégie de localisation des erreurs est la
suivante : I'éléve commence au début du traitement de l'exercice (par ex. résolution
d'équation, développement des polyndmes), il décompose chaque ligne en des
parties qui peuvent &étre traitées et contrdlées indépendamment et il contréle les
traitements effectués sur ces parties. Il y a des éléves qui emploient cette procédure
comme leur stratégie initiale pour la localisation des erreurs. On en a aussi observé
d'autres qui recourent a cette procédure quand, auparavant, ils ont fait d'autres
essais d'autocorrection qui n'ont pas abouti. En fait, il est nécessaire, pour
I'élaboration d'un systéme d'autocorrection efficace, que 1'¢éléve dispose de cette
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stratZgie, au moins dans sa forme de base. COest, parce que dans un cas de figure ou
dans un autre (par ex. quiil n'arrive pas " repZrer ses erreurs avec I'emploi
d'autres stratZgies) il devra contr™leraslenf systZmatique la justesse de chaque
partie de I'exercice.

Pour les Zlsves faibles, et pour bon nombre d'Zleves moyens, dZcomposer
des applications des algorithmes longdesquelques lignes ou plus, en parties
(unitZs de calculs) pouvant tre traitiedZpendamment, et ensuite contr™ler les
traitements effectuZs sur ces parties, est une t%.che qu'ils ne peuvent pas rZaliser,
sans l'aide appropriZe de I'enseignement. Un phZnomene intZressant observZ ~ ce
sujet est le suivant : quand nous indiquons aux Zlsves une rZgion plus restreinte
(par ex. une ligne de IOalgorlthme) dansede il faut rechercher les erreurs, bon
nombre de ceux qui nOy arrivaient pas, rZussissent " trouver et " corriger leurs
erreurs. Dans des activitZs dOautection que nous avons expZrimentZes nous
avons explorZ ce phZnomene. Un ZIZment a@skdertlOaide offerte aux Zlsves a ZtZ
de leur indiquer des rZgions de leur tragat plus ou moins resintes (une partie
d'une ligne, une ligne, quelques lignes), dans lesquelles il fallait rechercher leurs
erreurs. LOZtendue des rZgions indiquaitsadaptZe aux carathrlsthues des Zlsves.

Ces rZgions devaient stre " la fois assezregstes pour quQils arrivent ~ trouver et
corriger leurs erreurs et assez Ztenduesgafinleur recherche conserve un degrZ de
difficultZ qui les pousse " faire Zvoluer IsustratZgies de localisation et de correction

des erreurs. Ce type dOaide a permis ~ bon nombre dOZIsves moyens et faibles de
trouver et de corriger leurs erreurs, entainsi dans le jeu de IQautocorrection dont

ils Ztaient exclus jusque-I", tout au moins pour les algorithmes examinZs.

Au fur et~ mesure que leurs stratZgies de localisation et de correction des
erreurs sOamZlioraienpus avons augmentZ |OZtendue des rZgions indiquZes,
jusqud” ce quOils soient en mesure de cbeméeurs erreurs dans tout IOexercice.

Dans un premier temps nousvoas expZrimentZ des activitZs
d'autocorrection oe les professeurs offrdie@e type d'aide sans l'assistance de
l'ordinateur, et il Ztait nZcessaire depdier dOun professeur par groupe de trois °
cing Zleved®. Par la suite, en tenant compte de l'analyse du comportement des
Zlsves, nous avons construit un logic{&Arithm") pouvant offrir une partie de
l'aide nZcessaire aux Zlsves lors des activitZs d'autocorrection. Une fonction
essentielle du logiciel est d'indiquer "~ # des rZgions plus ou moins restreitites
de son traitement de IQexercice, dans lesquelles il doit rechercher ses erreurs. Nous

10 | es activitZs dDautocorrection nZcessilest interventions individuelles, frZquentes
surtout aupres dOZlsves moyens et faib®sci est particulierement vrai pour ce type
daide, dont IQoffre systZmatique ~ chaque Zlsve demande beaucoup de temps de la part des
enseignants.

11| 'Ztendue des rZgions que le logiciel indique "~ I'Zlsve est rZglZe par le professeur afin
qu'elle soit adaptZe aux caractZristiques de éZPour la meme raison, c'est le professeur

qui regle l'acces de I'Zlsve aux autres tgpdaide que le logiel peut offrir.
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avons réalisé des activités d'autocorrection assistée par le logiciel, d'une part dans
un enseignement avec 3 classes expérimentales et 4 classes témoins, en Gréce, en
classe de 4°™, au sujet des équations du ler degré, et d'autre part, en travaillant, a
Strasbourg, avec des petits groupes'? d’éléves (7 a 12 éléves) moyens et faibles,
dans le cadre d’activités de soutien. Dans tous les cas examinés le logiciel s’est
avéré fort utile puisqu'il a permis de réaliser nos activités d'autocorrection en ayant
un seul professeur par classe (ou par groupe d'¢léves)". Aprés le travail réalisé sur
l'autocorrection, les résultats des groupes de travail a Strasbourg et ceux des classes
expérimentales en Gréce, ont été améliorés de fagon significative. (Voir réf. 10)

Toutefois, les progressions observées chez les éléves ne sont pas
homogenes : il y en a qui ont présenté des améliorations importantes et d'autres qui
ont peu progressé. L'analyse du travail des éléves a montré que, aussi bien leur
amélioration concernant I'apprentissage de 1'algorithme examiné que 1'évolution des
stratégies de localisation des erreurs et d'autocorrection sont fortement liées a leur
capacité¢ a décomposer un algorithme en unités de calcul pouvant étre traitées et
controlées indépendamment. Ce sujet présente d’importantes difficultés pour bon
nombre d'éleves moyens et faibles. Au début du travail expérimental certains de
ces éleves réalisent de telles décompositions mais elles sont souvent erronées
puisqu'elles ne respectent pas les régles de priorité des opérations (p.ex. Un éléve
avait écrit que 2x+4x-9x(x+1)2+ 6x+11x = 3x(x+1)2+17x et il essayait de
contrdler si 2x+4x-9x est égal a -3x). D'autres considérent la transformation d'une
ligne en la suivante seulement comme une transformation de I'ensemble de la ligne
et ne font aucune décomposition, méme dans les cas ou leur transformation
contient plusieurs tiches ou des taches complexes. Aussi, beaucoup d'entre eux,
peu de temps apres la fin de la transformation d'une ligne, ne peuvent pas identifier
les taches qu'ils ont réalisées pour effectuer cette transformation.

— Malgré le travail effectué, une partie de ces éléves n’est pas arrivée a
dépasser ces difficultés. Ces éléves n’arrivent pas a décomposer leurs
propres écrits (applications des algorithmes) en unités de calculs qui
peuvent étre contrélées et traitées indépendamment. Or, cette capacité est

12 A Strasbourg, nous avons travaillé avec 5 groupes de 4°™, pendant 4-6 séances, sur les
nombres relatifs et les expressions arithmétiques mettant en jeu les priorités des opérations.
Nous avons travaillé avec aussi 1 groupe de 4éme, pendant 4 séances, et avec 3 groupes de
3™ pendant 6-8 séances, au sujet du développement et de la réduction des polyndmes.
Concernant le traitement des polyndmes nous avons effectué encore un enseignement avec
3 classes expérimentales et 4 classes témoins, en 3™, mais I'analyse des résultats de cet
enseignement n'est pas encore achevé.

1 Avec lassistance du logiciel dans la plupart des cas les éléves arrivent a trouver et a
corriger leurs erreurs sans 'aide du professeur. Ceci libére du temps précieux au professeur,
qui peut se consacrer alors a fournir l'aide nécessaire aux éléves qui n'arrivent pas a trouver
et a corriger leurs erreurs malgré l'assistance du logiciel.
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étroitement liée a la capacité de considérer une expression algébrique (ou
arithmétique) comme étant composée d’unités de calculs (élémentaires ou
plus complexes) liées entre elles par les reégles de priorités des opérations.
Il s’agit donc d’une capacité qui a un caractére fondamental pour
I’apprentissage de I’algébre. A la fin du travail expérimental, les éléves en
question ont de meilleurs résultats dans les exercices demandant un calcul
¢élémentaire (p.ex. une opération sur les relatifs) ou plusieurs opérations mais
alors d’un seul type (p.ex. somme ou produit de plusieurs relatifs). En
revanche, ils n’arrivent pas a traiter correctement des expressions plus
complexes,

— une autre partie des ¢éléves progresse lentement mais de maniére

significative dans la décomposition des algorithmes en unités de calculs
qui peuvent étre traitées et contrélées indépendamment. La progression de
ces éléves dépend sensiblement du temps qu’on a consacré au travail dans
leur groupe. S'ils ont une durée de travail suffisante, ils font apparaitre une
évolution significative dans leurs stratégies de localisation des erreurs et
d'autocorrection. En paralléle, ils progressent de maniére significative aussi
bien dans le traitement des exercices simples que dans celui des exercices
complexes. (Il y a méme des éléves de cette catégorie qui, a partir d’un
certain moment, ont fait apparaitre une trés forte évolution, indiquant un
déblocage de la compréhension du sens et de [’organisation des
expressions algébriques),

— une autre partie des éléves n'a pas de difficultés importantes pour

décomposer une expression algébrique en unités de calculs qui peuvent
étre traitées indépendamment mais ils n'ont pas incorporé ce type de travail
dans leurs procédures de localisation des erreurs. Ces éleéves réalisent une
progression importante méme quand ils travaillent pendant une période
relativement courte (4-5 heures) sur des activités d'autocorrection assistées
par le logiciel ("Arithm") : ils apprennent a utiliser de fagon systématique
la décomposition des transformations effectuées en unités de calculs qui
peuvent étre contrdlées indépendamment afin de localiser leurs erreurs.
Ceci provoque une amélioration significative de leurs procédures
d'autocorrection. Ils présentent aussi une amélioration importante du
traitement des exercices simples et encore plus pour celui des exercices
complexes sur le sujet examiné.

Il est aussi important de signaler que, l'apprentissage effectué dans le

traitement d'un sujet (p.ex. expressions arithmétiques) concernant la décomposition
de l'algorithme en unités de calculs indépendantes et la stratégie de localisation des
erreurs qui en découle, s’est transféré et réinvesti dans le traitement d'autres sujets
(p-ex. calculs littéraux, résolution d'équations).
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3.4. Variantes de la stratZgie C (contr™ler systZmatiquement tout le
traitement)

La vZrification arithmZtique des traoshations des polyn™mes, ainsi que la
vZrification des Zquations, permet de vZrifier aussi la justesse des lignes
intermZdiaires du traitement, sans stre ablie commencer au dZbut du traitement
et sans avoir ~ dZcomposer les lignestZes en unitZs de calculs qui les
constituent. Parmi les Zlsves " qui on a enseignZ cette possibilitZ, on en trouve qui,
quand la vZrification globalelu traitement leur indiqudexistence derreur(s),
continuent en vZrifiant une ligne ~ peu pas milieu du traitement (p.ex. I'’Zleve
vZrifie la ligne 3 ou 4 de sdraitement qui a six lignes). En discutant avec ces Zlsves
nous avons constatZ qu'itnf ceci dans I'espoir d'Zviter I'examen dZtaillZ d'une de
deux parties de I'exercice.

Ensuite ils examinent la partie (das parties) qu'ils identifient comme
contenant une (des) erreur(s). Dans certains cas, ils font ceci en commeneant du
dZbut vers la fin de la g& examinZe et en dZcomposant chaque ligne en des
unitZs de calcul qui peuvent stre traitZes et contr™I|Zes indZpendamment. Dans
d'autres cas ils continuent " utilisda vZrification arithmZtique des lignes
intermZdiaires de la partie examinZesqu” ce qu'ils reperent deux lignes
successives o la transformation de I'une en l'autre contienne une (des) erreur(s) et
c'est seulement ~ ce moment qu'ils dZcomposent la premiere des deux lignes en
unitZs de calculs afin de les contr™lensDas deux cas il s'agit de stratZgies qui
contr™lent systZmatiquement tout létemrgent effectuZ, mais elles sont plus
ZvoluZes que la forme de base de cettéZgfie (3.1.). En effet le nouvel ZIZment
introduit (la vZrification de la ligne inteZdiaire), permet de faire des Zconomies
substantielles dans le travail deontr™le des t%.ches qui composent les
transformations d'une ligne ~ l'autre.

Sur d'autres problemes en mathZmatiques, surtout quand leur traitement est
long, on retrouve chez des Zlsves lidZe d'organiser le travail de contr™le en
partageant le traitement effectuZ emngtes parties, dont certaines (ou toutes)
peuvent stre contr™|Zes globalement et indZpendamment des autres. Ceci permet de
faire des Zconomies substantielles sur tegréVles de t%.ches locales. (P.ex. Dans
les problemes de mise en Zquation(s)tromve des Zlsves qui vont vZrifier d'abord
la rZsolution de I'Zquation et ensuite, fmie que la justesse de la rZsolution est
assurZe, ils vont passer au contr™le du travail de mise en Zquation ).

On peut remarquer ici, que dans certains cas (comme le traitement des
polyn™mes ou la rZsolution des ZquatiansXparation du traitement en parties
contr™ler est assez mallZable (I'Zleve peut sZlectionner la ligne du traitement qu'il
veut pour effectuer une vZrification interriafk). Dans d'autres cas, les endroits
o le traitement peut stre sZparZ en grandes parties ~ contr™ler sont restreints; ils
dZpendent en fait de la structurationla@Zsolution du probleme (tel est le cas
dans la mise en Zquation(s) desbimes, mais aussi quand nous voulons
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contr™ler et corriger les erreurs d'un programme d'ordinateur

Franeois Pluvinage nous a fait remanqugie le partage en grandes unitZs ~
contr™ler est une pratique tres rZpandoe seulement en mathZmatiques mais
Zgalement dans des domaines comme |@iégtre, Iinformatique ou la mZcanique. En
fait, elle devient nZcessaire, pour des raistiiconomie du travail de contr™le et de
correction, dss qu'il s'agit de rechercher lesw's ou les dZfauts dans un algorithme long
ou dans une construction faitefesieurs parties ZIZmentaires.

4. Discussion

L'organisation des activitZs d'autocetien adZquates dans I'enseignement
des algorithmes de l'algebre ZIZmerggieut jouer un r™le important pour
leur apprentissage. Ces activitZs aident les Zlsves ~ mieux comprendre
diffZrents aspects de l'algorithme. Elles contribuent aussi ~ I'Zlaboration par
les Zlsves des systemes d'autocorrection efficaces. L'existence de ces
systemes est nZcessaire pour la stabiléd'apprentissage des algorithmes
enseignZs. Elle est aussi nZcesgaig que les Zlsves puissent assurer la
justesse de leurs applications et faire face aux erreurs qui se produisent
inZvitablement quand ils travaillemtans un registre comme celui de
l'algebre, qui est un registre disciirgle type symbolique. Enfin, la
rZalisation de telles activitZs aide les Zleves faibles et une grande partie des
Zlsves moyens " entrer dans le jeu Bautocorrection, dont ils restent
exclus dans la situation d'enseignement actuel,

les stratZgies de localisation deseers sont une partie importante des
prochures d'autocorrection des algorithmes de l'algsbre ZlZmentaire. Les
ZIZments que nous avons prZsentZs montrent que ces stratZgies prZsentent
certains aspects spZcifiques " l'algorithme examinZ mais ils ont des
caractZristiques fondamentales qui sont communes. Par ailleurs, ces
communes caractZristiques concerraumsi les stratZgies de localisation
des erreurs (ou des dZfauts) rencontrZes dans des domaines extra-
mathZmatiques.

L'analyse de ces caractZristiques explique le fait que, les progres rZalisZs sur
les stratZgies de localisation des esedurant I'enseignement d'un algorithme, se
transferent et se rZinvestissent danspiaptissage des algorithmes suivants. Elle
montre aussi que l'apprentissage I&volution de ces stratZgies peuvent
s'Zchelonner durant l'enseignement d#iffZrents algorithmes de I'algebre
ZlZmentaire. Pourtant, I'enseignement agtadraite pas de fason systZmatique le
sujet de l'autocorrection en gZnZral et, dans ce cadre, la question des stratZgies de
localisation des erreurs n'est pratiguement pas prise en compte. En consZquence
leur apprentissage ne s'effectue quefaken tres insuffisante pour une grande
partie des Zlsves. Ces Zlsves n'arrivent pas ~ construire des procZdures
d'autocorrection efficaces, qui sont un facteur dZcisif pour l'apprentissage des
algorithmes examinZs.
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nZcessaire. Ce point ne devrait pas serdu maintenant que la technologie
propose des moyens dQexploration d@esidmathZmatiques et dOexamen des
conjectures. Bien sZr, le dZveloppended dZmonstrations doit se faire davantage
dOapres leur valeur Zducative que dOapres la correction formi! %&'%'$! (#!
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1. Le cadre de la thZorie anthropologique du didactique
1.1. Raisonnement, institution, logique, thZorie
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1-2G&%() *+0#77(*0) "#) "+E&JI$() $0&"&MBQ) () "&7&0(-) C) $*() OH2+-&() "+G#"(>)
DIIDIIIIPIPIIHHHHIHIN))

8) 6+$"7&*)96+3$"7&*):;;?7>)1.):=S@) !-+!+%() B)"#) 1&%0&*G0&+*) (*0-() #-ES7(*0%) *2G (% %#&-(%) (0)
I-+'#"(%)N) G,(%0QCQ1&-() (*0-() "(%) #-ES$7 (*BAE &+ & () *+3$%) #30+-&%() C) #4#*G(-) %#*%)
2J$&4+I$() "#) GH*G"$%&+*) VISE) @D)Z0+) #GG+T7IHE*2() 1$) I$#"&3&G#0&3) 7+1#")
B)*2G(%%#&-(7(*0)DX) (0) G($5) 1+*0) "#) E#-#*0&() *() *+$%) H#'&"&0() J$,C) 0&-(-) $*() G+*G"$%&+*)
-+48%+8&-() V*$#*G2() #-) "() 7+0) B)!-+'#"(@BX>) %$U(00() C) 1() +%%&" (%) (5G('0&+*%)
VB)4-#&%(7"#" (7(*0)DX)+$)G+*L&OQYB)!+$-4$)J$(W)DX)D.))

I [+$-)H(A#"™"#-1)9/H(4#™#-1) 1;;;>) . ) RR<@>)®thnique(%0) B)$*() 7#*&L-() 1, #GG+7!"&->)
1()-2#"&%(-)"(%)OFGH(%)D.))
)1¥) 1&%0&*E$S() 1+*G) " #11"&G#0&+*) 1,$*()-LE"(>) I$&) -("L4() 1() "#) O(GH*&JI$(>) 1() "#) -LE"() (""(Q
7Z27()3%$&)-("LA()1()"#)0(GH*+"+E&(.)
TYB)I¥) (*0(*1) #-) O(GH*+"+E&(>) (0) +*)*+0() E2*2-#"(7)8)) 1&% G +$-%) -#0&+**(") OW @) #\#*0)
14+$-)+'U(0)!-(7&(-) 1() U$%0&3&(-) B)-#0&+**(""(7(*0) D) "#) O(BEI*&IB0) #%0%$-#+0) IS, (" ()
I(-7(0)'&(*) 1, #GG+7!"&-)"(%) OF GH (%) 1$) O\ (Y6 Q1 &-() 1) -2#"&%(-) G() I$&) (%0) -20(*1$.) D)
9/H(4#"#-1) :;;;>) L) RR]@.) /,(%0) #3%) *&4(#3$) 1() "#) O(GH*+"+E&() I$() %0() %0&03$() "#) E#-#*0&() +3)
-LE"() 1,&*32- (*G() 1() 6+$"7&*) 96+$"7&*) 1;;?>) 1.) :RC@ne deuxisme fonction de la
technologie est dOexpliquer, de rendre |nteII|g|bIe dOZclairer la techySddédB '#-1)
.,,,>)..)RR]@ )

“)B)N)%+*)0+$->)"() 1L&% G +$-%) 0(GH*+"+E&JI$() G+*0&(*0) 1 (%) #% % (-0&+*%>)1"$%) +$) 7+&*%) (5!"&G &O(!
1+*0) +*) I($0) L(7#*1(-) -#&%+*.) I*) 1#%%() #'+-%) C) $*) *&4(#$) %$!2-&($-) 1() U$%0&3&GH0&+*Q
(5!"&G#0&+*Q!-+1$G0&+*>)G("$&) 1 () "#)IHASAG(4¥ "'#-1>):;;;>).)RR8@.)
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I"HH$% &"&"()$% &% +$-.% /+$-.% 0ZBIEWE74% 8*.(%99%% ".% 8)<$9"&&S%
- SHS.,96 1% 1:-% $(,% .)IS((*-'$% =06 9*% I"#&")>$.(-".% 8$% 9*%6 ,$1>.-1:$5% 299;(,".(%
"'$%&"&"(%8*.(%8-@ @)'$., $(%-.(,-,;,-".(5%

1.2.1.Dans des institutions sociales

A>$<99*'8%8)!9*'$%/A>$<*99*'8%01114%&5%66B7%C%DINES%E."-.,%!";!1-*9%=%!'3$,%)F*"
8".,%".%8)!";<"-"*0% &$;% =% &$;% 9P (% -#&9-!*,-".(4% $(,%:;$% 9*% ,>)"-$%*.,>"'&"9"F-:;$%
8;% 8-8*1,-:;3% (-,;$% 9G*!,-<-)% #*>)%41% $,% 8".!1% 9G*!,-<-,)% 8G),;8%% $.%

#* >)H* - 8(4% 8*.(% 9GS.($3#HI$Y% 8$@4)(% >;#*-.3(% $,% 8% (% -.(,-,;,-".(%
("-*9%$(5%I1% J*.(% '$(%-.(,-,;,-". (% ("1-*9F(&5;,% 8)H*,,'$% (;'% 8F5(% 9"-(4% 8% (% 'KFI$(4%
8%(% !".,*,(4% 8%(% !";,;#5(4% 83(% (*<"-'(4% 83(% &"HIK#S(% !".!1$'.*.,.% 8%(%
I"##;,.*%:,)(%8"..)$(5%%

L.% &$;,% 8G*H"8% !".(-8)'$'% -9G%D%% 8%% 9*% <-$% :;",-8-$..$%1%
IA>$<*99*'8% 01164% 2MN227% 8*.(%.95 &0 I%98)<$9"&&$'4% =% &"&"(% 8%% 9*%
<*9-8* -".4%;.$%D%,>)"-$%8%$%9*%<-$%:;",-8-$..$%I1%/+,$-.9%01234%&5% 007% @".8)$%(;'%;.S
D%9"F-:;$% 8%$% 9*% <-$% :;",-8-$..$%0 %234 %6.86% 0075% J$% ."#H'$;P% *;,$;'(% ".,%
):8-)%!1$,,$%9"F-1;$%(";(%8-@ @) B(AKC Y0 9"F-:;$%.*,;'$99$%/Q'-RSU&e|L1S4%
naturelle et communicatidd% 9"F-::$% $.% *!,-".% /S";9#-.% 011T% &5% 02074% 9"F-:;$%
*&&9-:;)$%/S";9#-.%011T%&5% TOB 74969 BYBR0D#-.%011T%E&5% T6U74%9"F-:;$%
83%9*%&*,-:;$%/V";'8-$;%012U4 %UBIPEBP 7. $#3$.,%& *,-1;$%/W;8-4012175%%

L.% &$%;,% )F*9%$#%.,%),;8-$'% 8G*;,'$(IBIFEFB*.(% 8G*;,'$(% -.(,-,;,-".(%6C% $.%
8"-,%/X$'$9#*.%013T4% Y**'(1>BDBDA% 8*.(%9$(% (I-$.!1$(% $P&) - #$.,*95 (% /A*' . *&4%
A>*O#S' (4% Y $#&PI74%3.%&>-9"("&>-$%/X$'$9#*.%01B67Z%

[":(%")($'<$".(%83% &) @)'$.!$%9%$%:;*9- @dtja®B8'%0;.$%-.(,-,;,-".4%;.%

(*<"-'4% ;.$% ,>)"-$4% ;.$% 9"F-:;$% :;-% .G".,% &*(% 8%% *&&",% 8-'$!,% *<$!% 9%$% (*<"-'%
#* S % 9%5%%

[":(%*99".(%&™&" ($'%:;$9:;$(%SPI#LBBE% ' KFI$(%8G-.@)'$.!$%:;,-9-()$(% 8*.(%
les validations sociale®%C% 8%% !$% @*-,% .";(% 8)(-F.$".(% !$(% 'KF9$(% (";(% 9%$% ."#%
8G*'F;#%.,(5% E*%#"8%9-,)% 8%% 9*% % '93%B$9;(-".%\<"*-%!$' *- $#$.,%",% <*-%
&9*;(-HI$#%.,]%($*% @-P)$%(;-<*.,%9CH%09%9"F-:;$%$,%9*%,>)"-$%!".(-8)")$(5%

Argument dOautoritZX$'$9#* 4%LIH'$!>,(NS”,$1*9601M34%&5%00UNOOM7%
+-9%.$%*:,"-)% \'S!"..;$% 8*.(% 9G;. (" ]% *@ @-H#$% :G;.$% &"&"(-,-". % $(,%
<*-$A%*9" (%9 & &" (-,-" %$(,%<*-$%\I$' *- $H#S. %" %68&9%; (-HISHS.,|5%%

%0%0%0%%0%%% %%
AGS(,% *;% .-<$*;% 1:$% (3% (-,;$% 9% @".8$#S$.,% 85% 9*% F**.-$% 8%% S";9#-.% /S";9#-.% 011T4%
&5%06275%%
%9899 $(,% 1$&$.8*.,% H-$.9% 19%-'% :;$% 9$(% -.(,-,;,-". (% #*,>)#*,-:$(% ";% 8G$.($-F.$#$.,% 8%$(%
# SWE-0$(% ("% 85(% -.(-,,-" (% ("1-9B(5% _*-(% "% (% *<*P% &"$..% (;%
9GS.($-F.$#35.,% 85(% #*,>)#* -1:5(% -9% ."; (% FeBT (% (-#8&9$% 8$% '$F™:&$'% (*;(% 9$% ,$'#$%
S0CiaPb!$%:;-%.GH(,%8&*(%%$.%*&&" %6 8-"$!, X6 LBIWLOPHE (2 ; $4%$5,%685%")($'<$'%9$%, $ #$%
mathZmatique%!$%:;-%$(,%$.%"*&&"  H6BIFIBYo(*<"-'%#*,>)#* -1:$5%
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"HS%6" &()*+(,%" +-)I,$%" %)-(" 0)*(*+&12$%"3" (&-(4(" 5" %S*&" 1"268.+%"
LG +T$"8") " 1"26)Q+-+)-"5)TT'-$"8:" (8u-(4(" BHH(&+-$%" B&(, ) *+$%" <6=)TT$%:" 1"2$%"
068&.&-(%"8:" 1"2$%" 9=+2) %) O2BIE'B 2+ $%" <$" 26 @' P26 "8%)9="(5%"8"A" 98*0)+%"
26&'()*+(," %$*&" +79%*%)--$22%"3"1"2&" O="BAK/'$)B(*+-$"8:""2&" *$2+;+)-"8:"1"2&"
C+123%"8"A"9&*0)+%"+2" %6 &; +* & XEENPL ¢ (980 +;-,$%" D>$*$27&-:"E21*$5=(%F
GB($58I1JK:"9L"MHNOLS8"

>&*" $P$792%:" $-" 52&%%3$" <$" 7&(=,7&(+/'$%:" 2$" 9*)0$%%$*" )" 2" 7&-'$2"
065)28:+*3" 06)-(" <$%" &'()*+(,06" (" 250" QOO+ T&(+)-%6" %" 28" U68.)+*" 78&(=, 7&(+/'S" %)-("
06'90)%, 8%" *&+$%"3" 56$%6(" -$" 528 %S" <" 5)-(*&(" <+<&5(+/'S" <&-%" 2&" 52&%WSL" Q&-%" 2&
TR7$" 528%%S$" <$" 7&(=,7&(+'S%" 28%" D7¥)-(* +-)/'$*" 26&()*+(," <" 92'%"
&< YT1*$L" Q&-%" 53" 5&%" 5S(($" & (BHH(" 986" *$5)-—'$" <&-%%" 26+-%o(+('(+)-"
classe de mathématiques"A" 9&*" 5)-(*$" $22$" 9$'$"R$5)--'$" <&-%" 26+-%(+('(+)-"
groupe des élévesL"E-".)+("<)-5"/'$"5=&/'$"+-%(+('(+)-"9)%%?<$" %&" 9*)9*$" 2); +/'$"
[+'9$("5)-<H$"S"<$%". *+(,%6"<+00, *$-($%L"

Argument pragmatique"'D>$*$27&-:E21*$5=(%FGBJB58L"NTUFNKMO"

S$*$27&-" $(" E21*$5=(%FGB($58&" &99$22-(" 1"&*'7$-(" 9*&;T&(+/'$" 5$2'+"
[+"9$*7H(" <6&99*5+$*" " &5($" )" " ,.,-$7$-(" $" 0)-5(+)-" <$" %$%"
5)-%,/'$-5$%"DVOL" W$9$-<&-(:" =)*%" 2$%" 5&%" )X" 5&'%$" $(* $00$(" 9$'.$-(" R(*$"
B)-06+< ¥,06"5) 77$"2&"< 0+-+(+)-"26""<GRER/O"26,. -$7$-('S" €I 5+$*'-$"%$*&."
'6'-$"58/ %S IR (+$225:")"-$"B)-<+(+)-"- SEHIGEL">)*"9)".) +*" (&-%69) %696+ 2'+"

0'(" 28" 9)+<%" <$" 26$00$(:" +2" 0&'<*&" 26FFOP(&-5$" $(" 26+-02'$-5$" <$%" 5&'%$%"
5)792,7$-(&+*$%:" $-" 2$%" 5)-%+<S)ETS" <$%" )558%6+)-%6:" <$%" 9%, (SP($%:" <$%"
5&'%$%"&99&*$-($%8L"D>$*$27&-"E21*$5H(IEGR(BER): "9L"NKHFNKYOL""

HE&* ' TS-(" 08 T&(H'S" $Y(" 28" 1&%S" <" *&+8)--$7S-(" P9, *+7$-(&2" <&-%" 2$%"
065+$-55%:" )X" -$" =BO)(=2%$" $%(" BR*EEU%" 5)-%,/'$-53%" %)-(" ., *+0+$%"
$PO,*+7$-(8257$-(L" E2,*)-" 9% 5+%6$" DE2HH:" 9L" " HZKFHZJO"3" I'[" <,08&'(" <$"
9)' )+ R(*$"%6(*+5($7$-("., *+0+,$:"5BY) (=2%$" 9$'(" %$" 0%, %$-($+"5)77$"92'%")"
7)+-%"plausible” DVOL" Q+.$*%" 0&5($*%" <B49RRH(," )-(" (" 7$-(+)-%"3" 2&"
U+ 792+5-+(,:"268 7928 <" 5=BEII2HEE(+)-:" 28" Yo+ T+2+( <$"8.$5"<$%" +-($*0%, (&(+)-%"
855$9(,$%:" 26+-($22++1+2+(," <$%" 7,5&-+967$%" +-.)/', %6L" WS" 9%'.$-(" R(*$" <$%" *&+%6)-%"
0)'*" &B5SI(S*"-$" +-($*0%, (&(+)-:"T&+%"5$"-$"%)-(" 98Y%" <$%" 9*$' $%" & " %$-96" %6 (*+5(" <"
7)(L"8"

E-" 95'(" 5)-9%+<,*$*" /'$" 2&" ., *+0(D&! $P9,*+7$-(82$" <6'-$" &OO+*7&(+)-"
9)*(&-(" %™ " )I\B(" 9&*" 2&" *,&2+%& () HFES" <$" 26)1\$(" *$27.$" <$" 53" (B9$"
<6&*; T$-(&(+)-L"E-"(+2+%$"2&"5)-% I BABHE&-($"3"%o+""-$"9*)9) %o+ (+)-"9)*(&-("%"*"
SNS("$%(" &P &2)*%" $22$" %S &" *&+$" %" ()'($"*,&2+%0&(+)-"T&(,*+$22%"<$"5B(") 1\$(L"
WES%6(" 28" 58I6" $-" ;,)7, (8" 2)*06/'6){*BRA*&(+/STS-(" -§" 0+;*$" S" 268+<$"
<B+-06(*T$-(%" )" <" 2);+5+$2%" <§" <$%Ye+-" $(" /5" 26)-", *+0+$" +96'$22$7$-(")" 9&*"
7$% " 26800+*T&(+)-" %" 26) 1\G("VEASHL, ;& 2$7$-(" 28" 5&Y%" 2)*%/'6)-" . *+0+$"
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I"HBY6&! ()*%S$+,)-#.$/-$0")/I(*) 1" $#E210/1.)%) 1"$+#$.1-3'2#.4$5"$-#61)"*$)2) $(#.$
[-#17#.$1-' &0™)81#. $+#$9'(12:#33$;9'('2:#33$<=>>7$/4S@ABASS

Argument par induction $;C#-#(0""?$5(D-#2:* EFG*#2'$<=HI?$/4$AH<EA==B$
CH#-#(0"$ #*$ 5(D-#2:* EFG*#2'$ ;C#-#(0"'?$ 5(D-#2:* EFGHI?$ /4$ AH<B$
"(GHSIH.$()). 1" 8N 31 +#*F (HS-YoH($/-$ (HS-#211-.$"1$2".$/*) 21 ) #-4S KH#()E2)$
H*$611#-$+#.$5-L(#.$31-+$+) 7#- SMS 2100#SH#NHO/ (#2$) ($/#-04*-'$1"#$ &%"%-'()."*) 1"$0O$
2100#$ )((1.*-%)1"2$ )($ %*'GH-'$ I"#S$ -%&I(-)*%$ +%6P$ %*DO#$0$ 21004$ 01+Q#?$ )($
)"2)*#-'$P$(,)0)**)1"4$R$
5 S/ $+). %) " &IH-$+)33%-#"* $*G/H#.$+,)"+12%) 1"$M$
E (,)"+129)1"$)"210/(Q*FSMS 1"$ 7%-)3)#$ "#$ /-1/-)%*%$ .1-$ 1"$ "10D-#S$ +#$ 2'.$
6!8%% .133)."*$ 11$ .1-$ 1"$ 2'.$ 21".)+%-%$ 21004$ .133).'004#"+$ &%"%-'($ 1!$
&%"%-)81#S/1!-$#"*-'T"#-$('$/(".) D) () *BIH700-) * % S+#S('$/-1/-)%*%$+".$*11.$
(#.$2'.2%
E ()"+12%1"$.%%) ©)8I#SMS 1"$ ., //1)#5$ (#.$01+Q(#.$/-1D'D) (). *#.$/11-$#"$
+%+1)-#$ (‘S -1D'D)()*%$ +#$ (BVa6+,I"#S /-1/1.))1"$ U.**).%)8l4$
)"3%-H"VH((HVSPS/'-*)-$+, I"#$7%-)3)2*) 1"$.1-$1"$%2:"*)((1"?$
E (,)"+12%1"$ #N/%-)0#"* (HSM$ 1"$ &YHB PP *11.$ (1.5 2'.$ ('$ 7%-)3)2%)1"$
#N/%-)0#" (#$#33H#2*1%#$.1-$"$"10D-#$3)") $+#$2".4$$
$

1.2.2. Dans des institutions mathZmatiques

WLLS T ((#-1".$)" )1 1" $0™*:%0")81#.$+#.$)" . *)*1*) 1" $+1"*$('$31"2*)1"$
#*$ (,%(D1-%)1"$ +I$ .'71)-$ 0*:%08M?$ /-$ #NHO/(HS (H.$ +%0/'-*HOH#"*.$
0':960™)8I#.$ +1.$ ") T#-.)*06.7$ (1.5 24 *#H$ -H#2:#-2:#$ #'$ 0:%0*)81#.2$ 0').$
1.)$ (#.5)".%)*19)1".$ 8)$ 1-&™).#"*$ ('$ 2100!")2*)1"$ #*$ (#.$ %2:"&#.$ +".$ ('$
2100!"1*%$+#.$0*:9%0%)2)#". 4SW1L.$/-(#-1".$+H#BathZmatiquegsavantes#'$
"11.$ -%3%-"*$ 'IN$ 0'*:960"%)81#.$ :1-.$ +HAS$H)1F)1".$ . 12)'(#.$ 1X$ #((#.$ 1"*$ %*%$
[-1+1)*#.2$ +".$ (#1-$ 31"2%)1"#O#"*$ [-1/-#$ #*$ '"*1"10#?$ 2100#$ 21-/1.$ +#$
21™"). 24 AS K H#S 21" 24/%) 1" *- TH#- #Y (F1)-#$ +#.$ 0'*:060'%) 81#.$ +#$ C(*1"?$
J11-$81)$(#.$0'*:%0*)81#. $#N). *#"*$) " HYor'00# *$+#.$Y*-#.$:10")".2$61.8!, IN$
31-0'().*#.2$/11-$ 8))$)($",G$ '$/'.$ +,1D6#*.$ 0™:%60™%)81#.$M$ Z$(#.$ 0'*:%60%)81#.$
21") S HIHOH"S #'$ 'N)L10#.7$ +%3)")*)1".$ *:%1-QO0#.$ E$ #'$ +,'*-#.$ 01*.$ +#.$
31-0I(#.$% R$ [7).$ <=>@7?$ /4$ S\=B4$5"$ /11--'$ ¥)().#-$ 21004#$ )((1.**)1"$
II-AN)O™¥)7#SU#*$'/[-12:"*#V S +#$ 2#.$0%0*)81#.$.' 7" *#.$ (#.$0*:%0™)8!#.$
B+ $+0001" %) 1" $. 7" 4. 2$ 24 ((#. SEHS*- LI THS+" . (#.$*-')*%.$*:%1-) 81 $+#$
911-D')4$$

WL //#((#-1".$mathZmatiques sociale§t.$0*:%0%)81#.$21"+)*)1""%#.$
[-$IHS)" #)*19)1"$ . 12)' (#2$ 21"+)*) 1" SHHNHO/(#S .1-$ (‘$-%2#/)1"2$ ($/-1+12%)1"$

$$$5$ RN RN
1 $/#'*$2( - S 2 2108 - VHS (BB N32$ (HN/%- W 245 2-12) (HSH$ (#NHO/(#$
8%"%-)81#$/-1/1.%.$/'-$9'('2:#33$;9'(2:#33$<=>>7$//4$@IE@>B4$
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"$ %ot &' () &Y Yo+ & , Yotk -6 4 *(&/O* BBt BY (5YoH 6)Yo-+# Yo+ &%+, "# $%.# 7 (' (*8& % #
1)I9-"S&M%SH *().H ()H %4 T((*B&'.H TS # )+,)4),"%S$.H# 17.;-/1$15)1"%.<#
I54)8)=.<22252# W'&()+H ("&UYHEA(S@Y6&I+*(&/0%(&)1"%.# ABCDE# ,%#
EI+&7%$$)%'<# FGGH<# TRURIHIG# ,06(&# T/)$\.1TIYo# 71" ()&H# -1+,")%ott N#
).-"&Y0'H S(H# T1)&) I+ 1"%H &1"&%.# $%.H# *(&I0X(&)1"%.# 1+&H .1-)($%.HO# Yo+# %==06&# $%.#
*(&J0*(&)-)%+.# T'1=%..)++%$.<# BAVANLS *(&/O%(&)-)%+.<# =I"%+&#H "+%#
Doy (RO 1-)($Yott 1V A(S), Yok $%.H L0V 4 "H-1'T" H Yo #*(&IO*(&)1"%. 24
P@/).&!)%# ,%.# *(&I0%(&)1"%.# )$S B UM (P(&)!+.# Yo# -1+-%7&)+# Yott -%&&YoH
PR ("G O<H - H $YH 7'0-). Yo Q('6)+EBEH Yo# Q. (+RI+<HFGIG<HT2# ILENHT17) #
Yot B(# 0%1+.&'(&)1+#S# THU)& Yo't S(HR/QBIH ,(+.# $@/).&1)%<# -@%.&# (".)# Yot
S((+&)'# ,%H# S(# THOT).%HVH 1"H&WH. N# -'1)'%# 1"%# $(# ,051+.&'(&)1+# %.&#
"1)A11"%6*00+ &, 0=)+) Yo<H- @Y. &HW & TREHECHY BOH: 046" ) &02H#P Y. =1+, %6+ & #, Yot S(#
X1+ &'(&)1+# YoH &' (+.=1" o+ &<HS(#.) SRYEIH, Yo S(#,0%1+.&' (&) 1+#.%6#*1 ) =) Yo<# $%.#
=100 # Ob# $(# 0%1+.&'(&)1+# -/(+5%-SRAH# Yo+&)*%+&#H Yot S@04),%-+-%o# 4()Yott (A%-#
S@/). &) YV 2HXI" H+@!"A) 1+ HT (H-YoH, 06(&H)-) 28

Y(+.# "+06# | 0¥1+.&'(&)+HM&I0*(&) 1"%<# $%.# ,)==0'%+8%. # '85$%.# ,@)+=0"%+-%ot#
"8)$).0%.# 7%"4%+&# W& Yot 7'1,")&%.# 7(# S(# &/0)%# $15)1"%# "8&)$).0%4# I"# 7(# $(# &/0) %%
*(&JO*(&)1" %ot ,(+.# $(1"%SSYoH 1 +# . YoH JSHHOHIGH )==0'%+&.# .&(&"& HSH (2)!*%.<#
&101'8*%%. <#7'17")0&0. [#

#

1.2.3 Dans des institutions didactiques

HTHY (+# $(# T$"T(&H %# "+)AVBE"WSH# -1+&%*TI'()+.<# $@)+&%+&)!+#
)1 (-8)1"%<#'%$(&) A%t N# "+ .(4]) #,08H0 QO ($S). 0%# Yo +#) +.8) &"&) 1+ #(; (+&<#4).9
NO4).# Yott-%# (A1) <t "+Y%6#*)..)I+#, @ Yo+.%)5+%* Yo+ &<HY&H ,0=)+)..(+&<H 7" #.% #*%*6'Vo. <#
'06$(&)A%*Yo+&# N# -Yott .(41)'<# %"ZHETI(\BY D0 #SH -%$$%# ,@%o+.%)5+(+&<# -%$$Yo#
,@%+.%)5+02#V# A?/NLBK!"# (77%$$%'ingtitutions didactiquestt -%.#
)+.&)&"&)\+. <t T(‘# YoZYo*TS%o# "+%0ott -$(.. Yok Yot |;*+(.)"*# (BSY*(+,<# "+%06tt -$(..%# $;-00%0#
='(+R().<#$%#... &8*%H0,"-(&)=H#, @Yo+.%0)5+Y6* %o+ &#.%-1+, () Yo, "#Q(,%9"" &%6*6% 'S [##

XI"# (77%$3$%'+.#mathZmatiques  didactique# $%.# *(&/0*(&)1"%.#
4 )&)++0%.# T(# "+%# )+.&)&"&)+# I (BY!B)8'UoHNH L(A1)# "+%o# )+.&)&"&)I+#
,@%+.%)5+%*%+&2# Y(+.# +1&Utt 0&" b5t $)*)EBW'+# N# $Q@%+.%)5+%*Yo+&#
90-1+,()'%2# 2% .#*(&/0%(&) 1"%.# ), (-&) 1" VEAT Yo+ &t 1" 4%+ &H $%" #1")5) + %0t , (+ # $%0. #
*(&J0*(&)1"%.#.(4(+&%.2#

X" #(77%$%$%'wdlidation didactique#"+%#4(3),(&)!+#,(+.#"+%#)+.&)&" &) +#
),(-&)1"%2#

XI"# 7('$%'"+.# %+=)+# Baghniques didactiqueg 7!"# $%.# &%-/+)1"%.#
"8)$).0%.#,(+.#S@%+.9%)5+%*Yo+&H, % . #*(&10*(&) 1" Y. 24

20688%0# '%.8&")-&)!+# N# $@%+.9%)5+%0*%+&# ,%.# *(&/0%(&)1"%.# Y%.&# &'8.# )*71'&(+8&%24#
XI" #+0%btt+1" #)+8&0'%.. %'+ # B Priori#t ("Z# &%-1+)1"%.# ), (-8&) 1"%.# Y% # 4(3), (&) +#
,04%$1770%.#,(+ #S@%+.%)5+%* Yo+ &t NHET(HRE), ot S@ ('5"*%o+&(&) 1+<#!"# ,(+.#
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"HS%H& SHHSP)* +H#* 1* - .&V%[-.&#* -QF-/%* +#* |* +&%%#1),)&/$2* [3* +,$%*
I"#$%H &' $H (#P) * +#%* %04 &EPABIEIHY0*0*-1/-/%o* +#*| *(7)./+#*#8-71&(#3),'#999*
($H* WA S&O3H* +&+,4)&O3H* +#* ; V& HEX ¥ 71&)7* (), 7(,)&63H* +"3$#H*
-1/-1%&) &I$* #%)* +/$4* 3B#* )#4 . $& 6 3#* 6 3&*-# W 3BH#* &$%)&) 3) &/B* +&+,4)&63#* [<*
1#%* (,).7(,)&63#%* %/$)* #SUHE'STHY2* +#* | 1&+#1* | * ;71&)7* (,).7(,)&63#* +"3%#*
-1/-1%&)&/$9*
=/3%* 1,--#!/$%*3$*)#1(&-/1),$)* +3*4/$)1,)* #$* %&)3,) &/$* +"#PYoH#H& $#(#$) 2*
+,9%* 1#* 4,%* +"3$#* ;,1&+,)&/I$* +&+, DRBBHL/ 2H#%%#31* #%)* #$* (#%31#2* +,$%* |,*
13- 1) +H%* 4,%* @4, 1* 1$* -#3)* &(, &SHLIRGHA) L+ -/31* |, G3HIH* 1H* -1/ 2#%%e#31*
$",11&;#*-,%*0*%ot*- 1/S/ISA#1B2* +#* | F K& 7*(,). 7(,) &6 3#* +"3$#*-1/-/%&) &/$9*
=/3%*,--#1#1/$%* A#))#* 4!, 3%#*+ 3*AkB)&fFFence a [ autorité du professeur »2*#)*
1" --1&84 ) &/S* +#* A#))#* 4, 3%#* Yo#tl,* ,--#urglikiént d autorité du professeur*D9*
E#))#*4!,3%#*+#*4/$)1,)*$"#8&%)#*- BSHIBT{/$%)1,)&/$*(,) 7 (,) &6 3H#I* EHA&* $H#*
H3)* -, %* +&1H#* 63#* +,$%* |,* 4/((SHBH#%* (,).7(,)&4A&H#S%* &!* $"5* * - %* +#%*
(,)-7(,)&A&H#S%* +/$)* 1", 3)/&) T*-#1(#)* +#* L#A/((,$+#1* 3$*,1)&AIH#* -[31* 3S#* 1#,3#*
[3*+#*-1 A#1*3%* 3+&)/&1H#*+,$%* 3SH* Yo &I, PAH2* | #HA*F &YYot  +H#*,&' &, $4#O*
G,&%0*4#) ) #* 1727 1#$4#*0%1" 3)/1&) 7*+J&IZHS* S#*-#3)*H) 1#*35*, 1'3(#$)*-/31*! ,*
+7(/1$%)1,)&/$* (,).7(,)&63#9* E#)* ,1'3(#P* +",3)/1&)7* #%)* 3)&'&%7* /1%63#* #*
-1/?2#%%#31* 7$/$44* 35* ). 7/11(#* #)* +T4% HF(/$%)1,)&IS* ,+(&%0#2* |3* #S4/1#*
1/1%63#2*1/1%*+"38#*+7 (/1$%) 1,) &/$2*&HOb)&A4: ,-#,3*D* 3$#*-1/-1&7) 7 I%#4/31%2*
63"/$* ,+(#)2* #)* 63&* -#1(#)* +#* -/31%38&1#7(/$%)1,)&/$9* =/3%* ;#11/$%* +#%*
#BH#(-1#%*-13%*1/&$9*
SH)HA.$&O3H*+&+,4)&63H*-#3)*H) L+ >*
J 3$#*)HA.$&63H*(,).7(,)&63#2* -, 1* #BHE* Y0 &* +,$%* 3$#* 41, % %o#* +/$$7#*)/3%*
I#%*71;#%*/$)*, 441%*0*4#) ) #*)#4.$&63#*(,). 7(,) &6 3#2*
J 3BH )HASEE3H VA&, H2* SI),((HS)* -/31* 1#(-A#1* 3 HA.$&E3H*
(,)-7(,)&63#*$/$*+&%-/S&F!#2*
J  3B#*4/(F&S,&%/$*+#%*+#38*)5-#%*+#*)#4.$& 6 3#%9*
*
K&#)LA*MKE&H#)LHE*NOOP2*-9*NQOR*741&)*>*C*SI*#%)*&(-/1),$)*-/31*I"#SYo#&'$#(#$)*+# %0
(,).7(,)&63#%* 63"/$* $",+(#))#* -,%* YHRUP)* |,* +7(/$%)1,)&/B* (,).7(,)&63#*
4/((#*A3%)&?8&4,)&/I$2* (,&%* 63"/$* %" BB +HSHB!) &-1#%* 2/ 1 (#%* +#* A3%)&?&4,) &/$%9*
T$* [3)1#* &!* ?2,3)* #$4/31,'#1* | * (&YBH LB &HL* -1, $* +#* | * 2/ L(#* +&,/'3TH* +#*
A3%)&?8&4,)&I$9*D**

1.3. L’hypothése de la double transposition

1.3.1. Transposition didactique
U#*-,%%, #*+#%*(,).7(,)&63#%*%,; SE). 7 (,) &6 3#%* +&+,4) &6 3#%* *7) 7*
7)3+&7*-, 1*E.#;,11,1+*%/3%* 1#* $/(*trdiisposition didactique*>* C*3$*4/$)#$3* +#*
%,;/&1* 5,8)* 7)7*+7%&'$7* 4/ ((#* %, ;| ABDHE '$H#H1* Yo3F&)* +1%* /1%* 3$* #SYo# (F1#* +#*
)1,$%72/1(,)&/I$%* +,-),)&;#%*63&*;/S) B#1 T - )#*0*- LS+ 1#*-| 4#*- 1(&*1#%*IFAH#) Y%o*
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d’enseignement. Le « travail » qui d’un objet de savoir a enseigner fait un objet
d’enseignement est appelé la transposition didactique [Chevallard, 1985, p. 39]. »

De maniére générale on pourrait parler de transposition d’un savoir d’une
institution dans une autre. Lorsque I’institution d’arrivée est une institution
didactique, on parlera de transposition didactique.

1.3.2.Le savoir social

Cependant I’école n’a pas pour seule fonction d’opérer la transposition
didactique du savoir savant mathématique ou plus généralement de savoirs savants
d’autres disciplines. Elle doit permettre a 1’éléve d’acquérir des savoirs sociaux.

Ainsi en France « la mission du lycée est de permettre a tous les éléves...
d’acquérir les savoirs fondamentaux et d’accéder aux capacités de jugement et aux
formes culturelles et patrimoniales qui les inscrivent dans la collectivité nationale
et européenne et, plus généralement dans ’histoire des hommes... L’acquisition des
connaissances qui sont la base de toute formation intellectuelle doit permettre, dans
toutes les disciplines, de développer le sens de I’effort, I’attitude de probité
intellectuelle, de recherche honnéte de la vérité, de respect de 1’opinion d’autrui...
Tous les enseignements doivent favoriser I’indépendance intellectuelle, solliciter
I’imagination, développer D’intérét et la curiosité des ¢éléves, obtenir leur
participation active en encourageant les productions individuelles et collectives
sous toutes leurs formes. [Ministére, 1999, p. 4]».

En Allemagne, dans le Bade-Wurtemberg, « on peut transmettre les
qualifications clés futures comme I’autonomie, la conscience de la responsabilité,
la capacité a travailler en équipe, et la compétence méthodique » [Ministerium,
4/1994, p. 5].

Nous faisons I’hypothése qu’il y a également une transposition didactique de
ces savoirs sociaux dans des savoirs scolaires. Et la classe de mathématiques est
également un lieu de cette transposition, c’est-a-dire qu’un objet mathématique
enseigné peut étre utilisé comme objet d’enseignement d’un savoir social, d’un
savoir mathématique savant et éventuellement d’une combinaison des deux savoirs.

Une conséquence de cette double transposition est qu’il peut y avoir
interaction entre ces transpositions.

Nous faisons I’hypothése que I’enseignement de la démonstration en
mathématiques est le lieu d’une double transposition, celle de la validation sociale
et celle de la validation mathématique.

Pour vérifier cette hypothése nous allons observer des exemples de
validations didactiques dans des manuels scolaires ou vont cohabiter des
techniques sociales et des techniques mathématiques de validation. Nous ferons des
hypothéses sur les fonctions assignées aux différentes techniques.
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2. Exemples issus de manuels scolaires

I"#$% &"#35%'(""$"&$% )*"+$, (-, (% ., & 23#,$%),%-4.2)4/2" 8% #/2.2$5,$% ) 4&$%
#8% ,6,7'.,% 0"&0,(&4&/% .4% -4.2)4/ 2895 | Y862/2" &%8% .4% 02(0"&95(,&0,% :% )*#&%

0,(0.,%),%(4;" &%(Yo Lt U6 * 42, %=%)*#896) 2$3#,%), %(4; " BT 44/%

2.1. Un exemple de validation par des techniques sociales

24&3% #8&% D86, 9(4&B42$% P86 C'&% '("$,% .*40/2-2/5% 02EF"2&/,%

A la recherche de

Matériel : un rouleau de papier adhésif, feltre, ciseaux, régle graduée...

A. Expériences, mesures et calculs

1. Mesurer le diametre d du, rowlean de papier adhésif.
Tracer, au feutre, un trait, juste au début du ruban (fig. 1).

trait trage
au fautre

fig. 2
Dérouler le ruban jusqu’an trait, puis le fixer sur une feuille.

2. ME.S!frer la longueur p du ruban déroulé (fig. 2).
Compléter ce tableau avec différentes valeurs obtenues dans la classe.

Périmétre (cm) p=

Diamétre (cm) o=
prd= | |

B. Conclusion

1. Que constate-t-oit dans ce tableau ?
2. Compléter la phrase :

Le périmétre d'un cercle est égal 3 son diamétre multiplié
par ...

3. Compléter fa formule : p=RX.. avec == l

@%e nouveau Pythagore”gG%H)Z/Z"&%M/Z (G%@JICG%">%<KLE<KJI>%

80%0%0%%0%0%%0%%%%0%%% %% %% %% %% % %% %% % % %!
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Analyse des technologies utdZes et de leurs fonctions

I"# $# %&S$'()%# *gtgument pragmatique+*# -.)/.01# $-)23# %,445)."0.3#
1.3*%).3#%.#6("30$0.)#+*&, 7#.30#-7$*3,'7 #+#FYO#6("30$"08#9+*.30, ("#:;<8#

I"# $44.,)] # -$)# *"#argument dDautoritZ*.# 6.# )$--()0# .30# 6("30$"08# I"#
6("67*0#7&$60,=,05#-S)#*"#3$)>*/S@YB# 3*>>5)S " O# 7SHA() T #HTB) SHA(*3#
3*-(3("3H+*&, TH#38&$>,0# %.# 7&$*0()H) FHI6HOF, 77.1."0)."4()65.4#-$)#6. 77 # Yo*#
-)(4.33.%)#6("%*,3$"0#7&$60,=,058#

B.00.# =$7,%30,("# .30# 7$# 3*66.33,("# %.# 0.6C",+*.3# 3(6,$7.3# $--7,+*$"0# *"#
$)>*/."0#-)$>/$0,+* #.04#*"#3$)>*/."0#%&$*0(),058##

D7#"&E#$#-$3#%.#0.6C",+*.3#/$0C5/$0,+*.3#*0,7,35.38#

A(*3# 4$,3("3# T&CE-(0C23.# +* # 78&$)>*/."0# -)$>/$0,+*.# $¢nctign de
persuasio#t $*# ", =.$*# %.# 7T$# -7$*3,',7,08585%:-)(-),5051# $7()3# +*.# 78&$)>*/."0#
%&$*0(),05#$#-i0Ietion de persuasidgis*#",=.$*#%.#7$#6.)0,0%.#%. #7$#-)(-), 505#."#
3&$--*ES$"0# 3*)# 7.#6("0)$0# %, % $60748.8 #+* # $44) # 7&$*0(),05# Yo*#-) (4.33.%)#
(HY%*#/$"*. 7#36(7$,).8##

F&$)>*/."0# Y%.# -7$*3,',7,05# )."4()6.# 78&$)>*/."0# %&$*0(),05#G# ,7# -.)|.0# H#
78572=#% #-$)0,6,-. JHHH#HTSH=37 VeSO ALIBOBH-T*3#% . #4()6.#-3E6C(7(>,+* #+* #
78$)>*/."0#%&$*0(),05#+* #O(*0#3.*T#$*)$,047$,3354#7&572=#,"$60,48%#

1"4,"# *" # 50%%.# Y%*# -)(>)$/].# Y%.#%) # 1("0).)$,0# +*&$*6*" # 0.6C" +*.#
I$OC5/$0,+* #"&.30#%,3-(",'7.#-(#)0,6,-. )#H#6.00.#=$7,%$0, ("8#

#

2.2. Quelques exemples de validations avec des techniques sociales et des
techniques mathZmatiques

2.2.1Exemple allemand
K$"3# *'# 7,=)\.# $77./1$"%# %.# 67$33.# ;M# 9;LN;J# $"3<# ("# -)(-(3.# 78&$60,=,05#
3*,=%$"0.8#F3$#0)$%*60, ("#%*#0@B)}ZB5#%3$"3#6.00.#$60,=,05#.30#?#

#
OC5(2L#2##  1"#'(0.#PHT&ES,) HY68*"H#Y%, 3+ #% #)SE("H#)8#
F.#)$--()0#)P—@ 3047 HQIH#-(*)#O(*3#7.34#%,3+*.38#

1'3.)=("3#7.#0.RO.H7SH=ST7(HH0:(35.#%$" 347 #/$"* 784

SHT(*)# =5),4,.)# "(0).# 6("U.60H)"(*3# 6("3,%5)("3# %.*R# -(TE>(".3#
)5>*7,.)3H%.#1QI 4" (I #"#%.#3(|.03#,"36),03#%6$"3#%. *R#6.)67.3#%.#
)SE("3#).3-.60,43HDHBHB (/] #6.3#% *R#-(TE>(".3#3("0#3./'7$'7.31#
7.9)#$,). 34 P O#BE3 ("OHY6$ 3HT H)$-- () O#2#

R T R T R R R
“# V$0C./$0,36C.3# W"0.)),6CO3X.)Y# 4Z)# %$3# [E/'$3,*/1# P*3>$'# :$%."N\Z)0./".)>1#
17$33.#M1#F$/$6C.)#6CX.,_.)1#1)"30#]7.004 ) 7$>8#
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s

)*+,%-./0.1.%% 2*3% 4&'#% '0% 0%2' &B30T Y68 % +9,.#*% 89'0% 4&+:/&0*% ;% 0%
<=76-%.0-<#.7%8,0-% '0% <*#<+*% 8*% #,:&0% #% *7% +9, #*% 89'0% <, ##6% 8*% <=76% #% *-79
4&'#NT &'-Yo+*-Y<*H<+*-(%) &>>* %+ AL IBETWB00%<=76-%8.11 @#*%,'--.%4*'%2'9&0%
+*00-&'A,. 7*% 8*% +9, .#*% 8'% 8.-2"*% < QF#6-4& 680 0%-'11.-,>>*07% /#,083% &0% 8&.7%

,B& #%8*%+,%>?>*0%1,C&0%6/,+*>*07%4& #%+*-%, #*-%8*%8.-2'*-%D%

EAG&#@HD% F*%#,4}&#7%+*%>?>*%4&'#%7&'-%+*-%8.-2'*-(%%

IV Kreisberechnung

1 Die Kreiszahl

| e e oonen

I’?’;’ 7 | | Mond}:arlen. »
% P/ - e e
2l I : )[ Wie viele der eingezeichneten Quadrate

liegen ganz in der Kraterfliche?

Warum sind es auf beiden Karten gleich
viele?

¢) Gib fiir den Fliicheninhalt des Kraters
einen Niherungswert in der Flicheneinheit
..1 Quadratfliche™ an.

i d) Wie lautet der Nidherungswert in der Ein-
I I heit ,,1 Radiusfliche™?

Bisher haben wir Flicheninhalte von Vielecken berechnet. Nun versuchen wir, Flidchen-
inhalte von krummlinig begrenzten Flichen zu bestimmen. Die wichtigste derartige Figur

ist der Kreis.

Der Flicheninhalt des Kreises auf dem Rand ist kleiner als 16 cm?, aber groBer als 8 cm?2.
Vergleicht man den Flicheninhalt A eines Kreises mit dem Flicheninhait r2 des Radi
rates, so stellt man fest: Bei allen Kreisen ist

22 <A <4r? oder 2<h<a

Die Schranken 2 und 4 hiingen nicht von r ab; wir kénnen daher vermuten: Bei allen Krei-

sen ist der Quotient ,\ die gleiche (zwischen 2 und 4 gelegene) Zahl, bzw: Bei allen Kreisen

ist der Flicheninhalt dasselbe Vielfache von r2.

Um die Vermutung zu iiberpriifen, denken wir uns regelmiBige Vielecke derselben

Eckenanzahl n in zwei Kreise einbeschrieben. Da diese n-Ecke idhnlich sind, gilt fiir ihre

Flicheninhalte A, und A;:
A 2 A

% .

0 D.h.: Bei festem n ist der Quotient aus
n-Eck-Inhalt und Inhalt des Radiusquadrats
bei allen Kreisen gleich.

% Da sich der Inhalt eines n-Ecks bei hinrei-
chend groBer Eckenzahl vom zugehérigen
Kreisinhalt nur beliebig wenig unterschei-

0/ det, muss in gleicher Weise auch fiir die

0 Kreisinhalte gelten:

% Satz: Der Quotient A 12, d.h.:
(Flicheninhalt des Kreises) : (Flicheninhalt des Radiusquadrates)
ist bei allen Kreisen gleich.

740/0
%
%
%
%
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"HISY&'H (1)* I+ - ¥ 1+, M19%(0#(1/*1.011+.(1/+#2(0#(3!

4)52'*5.2! % (6+$*2!12+#(1 1.+1+2%*2! 1 H5.1%9%6! 54#*170)*5.1011.+/6%*! $*!
18,96(6+$*1$9:./6',;$*<3333"#1%(0-)'(1*#25'(*!)*| @! (6964$*1)0!/' %, *H/*]
Shie e (DX @695+ )01/ [+HE&Y0 K H#/*!
|

3 Berechnung des Kreisumfangs

1  Dic Abbildung zeigt die Stansituation
bei cinem 400-m-Lauf.

Warum liegen die Startpunkie der Sportler
auf den cinzelnen Bahnen zueinander ver-

setet?

2 Ermitle mit Hilfe einer Schnur Niihe-
rungswerte fiir den Umfang und den Radius
kreisrunder Gegenstiinde (Konservendosen,
Kochtopt usw.).

Berechne jeweils, wie viel Radiuslingen zu
sammen den Umfang ergeben.

Wir versuchen nun, vom Flicheninhalt A cines Kreises auf seinen Umfang zu schlieben.
Dazu denken wir uns die Kreisfliche wie einen Kuchen in gleiche Teile zerschnitten und
die Teile wic folgt angeordnet:

Wiihlt man nun die Zahl der Kreisteile hinreichend groB, dann unterscheidet sich die so
entstandene Fliiche um belicbig wenig von einem Rechteck mit der 1 e Lu und der
Breite r. Da ihr Inhalt stets mr? ist, muss daher ‘ur=mwr? gelten und somit u =281

ar

Satz: Ein Kreis mit dem Durchmesser d (dem Radius r) hat den Umfang
u=mn-d (u=2xrh

Beispiel 1:
a) Hat ein Kreis den Radius r=0.75m, 50 gilt u=m- 1.50m = 4.7l m.

! b) Bei einem Fahrrad hat jedes Rad einen Durchmesser von SDcm: also gilt fiir den Rad-

| umfang u=md=3,14-80cm =251 m.
. Legt das Fahrrad 2. B. | km zuriick. so ist die Anzahl der Radumdrehungen ungefiihr
| (1000 2,51}, also etwa 398,

78 |
|
|
|
|

>140C*2IBD<IEF<IEG3!
"840C*2IBE!*(IBH3!
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#S%& () *+#, H#S-*. [+ H+&O+/ D #HS+H# (2(+#3"4,+# .[+# 5" # 1+&' () *+# $+#
(3"-61+HTHB L(+1#/"+#8-4/1+#3))1'&DFYBA3,,%, 41 3((+:H#&' ((+#*144%1%#)31#,3#
8-4/1+#;"-"0+<#
C On choisit un nombre de secteurs suffisamment grand pour que |Qaire de la
surface recomposZe differe aussi peu qué&snuhaite de 10aire dOun rectangle de
longueur unédemi-circonfZrence et de largeur un rayot#iE'((+# ,53-1+# $/#
1+&03"4,+#1+&'()*%o#+*0#,53-1+#$/#$-* [+ #+0# &' ((+#"#3#) L%& Yo S +((+"0#%03>,-#./+#
D3-1+#P/#S-* [ +#?30% - *# ,+#&311%#SH13@ " # " #+"#S%S$/-0# . [+#,3#&-1&"'8% 1 +"&+#$/#
&+1&,+#?3MBF -*#,+#3-3(601+<#

I"# *-4"3,+# &+)+"$3"0# )31# ,3# 8-&LINGH**'[*# .[S["+# -4"+# "B/ Yo+# ) +/0#
3)) L'&9+1#$+#),[*#+"#) [*#["#*+4(+" OO +#*3"*#) [1#3/03"0# ./ +#,3#, " 4/ +/ 1 #$+#
(3,4 "+ B Yo +#3))1'&9+#,3#," A/ + 1#$/H#*+4(+"0<#
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Analyse des technologies utilisZes et de leurs fonctions

Pour la formule sur IQaire du disqi&# &'((+"&+# 3?+&#/"+echnologie
mathZmatiquéB09%'16(+#*/1#,+#13))' LO#$+# 3- 1+ # $+#)', @4+ #*+(>, 3>, +*C1#*/-2-+#
$5/"#argument dOinducti8r'&'(),60+# B*/44+*0-"# $5/#3))1'D-(30-"# $+# ,53-1+#
$5/"# $-*.[+# )31# ['# ), @4 +# -"*&1-0# T# "# &EO0%*C# *53))/ @ 3drgument'#
pragmatiquét B?%1-8-&30-"#?-*/+,,+#*/1#/"#+D+(),+C#+0# &' (), Yo Qe /" #
dOautoritZ BY%""&%# $+# ,5+DO+"*-"# 3/##SEH# ,3# )1)1-%0%# $+*# ), @4"+*C<#
=+)+"$3"0# $3"*# ,+# )3**34+# T# ,3# BCBHEO-"# +0# 314/(+"0# $53/0'1-0%C:# )31# ,+#
013-0+(+"0#$/#&3*#)310-&/,-+1# S+ B6-Gd 4+ . #3?7+&#,3#"030-"#":#"#+**3-+# $+#
)1%)31+1# ,+#)3**34+# T# ,3# ,-(-0+:# &' ((+# ,+# ("OL1+# ,3# 8'1(/,30-"# FH&'((+# ,53-1+#
$5/"#),@4"+# T# "# &EQ%*# $-886 1 +# 3/**BE W4 /'/93-0+# $58- 1 +# $/# $-*./+#
&'11+*)"$3"0# )'/1# "# */88-*3((+"0# 413"8:"# $'-0# 3?'-1# $+# ,3# (2(+# 83G"#
%43, +(+"0#)'11#,+*#3-1+*#S+#$-*. [+ #H<H#

"#2'-0#-&-#,3#&'93>-030-"#$5/"+#04&BH (309%(30-./+#$-*)"'-> +#+0# $+#
0+&9™,'4-+*# *'&-3,+*# B314/(+"0# )31# -"$18814/(+"0# $53/0'1-0%C# ,'1*./+# ,+*#
0+&9",'4-+*#(309%(30-./+*#*| L#,+*#,-(-O+*#"+#*"O#) 3*#P-*)"'-> +*<#
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Nous faisons 1’hypothése que les technologies sociales, présentes pour
remplacer les technologies mathématiques absentes, ont pour fonction de préparer
a Denseignement des limites, ce que nous appellerons une fonction
propédeutique”®.

Elles ont aussi une fonction d’explication” : expliquer 1’idée de la
démonstration (par recours aux arguments pragmatique et d’induction), qui est le
passage a la limite.

Les arguments pragmatiques et d’autorité remplissent également une
fonction de persuasion au niveau respectivement de la plausibilité et de la certitude
de la propriété par rapport a des technologies mathématiques non disponibles.

Pour la formule de circonférence, un argument pragmatique (étude de
recompositions de la figure), suivi d’un argument d’induction incompléte (passage
a la limite suggéré par plusieurs cas), d’'une technologie mathématique (formules
de l’aire d’un parallélogramme et de 1’aire d’un disque), complétés par un
argument d’autorité (qui énonce la propriété de la circonférence du cercle). Comme
précédemment, nous faisons 1’hypothése que les technologies sociales ont pour
fonction de préparer a 1’enseignement des limites, ce que nous appellerons une
fonction propédeutique’®. Elles ont aussi une fonction d’explication” : expliquer
deux idées de la démonstration (par recours aux arguments pragmatique et
d’induction) : le passage a la limite aprés recomposition et utilisation du résultat
précédent sur ’aire du disque.

'8 Nous justifierons cette hypothése lors de 1’étude des programmes.
' La fonction d’explication propose un « apergu sur pourquoi ¢’est vrai [Hanna 2000,

p. 8] ».
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2.2.2. Exemple franeais
' "HE%! &' (#$)' &1, 1- (1 1&#1(/(101&8&'0231$!4)'1&'156707,'$2! (#$)'&!,'!
8¢ 911$!56151%'&:#023;327!6'561,)32'1'$I5#<'1%)3;#$2'=!

[
| u Aire d’un disque

A. Découpage et collage
1. Dessiner et découper 4 disques de miémes dimensions.
2. Couper le premier disque en 4 secteurs identiques et coller téte-béche

ces 4 secteurs.

3. Couper le second disque en 8 secteurs identiques et coller téte-béche
ces 8 secteurs.
4. Méme travail avec 16 secteurs (et avec 32 si vous voulez).

Ell_lre nous

B. Formule
1. A quoi ressemble la figure obtenue en collant téte-béche des secteurs

! nombreux et trés fins?
En déduire une formule pour calculer Uaire d’un disque.
! 2. Un disque compact fait 12 cm de diamétre.

Peu importe son air! Calculer son aire.
|

Analyse des technologies utilisZes et de leurs fonctions
>$I#!,'%! 2'0?7$34) %! #3#&1<)'%! @! &:'A'(B&' #&&'(#9$,9!#;'01 6'01(51%3231$!
,'%!%'02")6%=!
B'%!,")Al%"&'%!,3CC76'$0'%!5162'$2!1%)6!&#!1%26)02)6'!,'|&#!,7(1$%26#231$!D!

E 1$1#101(('$07!5#6!;#&3,'6! &#!C16()&",)!5763(.26"'2!0:'%2!0'22'1C16()&'!
4):1$!)23&3%'"51)6! ;#&3,'6! &#! C16()&"," &:#36'IF! %#$%! ,1)2' 5#60'1 4)'9! $'!
,3%51%#$2! 5#%! "I &#! 2'0?7$1&1<3'l %)6! &'! 6#55162! ,'%! #36'%! ,"! C3<)6'%)!
%'(G&H#G&'%! )23&3%7'! #$%! &#! ;#&3,#231$! #&&'(#$,'9! 3&! $:72#32! 5#%! #3%7'! ,'!
('226'! '$! 5&#0'! )$! #6<)('$2! 56#<(#234)'! 51)6! ('%)6'6! &'%! #36'%!F! 5#6!
01$26"0'2! #6<)('$2! 5#6#H2!5&)%! C#03&'l @! ('226"'$! 5&#0'151)6! ('%)6'6! &'%0!
5763(.26'%!F! 1$! ;132! ,1$0! 4)! &3%51$3G3&327! 1 2'0?7$1&1<3'%!
(#2?7(#234)'%!5')2!13$C&)'$0'6!&:16,6','1567%'$2#231$!,%'!;#&3,#231$%9!

E 13$!$:#!15#%!C16()&7!&:3%,)02319!,)!5#%%#<'| @!&#!&3(32'1%1)%!C16(''<7$7634)'!
0L((! ,#$%! &' 0#%! #&&'(#$,J!D! $1)%! C#3%1$%! &:?K512?.%'! 4)'! 0:'%2!
&#G%'$0'! 'l C1$0231$! 56157,)238)! &:'$%'3<$'('$2! ,'%! &3(32'%! 4)3!

'A5&34)'1 0'22' #G%'$0'IF! )$'! 'AD&331$! 51)66#32! /26'! &:7&13<$'('$2! ,'%!

“1Le nouveau Pythagore;"™9!L,3231$!M#23'69INOOP9!5=INP*=!
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I"HS$%$& VER YA E R #.& #--1 +&08& "H& " HSSWR IHBH3+& 43+./'54+%$& "% $&
"4 A+Y%PS68E

3. Larecherche de justification de IQutilisation de techniques
3.1. ContinuitZ didactique entre argumentation et dZmonstration

7/5$&#8/3$&95%+4:4;&"#&-.; $%RULABAS& S/ 4#" Yo S& >H?].'&-#.&">#?$%31%&
'%& +%!<3/"/@4%$E& *#+<;*#+4=5%$6& A38 Y B&RISEEN; & '%& "#& 8#"4'H+4/3B& %3&
0*-"#HCH3+B& '#35& '%$& " #/BFA/3B& *#+<;*#+4=5%3$&43!/*-")+%$B& "% $& +%!<3/"/ @4%$&
< H+4=5%$&H# ?$%0 3+ TR <3/"/ @ 4% $&$/1 4#" % $6&
D#4$&!1%++%&!/3+4354+;&3%& $Yo 4 & BHALESETERAN & 8H# "4 #+4/3&' Y% &
"S#.@5*%3+#+4/3& %o+& '%& "#& 3BE VWS $>;+%3'8 0& 'SH5+. %P8 VBB HBS
S*3%+ #+4/3& =54& -%58%3+& F+RAES&$SEHE ">#H.@5*%3+#+4/3& "[.$=5%& "H#&
T*3$+ #+4/3&* H+<;*#+4=5%8&3>%D+&-#$&-/$$4?" % &G & 3/5$&#8/3$&85& 'Y%$& YoHY*-"%S&H#8%!
"%$& :/31+4/3%& '>%H-"41#+4/3B& -./-;''8FDE~B0& -%.$5#$4/36& A3& -%5+& 8/4.& '#3$&
|I#?#$$5+&EKKEL& >#5+.%$&%H%*-"%$B&3/+#**%3+&#8%! & "#&:/3!+4/3&!5"+5.%"" %6 &

3.2. Justification des technologies

A3& -%5+& 1<%.1<%.& #3$& "%$& +<;/.4%$& '4'#|+4=5%$& "#& 95$+4:41#+4/3& '%$&
+90!<3/"/@4%$& '4'#!+4=5%$& %*-"IM;%$& %3& '4$+43@5#3+& '%5H& 348%#5H& -/5.& "% $& +<;/ .«
'4'H#!+4=5%%$6&

N%& 348%#5& '%$&-./@ #**%$&Y0+& 'Y &"%5. $&H#!/*-#@3%*%3+$&-%.*%+& '%&-.;14$%.&
"%$& +%!<3/"/@4%$& '4'#+4=5%%$& '4$-/347"%$& %+& "%$& /3!+4/3$& #$$4@3;%%$& 0&
+%1<3/"/ @4%$6& O#.& %HY*-"%& "%&& RAEH HBS%8 1K& '%& P#%QRS5.+%*?%. @&

- 14$%6&-/5.&1%8& =54&1/31%.3%& "% & | % 48L& W&ERBEN%$E& ;") 8% P& I/*-.%3"./3+& "% &
-1?")*%& '%$& ' +%.*A3#+4/3$& 'Y& "#& 14.1/3:;,.%31%& Y%+& '%& ">H4.%& '5& 1%.1"%ITL6& U"$&
%C/48%3+8&53&-/43+&'%&85%&$5. & M BHB+ELBBE: ./-;'%5+4=5%8& % $&"4*4+%$&

-%.%%+& "%& #"15"6&VE& J%$& -./@ #*%DE 43$4$+%3+& #8%!& :/.1%& $5.& "%$& #.@5*%3+$&
-"#5$424"4+,68& N%B& -./@ #**%$& 43 4-FHHBE EADY0P& +<;/. 4% P& *#+<;*#+4=5%$& Y%+&
'AH#I+4=5%$& #5H=5%""%$& 4"$& WEKIYP&H3IH@ #*%B& -%.*%++%3+& '/3!&
">0H-"4=5%.& %+& '%& 95$+4:4%.B&"JH3IHIYoRHBA A #+4/3& B/'AH#" Y& Y%+& BH#'A'H+4/3&

A< H+4=5%68& 7/+.%& -/ @ H**%& 'Y< YR Yo+%& >SH#?/.'& $5.&">;+5'%& '%& |%++%&
#.+415"H#+4/3& '#3$& "Y$& -./ @ H#**VEREART0*%03+& 'YP& *#+<;*#+4=5%$& '%& IWXK& 0&
EKKE& %3& Y #3!1%& %+& %3& P#'%QR5.+%*?%.@6& 7/$& -.%*4%.$& .;$5"+#+P$& */3+.%3+& 5
#.+415"#+4/3& . [ASSH#3+%& #8%!& "% & + Y &SR 443& Yo8E "%& *#+<;*#+4=5%$6& Z3$54+%&
3/5$&#8/38&;+5'4;&1%++ANEH#MHBBHIB& "% B&-./@ #**%P&' Y& #+<;*#+4=5%$&%+&!%5H&

'%$& #5+.%35& '45!4-"43%FB& -/5.& "#E& -;.4/'%& #!+5% "% &G & 3/+.%& [?$%.8#+4/3& */3+.%& "#& -#.

&&&EELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES
E187/5%$&.%38/M/3$E&H#5HEH#.+41"%$ &I [RRIINANER|#33#& EKKKLB&Y%6+&II#?#$$5+&EKKEL6&
FRDU7UN Z'UaD&:b.&c5"+5$&53'&"-/.+&P# %3QRb. +BiltR¥ag@plan fYr das
Gymnasiun&N%<.-"#3<%:+&de1WWdB&7%!#.Q\%."#@B&de1WWd6&
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"H$%&!(&)* +),* &)-.(1/0),* +1'%20")(&'&!$(* )&* 3)0%,* %)(4$!,* 5* +),* ,|&0'&I$(,*
1(8)%+! - 1#31('1%), *#$04'(&*I"#3/OBEN,)12()") (&*+),*"&.6™&1/0), 7*

80* (14)'0% #30,* 26(6%'3* +)* 3'* §H.9%)* -1),&;5;+1%)* '0* (14)'0% +),*
-(-)H&)0%, ) H%$2%6™™"), *+), ¥, $-I'&IS(,*+)H%$<), ) 0%, *+)*"&.6™&!/0),*+), *
HH-GIN(F+), 5 8.6 &1/0),* ($0,* 68 O+B(,*-$")(&* 3)* +1,-$0%, * #%$+018* #)0&*
)=#31/0)%*3),*#.6($"9(), *+)* &' #S, B+ (,*3*4'3I+'&IS(*+1+'-&1/0) 7*

3.3. Le cadre de la thZorie anthropologique

>)*-+0b)* +)* 3™ &.6$%!)* (& %$#$3$21/0)* ($0,*#'% 28> @!) (*'+ #&E* #$0%* +6-%61%)*
+100)* #%&* 3),* 1(<30)(-),* )(&Y%6)* 3)* ,$-1'3% )&* 3)* "'&.6"&I/0),* +'(,;* 3% 4'31+'&I$(:*

#%$+0-&I$(,* +)* +6"$(,&%'&!IB(* +18394* +)0=* #A* +'(* O(* -$(&)=&)*
+164'30'&!I$(* #$50%* 3'/0)33)* 3),* &)-.($3$2!),* "&.6"&!/0),* +! #$(1@3),* ,$(&* 3),*
"C"),*D* 3),* #%)"19%),* $@,)%4'&!I$(,* "$(&I0Y),* +!<<6%)(-),* +)* -$(&%'&* )&* +)*
-$0&0")* EF'3'-.)<<*Le contrat et la coutum&HII7JK*)(&%)* 3),* #'A,* /0)* ($0,*

), AS(,*+1)=#31/0)%*#'%*+),*+1<<6%)(-),* BIEN&!P(,*) &*+)*&.6 $%!) , *+!+'-&!/0), 7**
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Janine ROGALSKI et Marc ROGALSKI

CONTRIBUTION E L'f TUDE DES MODES DE TRAITEMENT DE
LA VALIDITf DE L'IMPLICATION PAR DE FUTURS ENSEIGNANTS
DE MATHfMATIQUES

Abstract.!"#$1%8%$1%'S($)*(1&! ($*1+,1'$(-. *(1&/+-*1#+011+1&128&)3$114&*#$4&*53(1 (*-1$)*(!
6&%%6.75)81*+!/$l4&*#$A&*53(*$&3HS' (9! OB+BEYLIS35,53!54%.538*5+)I3&($(:I"#$! &5415(1*+!
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A& HBA&S3(I (*-1$)*(! O$'S! 4+'$! +853&.1&) (-T$3*(! R-$(*5+)$1! 5)! Y%(73#+.+87!
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1$(I'V(-*&*(115, V'$)35V (! ($.+)!.$(1%'+,5.(161$! &1 4]4$! 4&)5W'S! 1&) (1. $(! 1$-<!%+%-.&*5+) (9!
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"#3%! &'(%W *+,-&$+./0! ,0%! 1-$2(1-$+./0%3! 4#51-$+#6! ,0%! 06%0+76-6$%3! '#7+./03!
5-+%#660106$3!0550/58!
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999!

1. Introduction

#1%! ;5(%06$#6%! /6! ;501+05! 06%0,0<HP0/'$-$%! ,=/60! ($/,0! ,0! 6-$/50!
01;+5+./0! 4-+30! %/5! ,0/>! 75#/,0%! ,=($5%66+&06&+(%! ,0! 1-$2(1-$+./0%! 06$5-63!

,-6%! -1;5(;-5-$+#6! -/! ?-,0%! ,0! 1-$2(1- $+./0%! @! '=A6+B05%+$(! ,0! C+"03! -1 ;'/%!
6#1<50/%0!06!%0;$01<50! DEEE!F$0%$!D)!DGH!($/,+-6$%I!0$!"-!,0/>+J10!06!%0;$01<50!
KGGD!F$0%$!K!)!HD!($/,+-6$%I8!

C-1 1#$+B-$+#6! ,0! '=($/,0! 5(%+,0!!;6#8%! ,-6%! '=+1;#5$-6&03! ;#/5! ,0%!
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#+6$! 06! (B+,06&0)! UV&201-66! W! X#L'0%3! KGGKI8! C=#5+7+60! ,0! &0%! 0550/5%! 0%$!
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&0%!4/$/5%!06%0+76-6$%8!!
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5-+%#660106$! @! ;-5$+5! /! $5-B-+05#68+90#6! F\-%#63! DE[[I3!,0%! 1#,J'0%!
7(6(5-/>!,0! ;5#&0%%/%! ,0! 5-+%#660#IGFH08! :#/%! B#/'#6%! 0%%06$+0"0106$!
10$$50! 06! /1+J503! %=+'%! 0>+%$06$3! ,+B05%! $L;0%! ,0! %$5/&$/5-$+#6! ;'/%! #/! 1#+6%0!
+6&#69%0&+06$0! ,0! '=/%-70! ,0! &05&%! -98;'-! '#7+./03! 06! 06! ,($0&$-6$! ,0%!
%&2J10%!,=/$+'+%-$+#68!*0!;'/%3!"-1./ ' +8H2(Q-$+&+06!,0%!%/Y0$%! ($/,+(%3!0$!'-!
6-$/50!-%%0]!1-$2(1-$+./0!,0%! $0%$%! ;5#;#%(%3! 4#6$!./0!'0%! $5I%! 6#1<50/>!5(%/'$-$%!
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F/$-6#B+&23!DEEE!N!"$-6#B+&2!WN\0%EB 5581 %06$!;0/!;05$+606$%!;#/5!&0!
[1016#/%!&205&2#6%! @!B#+58!0-5!0>8+UB!6$'160!%=-7+%%0!;-%!,=/60!./0%$+#6!
,+50&$0106$! 4#51/'(0! 1-$2(1-$+./0106$3! '0%! $-/>!,0! %/&&I%! -/! $0%$! &'-%%+./0! 0!
%('0&$+#6!,0! &-5$0%!,0!\-%#6! F&4! -686$01B&#1;-5-<'0106$! ;'/%! ('0B(%!,-6%!

'0%! ,0/>1;#;/'-$+#6%! ($/,+(0%! ./0! ,-6%s#/$0%! '0%! ;#;/'-$+#6%! %/5! '0%./0"0%! '0%!
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"I#$%6& ()*1+,-./10)1%1 21"13(4'$%$%*1+,-5*16 78$9: 1 *I<==+>7
@(%&! A%! B;1C$1;! 91CB&*! 19! ATAZIABDHEDS! B;1&1%91! $45*1 %7A&! %7A&!
&7CC1&! 47%41%9;1&! &A;! 8DSCB8$4(9$7%*! 19! 1%! B(;90$84A8$1;! &A;! 81&! G$H1;&! C7TG1&! (
9;($91C1%9!G1!8(IH(SSBHSTBBS4(9$7%!IALI41&!9AGS(%69&!K(H(%4I&K!B;(9$IAL1%97!!!
L7A&! (H7%&!8($&&I!G1!1AMOI! BTR4BBBIMAG 1! G1IKC7G1&!G1!:($&7%%1C1%9!
C(9'IC(9$JA1&K! BSA&! NSTE(AO*! JAL! BATHE:; 768! IH1%IA1881C1%9! BSA&! 9(;G! P!
%7A&! 9;(H($887%&! BSAIMO! &A;! KBEBHABILYIK! (Al &1%&! G1! Q?! @AH(8! R+,,+>*!
C($&!1%!B;1%(%9!1%!47CBI1! (A& BSBE&IGHIA$& 7%%1 C1%9!&(%&IJA(%ISSSA(I1A; &*!
JAD(H14! A%! 7A! BBA&! GDA%! JA(%9$SBHANBAMRIATEIS! 9;(H(AO! G1! U?! @A;(%GV
WAL;;$1;! 19! 41A0! G1! X?! Y1N;(%CBBLID( ($%&S$! T! %79;1! I9AG1! 8D1%&1CE81! GA!
B;741&8A&!G1!GIC7%&9;(9$7%*81&! AIAZGUIGDAY% 1! GIC7%&9;(9$7%*119!81&!
B;7418&A&! G1! ;14'1;4'1! G1! 47%F149A;1&7! [%! 41;9($%! %7CE;1! G1! 9;(H(AO! &7%9!
47%&(4;1&!T1419!(&B149!G1&!4'7&1& BB /N7 1; 7 <===!/|@;12SA&*1+,,]!/!
#(%%(*! <===1 /1 Q(SS(8%! "l @(H$G*! <A$BHS(AG; (! &(%&! G7AI1! GIH187BB1;! G1&!
I9AG1&! &A;!81&!8$1%&! 1%9;1! 81&! (49$HSII&! K;($&7%%1;K*1 K4'1;4'1;K*1 KGIC7%9;1;K*! GDA
B(;9*1 19! 8DA9$8$&(9$7%! G1!8(! STABIAITERI B Y6& 7%&! %I (%C7$%&! JAL! 81! KB(&!
$CB8$4(9$SK!1%!C(9'IC(9$IA1&!I1&9!A%1!S7;C1IGD$%SI;1%41147%&9(CCL%9!B;I1&1%91!G (%
97A&! 818&! ;($&7%%1C1%9&! '1A;$EBSIALES 18! GNAC1%9(9$7%&! 1%! F1A! G(%&! A%1!
114'1;4'11 C(Q'IC(9$IALH! E$1%! (H(BQ! C$&1! 1%! S7;C1! :$N7A;1A&1! G1! §(!
GICT7%&9;(9$7%7! "%9$4$B(%69! &A;! 81&!;|&A89(9&! JAS! &ASH1%9* %7A&! (F7TA97%&! JAD$S! <
(A&&$!I&D1%N(NL;IG(%& A%1!B;$& TIUAAFORAB1!GD1%&1CES1IG1!41&! (49$H$9I1&!G1!
[($8&7%%1C1%9! R%S$SH1 (Al G1&! &AFIDEGH(BIRIET%&1SNY(%9&V*! H$&IL! GA! 9;(H($8!
C(9'IC(93JAL* 47%91%ADTY9$IAL! 19! ;(BB7:9&! G1&! &AF19&! T! 41! 47%91%A!
C(9'IC(9$JA1*192B1&!GD$CBBSA(THIALEASE 1! GSG(49$IA111881VC C1>2!!
@(%&!1419!(;9$481*1%7A&!9AGS7ABHLATERISTG1&!G119;($91C1%9!B(;!181&!
I9AG$(%9&!G1&I$CB8$4(9$7%&!I T!I'2BZA? BTSN 7$!%7A&ISY691; 188 7%&V % TA&I TI419!
(&B149'alL7A&!(H(%b7%&BSAGS1A:&!: ($&7%6&.7!
R+>1Y(1&$9A(9$7%! G1! 8D$CBSBI9$ RA! BR&& 11 1&9! T!B1A!B;_&!8(1&1A81!
JAS! C19! S7;91C1%9! 1%! IH$G1%41! 81! &(A9! JA(8$9(9$S! 1%9;1! GDA%1! B(;9! A%1! 41;9($
87N$IALIAGA1881*19%(9A;1881* 119 KATS6! &1147%91%91! & 7TAH1%9!G1!GIGAS; 1!
A%1!B;7B;$191' A%S$H1:&1881C1%9! H((LIGTIAGA9S$8$E(%9! A%1! SCBE$4(9$7%! G7%9!
8D'2B79'_&1!1&9! G7%4*! B(;! 8D7EF149$3ROIGHEMEH; ($1*! 19! GD(A9;1! B(;9! A%1!
87N$JALl S7;C1881! G7%9! 8( %HUBE$II%Y! G1! S(b7%! BSBA&! 4(4'11! 1%!
C(9'IC(93JAL1&*(AIB7$%91IALI&7AH1BORYEIEI %1!81!:1%G1%9!B(&!47CB911JAD1881!
211&9!B8A&IJAD7%1%1!81!B1%&11TI8D71AH;17?!
R<>IY(IG1AO$_C1!;($&7%!1&91JA1IFA&I1C1%9!419!(&B149!S7;C18!G1I8(187TNSIALI1&9
BBA&! B:1&1%9! JAD7%! %1! 81! B4R T OBEMALL! 47A;(%91&?! @7%%7%E&V1%!
JA18JA1&!101CB81&?!
Rd>! @D(E7;G*! 8(! HI;(4$9t:@LIA(%G! 6! 1&9! S(A&&1! 1&9! %141&&($;1! T! 8(!
A7'1:1%41! G1&' ;($&7%%1C1%9&* OSUASBL;! G(%&! : @EA%%1C1%9&! B(;!
47%9;(B7&$9$7%! 7A!B(;! SDERFEEATIBTA; I C7%9;1;1 IALVT%!H(1"9; 1! (C1%!!
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"THBY6& (1) *(1%6$%+>%6$%, - |./$ 011 #(-1 2345 (#H#(%&-1)*(1+16(*&1 1&'(13".4(-15$%7!
%$%+18.*00(19!

E:<1=(16/%0-1 /(0! #$5(01 *0* (/0! 51 (7> (' 7>(1527*%(1 6'(*3(1 *&4/40(%&! 0$*3(%&!
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:<1=.96017('&.4%(0!6'(*3(016.'1' 27" (% THA/16(*&! 1&'(18.74/ (5 (1#$%& (‘1) *(!

Gi=> Gl 0.96010.3$4'1 04K0&! 3'.4(-1$*1 G111 (&1 72(0&! 6.'8$40! "1 6.'&4'1 57+9%!1 %! .00(J!
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5%0121.-%7?6%E-%9#1%ABYA36880-8.5+&(0!/(01 4BBIAT015+!". 40$% %o (#(%6&! 5(!/.!
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Ci=> CrurbO(18.4&1 % .8 (//(#(%8&) 6. 7$%&" . 6HE2GY6! *&4/40(! (% 7$'(1*% (1 4#6/47.84$%!
"I>R6$&>DO(!:(&!7$%7/04$%<!8.*00(!S!6'$*3('10.960! 7$ %8 GHLERH65 (1 *%!
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%$%! >, 1 :72(0&! /(! 7.0! 52*%! 6.0! 4%5406(%0.[/(! 5.%0! /.1 6'(*3(! \! 6$*'&.%&! &'DO!
212#(%&.4'(! )*.%&) *O! 7$%%.400.%7 (@#&H*(0! (%! ](*! \ 5*1 &>2$'D#(! 5(!
N.%&$'|@!4/1%7?R!.16.0!5(10%](7&4$%!5(INO*IC:A<I<E!!

<! %84%-1 4/! R! .| 5(0! '.40$%%0 (& 6.'8&47*/A("! 5.%0! 7(&.4%(0!
DT (%7 (0-1)* A TSHH(%T (%&16. | @186'1(6%14% ', J%/%$1-'% K% <" 8% SLEGF4! 1%6'%
1.400(%&! 0$*3(%&! /(0! 2&*54.%&0! 6('6/(0(0! @! )*(! 04K%484(1 7(! Ad/1 %?R! .I'4(%! "1 #$%& (Al
5.960!*06(IA52#$%08&. . &4$%A! !

Y/1%(1%$*016.".a&!5$%7!6.010.90!$[](&! 5728&*54('1 7>(J!5(18*&*'0! (%0(4K%.%&0!/(!
8$%78&4$%%(#(%&! 5(1/24#6/47.84%$%! " SREGEDHD! 3("$%0! 52.4//(*'0! 5.%0!
7(8&(12&*5(1")*(/1 6$4%8&!1 *%! %$H[ (| 468 B IRE*54.%80! 0$%8&! 5208&..[4/4020!/$'0)*?4/!
6'(%%(%&1 7$%074(%7 (1)*(15.%0!/24#6/47 .8&A$%*BHAG(O(D&: B:O<Al4/16(*&!R!
:3$4'15(0! O! 6$*'1 /(0)*(/0! C:O<! (0&! 8.*AB(3$4'! 6/*0! /$4%! /.1 )*(0&4$%! 5(0! A>$'0\
0*](&AE!

=28&.4113%0! #.4%8&(%.%&! /(0! >RE6SEADOGI0N(%5(%&! /2(06/$48.84$%!
(#64'4)*(15(015$%%2(0!' (7*(4//4(0ELL.16'(#4D' (1 >R6$&PDUS*0!.3$%0!8.4&(! (0&!

)*?$%! 6(*&!.3$4'.77D0! .*O! 07>D#(0! 57* SAB(RI24#6/47 .84$%! 6'20(%&0! 5.%0! /.
6$6*/.&4$%! 2&*542(! (&! .*O! (88(&0! BEFBH(O! (%! 526$*4//.%&! /(0! '26$%0(0! 5(0!
28*54.%8&0!"15(014&(#0!)*4-1 0$4&! 0SUBEBENGO! 5 (! 3./45.84$%! 524#6/47.84$%0! 5$%&!
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"#3%& (B H (1, KO LI 2(10((2.+3 (N " #O((+3(2'314+*!* -+ (*1*,.1"0150"+,.14+!"0!
"14+*150.206"+*17,2! . +34+3(!/0,**+! "#$%&'($)*+! 8! "+*1 9F' *8* -+(9! 4+! ;! <+=.034!
>?@@AB;!

<0! CD($'4+! E$'2%2+1 +*(1"0! *,2503(+;! F',*1 05'3*1 /02(! &0**+.1 31 (+*(! 3'3!
03'3%C+! 0,G! D(,4203(*! +3! E',.*| 4#23(E2&,! HO&+*! 0,! C'2*! 4+! *+&(+C6.+1!
.D,32*1403*1,31 0C&$2($DI(.+1! &+3403(8,B+! 4+! J! $+,.+* >62+3! *K.1! E+.(023*!
* 4 (M*3(1.+%(D* C'23* "3=(+C&*B;! <#¥(1 3#D(02(! &0*! , 3! (+*(1L! 6, (I *D"+E(2/1! CO2*!
52%02(ILIM(.+!,(2"+10,G!+3*+2=303(*1&",.1€0812- 31 D(02+3(!"+*I D(,4203(*91*, .| E+((+!
7,+%(2'314,1.02*'33+C+3(ICO($DCO(27,+! IEXD2(1+G&"2E2(+C+3(142(10,G!D(,4203(*;!
>P31&+(2(16202*1+G2*(+!14#02™"+, . *1Q03HD(G7,+"*13',*105'31+,10//02.+! LI E+((+!
&D.2'4+!D(02+3(' E+,G! 7,2! 3#0502+3(! &",*1 4+ *+E'34+! *+**2'31 4#+G0C+3! L! &0**+.! +3!
*+&(+CB.+! &1 /2321 "+,.| "2E+3E+111438 &'&,"0(2'3! &+,(8M(.+! "D=).+C+3(!
CH+2""+,.+1 7,41 E+""+1 /. CD+! 4+! "0! (‘((0"2FNID(,4203(*! 23*E.2(*! +3! 'E('6.+! L! "0!
&.D&0.0(2'3! 0,! HO&+*;B! <+*1 2(+C*! 4+*! 4+,G! (+*(*1 D(02+3(! (.)*! 50.2D*1! 0""03(! 4+!
7,+%(2'3* E'3E+.303(! +31 0&&0.+3E+! "0E5DE(+! L! 4#0,(.+*! (.)* CO($DCO(27,+*!
>'31&',..015'2.1+31033+G+!Q!"+*12(+C*1030"%*D*12E2B; !

<014+,G2)CH$%E& (SWO2(+11&',.I"+AD&', 2" +C+3(L1+*(17 #'31&+,(14D(+E(+.!
"#D5+3(02"14+*1*(.,E(,.0(2'3*14+*1C'4+58"240(2'3!4+"#2 OB ZE &0.1"#D(, 4+ 4+*]
E'3-'3E(2'3*! 4+ .D&'3*+*! LI E+.(023*H{8&#2C&"2E0(2'3! &.D*+3(*! 403*! &" *2+, .1
2(+C*!H+E2!3' *I010C+3D!LID(06"2.!,3+! (%&™'=2+!4+13*1425+ *+*1 2C&"2E0(2'3*! 0,!
C'%+3!4+EQ(D=".2+*1&.+303(! +G&"2EAIEQE(+!"+*IE'3(+3,*! CO($DCO(27,+*!
‘1331 CO(SDCO(27 ,+*1! (03(! 4+*1 0**+,(2'3*! +3! -+,1 7,+1 4+* C'4+*1 4+1 50"240(2'3!
&**26"+*;1F' *105'3*1023*2142*(23=,D!0!

8! "+* 2C&"2E0(2'3*#B#"%0o#&'1! L! 4+*! 4+=.D*! 50.2D*! >+(! 4'3E! L! E'3(+3,!
CO($DCO(27,+B! O 9OR35:91!9*21?TQ! ;;91!939'PBGA91!"+*!4+,G!2(+C*! L!
E'3(+3,1&"%3'C20"1!

"+%1 2C&"2E0(2'390)*(")(&91! E'..+*&'3403(1 L! "0! 4D/232(2'3! 4#,3+1 9.)="+9!
>+3!1=D3D.0"!3'3!CO($DCO(27,+B!0!'9U0*'391!9V04/'.491!

8! "+*12C&"2E0(2'3*UA0*-'+1)"# 91019"+*16'36'3*14+!"0!COW(.+**+91!

8! I'+*1 2C&"2E0(2'3MB&HHEL! +,- "H#ISH"Y#&L! 'N! "+*] 0**+,(2'3*! X! +(1 Y!

>$%&'($)*+!+(|E'3E",*2'3BI*'3(144:33D+*12CCD420(+C+3(1*02*2**06"+*1&0.!

"4 % (1] &.0(27,+C+3(! *+3*26"+*11 +(1 7,2! &+,5+3(1 D5+3(,+""+C+3(! M(.+! L!

E'3(+3,*ICO($DCO(27,+*19.",(232+ *Q1&"+*1* —+(*1019Z.203="+91!9H2.E,2(91!

9<06%.23($+9;!!

F',*13#05'3*1&0*1&.'&*D!4#2C&"2E0Q(2'3*1*03*1"2+314+1*+3*1+3(.+! X! +(1Y!>4,!
(%&+!019*21?2TQI0™ *I"+*1+*EQ.="(*I'3(14+*102"+*9[ B;!

I

8!
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2. Les rZsultats au premier test : existece de profils types, corrZlations de ces
types avec le succes ~ certains types d'items

"H#E%! & H(%)H# %0+ +,-#8$.))/0/ (L1 +FAL!-*#-#%,121)&!-*/0.3*/1-#-$) & 1. #(!
45#6&)%7.! 8! S5#6&)%7.9! :;;<=! >)&%%,! )/%! %$?/1%! %/)#( @P&L*! -*#A.)%! +/!
SHO-#*1/0/(19'&'/>1'&* . &(1/%!-#$*1)/%! 1*#BBY*%9 /(1 >*#.%&(11)/%!*,-#(%/%! 2!)&!
'8).+&LH(I+/11%#.9%1.0-) >&1.#(%! +/| DBAHLS/) 4'# .1 &((/C/1:=12! DB-#1D3%/! A&S%6%!!
4/(' A&. 1 E! 1#$?#$*%! A&$%%/9! +& (YR PBL&IS(/! '&*.&G)/ $(.'/*%/))/0/ (1!
@$&(1.A./91-&*A#.%!>&>D,/=IE!N/1> *ES @+ HE*>!/6*&(+141/6%&(+91<JJ;=9!
)1)&GB*.(1D/I+KL'&-0!,1$+.,1-&*IMNIO$*&(+PQ$/** /14<IIR=91/11)/11* &(6)/N!

HI/'>D#.CI+/1>/%! . 1/0%! >#00/! -/*0/11& (1! +/! 1/%1/*1 >/%! -*#A.) %! */-#%/! %o $*!
)$*! &%-/>1! A&>19$/)! #$! S0&1,*./)SO0PHEI&L/! .(1/)).6.G.).1,! -&*! )/%! %$?/1%9!
YKE&GY%/ (/1 +11* A X (> 21 +/%! >#((&.%09%EQ&1D,0&1. @$/%! (#(! *#$1.(.%,/%! 4&$1*/%!
@$K.00,+.&1/%!-#$*1)/%! %$?/1%! >#(YLHRYEBRH>&)>$)&G.).1,! +/1)K.0-).>&1 #(' E!

)&! - #-#%. 1. #( SSH(>)$%.#(S! (/' -/$L F1#)/1 +/1)KDB-#1D3%/! -&*!1 $(1 >&)>$)9! @$.!
-/*0/11*&.1!&$C!, 1$+.&(1%!+/1+,*#$)/*15(1%>D30/!+K/(>D&U(/0/(1!+/!>&)>$)%!%.0-)/%N!
V$%%.1G./(1)/1 %l (%! +/%! -*#-#%. 1 #(%! @B &JI&*. 1,1 +/1)KDB-#1D3%/! /1! +/1)&!
>H(>)$%.#(1%#(1!&.%,0/(1!,'&)$&G)/%! -&*1* A ¥ (> &SC!-*#-*.,1,%! +/%! #G?/1%! /(1 2/$!
4-#8*1)/%!1%$?/1%!&+$)1/%!>$)1.",%!1+/M) &!-#-$) &L #(I>#(>/*(,/=N!

I

1/%!-*#A.)%'#G 1/($%!1%#(1!)/%!%$.' &(1%!E!

L ogique stable!4<;!%$?/1%-=!

4* -#(%/'+3$! 1B-/'E@nplication est vraie” -en général avec l'argument "parce que
U'hypothese est fausse"P1+&(%!)/%!IW!.1/0%=!

!

Logique instabld4J!%$?/1%-=!

4)&!0TO/*,-#(%/!+&(%!":1.1/0%!%$*IW=!

Pertinent stable4J!%$7?/1%-=!

4* -#(%/! +$! 1B-/' EX@nplication est stupide”, "elle n'a pas de sens"9! +&(%!)/%! W!
.1/0%=!

!

Pertinent instable!4<X!%$?/1%=!

4)&!0TO/*,-#(%/!1+&(%!":1.1/0%!%$*IW=!

!

Non conditionnel stablé4::19%6$?/1%=!

4* -#(%/! +$! 1B-/! El'&sertion est fausse car l'hypothése est fausse"9! +&(%!)/%! W!
.1/0%-=!

!

Non conditionnel instablé4:W!%$?/1%-=!

4)&I0TO/N* - #(%/'+&(%!:1.1/0%!%$*W=!

!
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Sans dominanté'#$!%&'()%*!
")+&%! (%! -&).(%! )/0(%! 1(! .20+3%(%! +&! 1(! 14%).45&)4+3! 1(! .20+3%(! -&6! 7! 4)(8%9!
43:,&-3)!,(%!3+31.20+3%(%!2;(3)&(,,(%*<!

I

=(1)(.8(1>3+31:+314)4+33(,>1 (%)!: 240%.! .(31.(1:+80) (! 1& @-4)! A&(!: (%!
2)&14-3)%!3(!:+3B+4;(3)!0-%! -, 214)2480,4:-)4+3! :+88(! &3!,4(3!:+314)4+33(,!
(3).(1,(%!;-,(&.%!1(1;2.4)2!1(%!0.+0+%4)4+3%<!!

D4(3!%E.9! -1 A&(%6)4+3! A&A1%(10+%(1-,+.%! (%)!,-10(.)43(3:(1 1(1: () (| L2@434)4+3!
1(%!0.+@4,%! F1%+3)G4,%! &3!8+/(3! HEORALMIE) A& (1-&1%&::H%! +&!1!,C2:2(:1-&6!
-&).(%!4)(8%!JIK!-G)G4, ! :+..2,-)4+31-:(:1: (HHR-&! L-0(%! JIM3!: (1 A&A1:+3:(.3(,-!
0+08&,-)4+311&1)(%)!N9!,-1.20+3%(! 1&BANE (%) 4+3%!(%)!12;(,+002(11-3%!"O+P-,%Q4!
RIO+P-,%Q491#$$N*01()1:C(%)!:2-A&(!@+4%!F!+&41S!!

T,&%! 0.2:4%28(3)! "-43%4! A&(! ,((8)3]%! )-5,(-&6! (3! -33(6(! N*9! ,(%!
0+&.:(3)-P(%!1(1%&::H%!1!,C4)(8!11480,4:-)4+3!:-,:&, -5t 21 (%)196802.4(&. (11!
WXIY11-3%!,(%!).+4%!10.(84H.(%!:-)2P+.4(%! 1(1%6&'()%!"()!'8Z8(!110.HY%! 1 (1[$! Y1 1-3%!, (%!
1(&6! -)2P+.4(%! >%)-5,(%>*9! ()! 3()) @&Yb! 5-%! "(3).(1 7X! Y! )!\[! Y*I 0+&.! (%!

-&).(%<! =(%! 0+&.:(3)-P(%! 1(! %&::HY%! &BIAY(8%! %&.! ]-%+3! ()! %-! ;-.4-3)(!
O-1@+.1!%+3)! %&02.4(&. (%! 1! XX! Y1 1-3%! (%! ).+4%! 0.(84H.(%! :-)2P+.4(%9! ()! 8Z8(! 1!
WXIY!1-3%! (%! 1(&6!:-)2P+.4(%! >%)-5,(%>9! ()| 43@2.4(&.%! I!\#! Y1 1-3%! (%! -&).(%<! =(%!
0+&.:(3)-P(%! 1(1 %&::HY%! 1! ,C4)(8! 0+.)-3)838&3).-)! Yo+:4-,1 " -1 8-).(%%(*! %+3)!
(3:+.(10,89%!14%:.4843-3)%! FIW7!Y | (BSEA+&.!,(%!1(&6!:-)2P+.4(%!>,+P4A&(>9!()!
43@2.4(&.9%! 11 7$! Y! 1-3%! (%! -&).8BO(!(Y6(&,(8(3)! N$! Y! 0+&.! ,-! :-)2P+.4(!
>0(.)43(3)!%)-5,(><!!

M3@439! &3(! :+..2,-)4+3! -3- +P&(! (64%)(! 0+&.! ,C-184%%454,4)2! -&! L-0(%9! (3!
2@2.(3:(1-&6!)-&6!8+/(3%!-&!34;(-&!3-)4#B11-3%!,C--1284(11(1=4,,(9!-43%4 A&(!
(18+3).(1,-| @4P&.(IN!: 4G 1 (%%+&%<!!

09 T
08 T
07 T _
06 T
05 T
04 T

03 T
02 T
01 T | |
NC NCI SD

O 1 1 1
LS LI PS PI

!
Figure 1 FIT+&.:(3)-P(11(%!2)&14-3)%!-184%%45,(%!(3!@+3:)4+3!1(!,(&.10.+@4,<!
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Au total, 38,3% des étudiants de la population concernée par le testl sont
admissibles (alors que les pourcentages d'admissibles au niveau national et au
niveau de I'Académie de Lille se situent autour de 28,5%). Les pourcentages sont
nettement plus élevés pour les sujets a profil logique ou pertinent stable, et
nettement plus bas pour le profil non dominant ; les autres profils s'éloignent peu
ou pas du pourcentage général.

3. Confirmation des résultats au deuxiéme test

Nous nous sommes naturellement demandé si les résultats obtenus avec le
premier test étaient relatifs a la population particuliére testée, ou s'il y avait stabilité
d'une population a une autre (comparable). Nous avons donc recommencé
I'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 nous
voulions tester l'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
l'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
inchanggée).

Nous avons construit les mémes catégories avec les mémes trois items, et
aussi étudié la corrélation entre ces catégories et le succeés aux mémes autres items
que dans le premier test. La population ayant baissé (moins de candidats au Capes
?), nous avons dii 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 a 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 premicre population, ainsi que le montre le tableau 1 ci-
dessous.

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

Tableau 1 : Distribution -en pourcentage-des étudiants selon leur profil de
réponse aux implications "non calculables a prémisse fausse".

Remarque : il y a un peu plus de profils "logique" ou "pertinent" dans la
population des étudiants du test 2, mais la différence des distributions est trés
faible.
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"#B! %0&$'(&)*' &+, B! Yo# B! (-.+,$H#P! $*(1/01/*,! %o#$! ' (+&$! &'H#2P! $+,"1 -314#2#,"]
(59! .(H/O#S! +*(! 4#S! %H*6! 'HP'ST! 18#/! 41! 292#! %+2&,1,'#! Y#S! .(+:&49%! +,!
[+,%&' &+, #AS 1 +*(19%06#!,<=>1241# | # R OB +* (1 4#$! % &S (&) ' &+,$1# | @1 4A&'#2! Yot
[+, (L' $+/&14! BCA#S$! )+,)+,$! %o#! A112ABHCEF18#/! 4#! '&H#H($! %o#! (-.+,$#! %o#! 'G.#!
H(&# H+HIAA-"%E&1,'1 %-/(&'1* 1%, &8#($! . +*(1 4#1"#41 AA0G.+'055#! (#%#8&#H,  8(1&#F 71!
#1 +*(1 AA&2.4&/1'&+,! [14/*41)A#! BD ( E! F18#/! .4*$! %#! ;<=! %#! (-.+$#3!
[+H((#HIBST! #'1 %1 292#1 '1*6! Y%o#! [+,*$&+,! 18#/! 41! %-2+,$'(1'&+,! % (!
(-/*((#,/#'BL;=E>!

M#! A*$T71 [+22#] 4#) 2+ (#," 4#$! YWMH1*6! N17! N)! #'! N/! /&F%#$$+*$7! 4#$!
[+((-41'&+ S #,'(#! [#$! [1'-3+(&HS! #' 4#$! $*//5$! 16! 292#$! 1 (#$! &'#2$! $+," #44#$!
1*$$&!34+)14#2#,'| $#2)41)4#$7! @ ! Yo# (BB EASAH6.4& 1 #," . 1(14#$!181(&1'&+,$!
%o#! +(2*41'&+,7! 18#/! [#.4#,%1," "HAASB! %0&::-(#,/#$! 4+/14#$! 1*&! $+*458#,'] %o#$!
*#$'&+,$I$*(14#BI* #4443, +* S HBE+,$!%1,$1411% &S/ *$$&+,>!!!

! "OP?QRS! TSUV?WSWXS WOW! YZWY!
XOWM?V?20WWSIO[?WZWVS!
2XUBJ  J gL E!
VSYVIL 17! 7 7! A
VSYVIN 7n Na7;! Nb7"'! 7

Tableau 2a\T+*(7#, 13#$1%6#1 -+, SHS!+((#/HS @ 4A&2 A&/1 &+ 1 141*41)4#!
@.(-2&$$#: 1*$SSHIBA  EISHA+ 1AHS!. (+:&AS1%6H#S-06& 1, $T1.+*(VO1/* H1%#$I%6#+6!

+.541'&+,$>!
! "OP?QRS!!  TSUV?WSWXS WOW! YZWY!
XOWM?V?0WWHO[?WZWVS!
X+,'(1'1$+/&14!
VSYVIL ATN! NL7]! N*7]! N<!I!
VSYVIN <!l NN AT Lb7N!

Tableau 20\ T-+*(/#, 13#S1%6#1 (- +, SHSI+((# HSIBSHA+ 14114+ 3811
21'0-21'&IMHE! @ AA&#2\ Yo+, (1 IBWABA+,144#S). (+:&4$19%6#S$!-* %81, $7).+%(!
101/* HIY%HSI%H*6! + 418+, $>]

! ! TSUV?WSWXS WOW! YZWY!
"OP?QRS! XOWM?V?0WWMO[?WZWVS!
Y-4#/'&+,$!Bcl1$+,!
dlU1%:+(%E
VSYVIL!  "b7;! _N7N! A7b! Nl
VSYVIN! 7] _N7al <7]! N7

Tableau 2d\IT+*(/#, 134$1%#! (- +, $#S/+((#/ #$!1*61& #2$1%H#$-4H#] &+
BC1$+,1d1U1%:+(%E!$#A+ 14#S!. (+:84$I1%#S!-*%&1,'$7!.+*(1/01/* #1%#$! %46
+ 5418+ $>!
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Remarques

" #Srofil logiquel%$I& () +$!$!(-J0*SI%/(/1-/*$! - %! 1$%! $231+$%6+ 064!
"I 1$%!*5)".%%$%! &**$&+$%! 6! 1 Wodtlubbociall ! %'.+!-%%$8! 9'/%/.$%! ) 2*!
1$%!,$23!+$%+%4!,-.%!+'2%!1$%!)*":/1%4!
"It 1N06%*98! 2,81 /:5%F.&%! (-*<25%! ,-.%! 1$%! *5)'.%3$%! &**$&+$Uh6! 17
calculable =>?@>,5C!)'2*11%¥r0fil non conditionneld!<2/!,'..$!. $++$($.+!
)12%! ,$!*5)".%%$%! &**$&+$%! ,-.%! 15! +$%+! B! <2$! ,-.%! 1$! +$%+! D4!-1"*%! <2$! 1-!
%/+2-+/'.! $%+! /.95*%5$! )'2*! 1$%! *5)".%%$%! &**$&+$%! ir2idk ,H23!
sélection =E-%'".! F! G-,:"*,CH! I'2%! 9%$**'.%! )12%! 1'/.! <23$! &$! ,$*./$*!
50621 +-+ $Uot! 1FIB($.H ~++/2- 15! 6! 17/()*+-.&S$! ,72+1/%-+/ $! 1-]
&' +*-)'%5$! ,-.%! 17/+3(! E-%'".! ,-.%1-! :*(21-+/".! &1-%%/<2$! $.! K%/! HH!
-1*0%pK4!
"I Y2* LImplication calculable!'.\";%$*9$! $.!:-/+! ,$%! ,/::5*$.&$%! $.+*$! 1$%!
$231+$%+061)'241 +2061 15961 )/ 1%! 1 1'3/<2$%! L1 &$1-1 $)$2+ M+*$!/ +$¥)*5-+5!
0-.061 &' %6/, 561 ) 12061 )*5&/%5($. +1 1-! ~+2+5! $%1*5)’. %6$%! %62+ 17$.%6$(: 13!, $!
17/+$(H!!
N'2+$:'1%!1$%!,/::5*$.&$%!.$!%'.+1J20*$!%/J./:/&-+/9$%! %2*1 1$!) 1-.1%0+-+/%+/<2$!
=1$%! OP/D! %2*! 1-1 /%+*/;2+/'.] ,$%! *5)".%$%! ,'..$.+! HQRS)SHBQ4! %-2:! )'2*! 1-!
J5%8.&$1)2*11$N)* /11 1& 4. $1!,-.% 11$3%!15)*$3295% !, $R4B14H'TI)SHQRCH!!
U/ 0 &)-*$! 13%! *5).%$%! &**$&+$%! 6! 1-1 /%! -23! [+$(%! ,$! %51$&+! $+! 6!
17/)1/&-+/") &-1&21-;1$4! "1 +*293%5%! *5%21+-+%! <2/! .$! [:0*$.+! )-%!
%/J.1:1&-+/95($.+!$.+*$11$%!,$23!1+$%+%4 $+!1<2/1 &' +*-%+F.+!:*+$($.+1 1$1)*":/111'I/<2$!
-231-2+*$%H!!
I
206! 7-9".%!)-%6!$.&*$16! 1-1,+$! $15 -&+1 $I &$!)-)/$1 1$%! (V$.%! $!
&'()-*$*! -9$&! 17-,(/%%/;1/+5! $+ 13! %2880%! -21 W-)$%! 231 /9$-23! —+/'-11 $+!
-8, 5(/<2$41 20! .$1 )'29" %! /S <2T2.$! & ()-*-1%".1 ,$%! ,$23! ))21-+/".%!
=+$%+!B!$+!+$%+!DC!%3$1'.11$%!)*":/1%!=+-;1%$-2!D,CH!
I

O #XYZ\! MNGNZIIW] IXI! U'Iu!
WXI_ZNzZXII# | XaZl'IN]!
NJUNB! ! ! ! !
-, (1%%/;1$%)! Rc! RD! cR! cB!
*$b2%! Dd! cQ! Bd! DR!
NJUND! ! ! ! !
-,(1%%/;1$%)! dd4e! RDA4f! Rc4d! hR4R!
*$b2%! cc4c! Be4d! Dg4d! De4c!

Tableau 2d!iIV2*&$.+-J$%!, 7-,(/%%/; 1$YB$Sb2%!-21W-)$%!%$1".1 1$%!
)*:/1%H!
!
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Globalement, il n'y a pas une différence marquée entre les deux populations
pour l'admission (22,5 %pour le testl vs 26,8% pour le test 2), alors qu'elle est
forte pour l'admissibilité, nettement plus importante dans le test 2 (pres 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 regus.

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'admissibilit¢ au CAPES.
Une hypothése, mais que nous n'avons pas testée, serait que la diffusion pendant
I'année 2000 des résultats au test 1 et de leur analyse aupres des enseignants du
CAPES a pu avoir un effet sur les enseignants, qui, méme inconsciemment,
seraient plus intervenus sur les questions de logique : cela pourrait expliquer
partiellement une certaine atténuation des différences entre profils entre le passage
du test 2 en septembre 2001 et I'écrit du CAPES en mars 2002 ?

4. ftude de points plus spZcifiques

Les tests comportaient 20 items dans le premier passage, et 18 dans le
second. De nombreuses questions 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 polyndmes 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) ; 1'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 : quelle est 'utilisation de la contraposée ? y a-t-il des
effets des changements de formulation ? comment sont traitées les différentes
implications calculables a hypothése toujours fausse ? que se passe-t-il quand on
attire l'attention des étudiants sur I'existence de "hors sujet" (au sens de
M. Legrand, c'est a dire des x pour lesquels I'hypothése P(x) est fausse).

4.1. L'utilisation de la contraposZe pour valider une implication

Sur I'ensemble des 8 items identiques ou a formulation voisine figurant
dans les deux tests, nous avons comparé l'usage de la contraposée. Les résultats
sont les suivants, en pourcentage des étudiants :

Utilisent la contraposée | 0 fois 1 fois 2 fois 3 fois 4 fois
Test 1 59 % 27 % 12 % 2% -
Test 2 45 % 24 % 24 % 5,6 % 1,4 %

Tableau 3: Utilisation de la contraposée dans les deux tests (sur les items
communs).
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"H#I$%S&'(1)*1+!,-.L#-$.1#$0'0.-1$! &8601.1#1-13%0.!'&! 4%1$5&6%.7-1'%5.1  #!
65-20-5! $-.$(! -$! 88+!'9%05.1 #! ,-#90:2-1.$;! <-1 3&0$! =#>#1! 7$#,0&1$! .#5! ,-#9(! -1!
2%7?-11-(1#$0'0.-1&#!2%01.1#1-13%041888&6%.7-!-.$! #1157 #'$&$!=#0!4%1$5&.$- | & @-4!
#1-15-2&5=#-130A#5&1$!,&1.!BC-'"%# FBIOKIM GGGH! .#5!'>&1.-14-1, >#$0'0.&$0%1! ,-!
'&14%1$5&6%.7-;13&0.!.%1! 7$#,-1 4'04DH#A-51&0$! #1!6-$0$! 1%215-1 ,>7$#,0&1$.(1-$!
6&5! &0"-#5.! %1! 6-#3$! 3&05-! '>K?6%$K:.-! =#-! -1 026'04&$0%1.! L! &I.-14-! ,-1'0-1!
72&1$0=#-11-1,74"-14K-1886">#.&A-!,-1'&14%1$5&6%.7-(12M2-IB%#! #5$%#$!NH!4K-O!
- 17$#,0&18.1,-12&$K72&$0=H#-.;!

IP&5! &0"-#5.(1 0 3&#$! 1%$-5! =#&'Q! $%$&'0$7! ,-! '>&H#A2-1$&$0%1! ,>#1-!
6%6#'&$0%1! L! '>&#$5-! -1$5-! -1 -#9! $-.$.! -. $! 4%14-1$57-! ,&1.!'&! 576%1.-! L! >0$-2!
QR&.%1Q(!,%1$!'&!13%52#'&$0%1!&@&0$! 7$714K&1AT-;1!

! S-.$*  S-$IF wi.-2I'-!
Types de t%oches dOZvaluation dOimplication TU*GV! TUV*l  TU*VXI

Y26'048$0%111%114& 44 &I'-1B #51210$-2.H! Z(*! Z(V! Z(z!
Y26'048$0%114& 4# &IHB[ 1\ H! V(8! )(F! 1(F!
A7503048$0%1!,-15:A-_1.7'-4$0%1!,-14&5$-.1BR&.%1H V(8! Fl aal
A7503048$0%1!,-15:A*-| 17 @& #&$0%1!,-165%47 #5-11 (V! *Gl J(x
b@&#8&$0%1!,-14%1$5-D-9-26'- ! FZ()!  ZF(Q! FV!

Tableau 4_'P%#54-1$&A-1B6&5!0$-2H!,>#$0'0.&$0%1!-96'040%-!,-1'&!
49%1$586%.0$0%1!,&1.1=#&B8-02&R$0%1.!,>7 @ &'#&$0%1!,>026'04&$0%1.!,&1.!"-.!
-HII$-.$.;!
aal<-13%5%$!-33-$(!.#5!4-1 -#'10$-2(! ,-I'&!,03375-14-! ,-13%52#'&$0%1!1-!,%11-!
6&.1,-1.-1.1LI#115-A5%¢#6-2-1%!,-.16%6#'&$0%1.!,-.! -#9!$-.$.;!
<S>T@&'H&S0%1!,-14%1$5-D-9-26"- 05 -15-'&$0@-2-1$5!3%5$-1#$0'0.&$0%1 !
-1'&14%1$586%.0$0%1 (!&'%5.1=#-"-08R2I>T @ &'#&$0%1!,>026'04&$0%1!657.-1$-1$!
#11 $&#9! 3&0I'-! BK%5.! R&.%1! &@-4! '8&8085624H0.0! c&'%5.cQH;! d0!%1!4%1.0,:5-!
&1.14K&A4A#1!,-15-.$."-16%#54-1$&A- >&$0D01!,-!'&!14%1$5&6%.0$0%1!,&1.!">0%$-2!,-!
7'-430%1! -1 R&.%1! .-'%1!'-1 65%30'! ,-.! BHP(! %1! $5%#@-! #1-! 3&0I'-! #$0'0.&$0%1!
69%#5! $%+#.!'-.165%30".! ,&1.!'-! $- $IMIR) *Z+H(! -$! #1-1 #$0'0.&$0%1! 5-'&$0@-2-1$!
026%5%$&1%-!,&1.!I"-13- $!F(1=#014%1$5&.%-!'-.165%30".! Q'%A0=#-Q!-$!Q1%1!4%1,050%11-'Q!
B,-1ZZ+IL)G+H!-$!'-.165%30".1Q6-5301/THR1-$%201&1$-Q! BE&H#S%H#5! -1*X+H;1<&!
20.-1-115-'&$0%1! &@-4! '&! 576%1.-! 4%55-4%-! 2%1$5-! =#>#1! 65%30'! Q'%A0=#-Q! 1>&! 6&.!
[-.9%01! -1 6&..-5! -96'040%-2-1%$! 6&541811$5586%.0$0%1! 6%#5! 576%1,5-! 49%655-4%5-2-1$!
BXG+!,-1576%1.-.14%55-4%-.1.&1.1#$0'0(&$09%1 H5%30' Q6-5$01-1$Q!6-#$!576%1,5-!
49%55-4%$-2-1$!.&1.1#3$0'0.&$0%1!-96'0468-BI@>-1$5-)G! -$! ZG+! .-#'-2-1$! ,-.!
65%30'.!1Q1%1!4%1,0$0%11-'Q!-$!Q.&1-(PeFGLEN $1 5! 4%55-4%5-2-1F!.&1.1#$0'0.-5!
-96'040$-2-1$!'&!4%1$5&6%.0$0%1;!!
I
I
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4.2. Quelques effets de changement de formulation en "Si ? alors ?"

#0681 %6'()&! S ++1 )$,%-%6+&.] (* %FH#S$,/%&0%] 10! -$#)/10' VS IHSH2
%&()HESH

A1 2"#%0%51(2! 6(#&%$* 7! 31 2'$/' '#%0*51(1 *$*1 0810'%! /1 810*1 ,$*'1 999! (&'1 9992! ;!

B(#&Y%$*!;13128%!/*'#960*51(101999101$#&1%11(&19992!
2<08$*21316(#8Y$*1 71312, (#HY%EBE(AL(1%1!>101/*12@%--#(180%#2! 1 6(#8Y$*!
13128961 /*(120#'(101/+(16$> (11 (1 &/# AQR (1 01$#&! (11(101/*1+$) A#(180%#! & /4!
&$*10/'#(1-02(29!

2B0,-$#,2! 3 6(#8%$*! 7! 31 2,0%&! 1C/H#*(1'$/'(&! 1(&! A$/L(&! ALO*?@(&! $*'1 /!
*/)+#$1 80%6#2! | 6(#8%$*! ;1 31 28%! HUBIAL0*? @ (| 01$H#&! &$*! */)+#$! (&'
809%6#29!

ID(&! #0%&S$*&! (1 2(&! )$,%-%20'%$*&! #+&/1'(*'1 (1 ,(/E! ,%8&2/8&&%$*&! &/#! 10!
HOR@#?@ (0% +#%(/#(13!

41 1(&I'#OBO/E!,(18&>?@$1$5%(! /1 #0%&S$*()(*'] ,+,/7'%-! '%1%&0*'| 1C(E8#(8&&%S$*!
2$* %'%$**(11(! 28%! 999! 01$#&! 909SPAGHHE'2H 858/10'%6$*! (1 -/'#&!
(“&(%5*0*&! (1)0'@+)0'%F/(&! O/E! 8$&%S$*&! (1 ?(&DBO/E!*$/&! 06$*&!
H(8HY&I L (#1-$#)/10'%$*.!

41 10-$#)110'%$* 06(?! 1(1'(#)(1 2'$/'2! G2'$/' '#%0*51(2! $/1 2'$/'(&! 1(&! A$/1(&!
AL0*?@ (&2H!8$/60%(*120%'$(#!, (& &/I('&1 I *(1&(18102(#IF/(!,0%&! 1(1?0&!, (!
1C@>8% @=&(! 6#0%:(.! -06$#%6&0*VEBAIRN/ OB, C+601/0'%$*! (1 '>8(!
28(#'%6*(*'29!!

K(& 2@0*5()(*&! (! -$#)/10'%$*1 $*'(*1 -0%'! (/! /* (--(' *+51%5(0AL(! &/#!
1C%'()! 2"#%0%51(2! G, (1 7LM! JI 7NM! , (| &LBH1$*! 10! 1$5%F/(.1 80&! ,(1?2@0*5()(*'!

&I 1 (&IH+8$*&(&!, (18(H %*(*2(1$/1*$*1 2% %'%$**(11(H! (1 &/#! 1C%'()! 2BO0,-$#,21 GOB(?!
L060*05(!, (*$*18#%&(1(*12$)8'(!, (&1*/)+#$&1%)80%#&13!,(1I7OM!IJIPQMHI!!

R* #(60*2@(.! 1(! 8$/#2(*05(! ,(&! #+8%*&(&! 1$5%F/(&! J! 2<0&$*2! (&'! 81/&!
+1(6+106(?110!-$#)/10'%$*1 289! SO1$#&! S214%1180&&(!, (LNM!J TUMA.IA%(* /(1 10! *$*!
8#9%&(1 (*173)8'(! /1 *$) At (1 %) 80%6#! #(& HEQE! $)%*0*(.106(?181/&!,(!PQM!,(&!
#+8$*&(&.! 2(! F/%! 022#$V'l ,CO%1 1 (/#E4PQ! 0B+ 1(&! #+8$*&(&! ,(&! &/I(&! ,(&!
(E8+#%(*?(&! ,(&! 8&>?@$1$5/(&9! W(! 81/&.! 06(?! 1C/&05(! ,(! 10! -$#)/10'%$*!
2$* %6'%$**(11(1220*$* % FIBIR06& ()#2.11(&!, %& HI6A/'%$*&) ,(1#+8$*&(&!O/E!, (/E!
B(#&Y$*&!, (110" X?@ (1, (1&+1(?'%$H&I28885+2!('12B0,-$#, 21&(1#088#$?@ (*9!!

IYLI&()AL(!,$*?1F/(110!-$#)/10'%$ 028 %F/(2!,0*&!<0&$*10%'1 25+ #96A/+1J!
+21(*2@ (#! 1C/&05(! (! 10! 2$*#08$&IMIEBBBD/! 6$%8&%*! (1 2(L1/%! (1 1C%'()! (!
2$#(A(E()8L(&4! 2@ (Z! ,(&! +/,%0* & FOO/H0%(*'! 80&! #+8$* /1 2$##(?'()(*!
8%*$*1319%118C05%'180#' %2/ 1%=H#() (* |EEMBHBDELI 2+ $*1 2% %'%6$*(12.12$))(11(!
)$*#(11("0AL(0/[9!

|

4!

4



188 Jeanine et Marc RocALski!

I #9%& (1 )F+9%,(,~( Iy 10,/!
%4, (" | #1%,0,+(
+(/+12] 2345! 647! 848! 23
+(/+19! 4] 08! 9! 26!

Tableau 5;!'<=>=?@<=AB!CD!>@!EAB{E@BA2@&<HEID!CD!J@?AB!
K=LG>=E@<=AB!@FM=<F@=FDN!?D>AB!>@!OAFLP>@<=AB!K<D?<2!;!QGAPF!<AP<IRRQ
@>AF?'RRRN4!GAPF!>D?IC=00SFDB<?!GFAO=>?R!

#B! AM?DFTD! CABE! PBD! C=OO$&RPEED! A >VP<=>=?@<=AB! CD! >@!
EAB<F@GA?=<=AB! GAPF!>V=<DL! CI@ZHHDEARABLEPP?! >D?! GFAO=>?4! C=OOSFDBED!
<FW?!0OAF<D!GAPF!>DIGFAO=>!IQBAB!EABC=<=ABBD>QR!!

)JAPF! TSF=0O=DF! UPV=>! ?V@RtDOEDHE! €@VAGFD! @P! EI@BXDLDB<! CD!
OAFLP>@<=AB! CD! ED<! =<DL! D<! BABtGOEFORPBIXSBSF@>D! CD! >@! GAGP>@<=AB!
CVS<PC=@B<?4!AB!@!EALG@FS!>@! KD <@ B=<AHDEXDBOD!>VP<=>=?@<=AB!CD!>@!
EAB<F@GA?=<=AB! C@B?! >V=<DL! QI&ABRBQFB@H3+>YDB?DLM>D! CD?! =<DL?!
EALLPB?!;!AB!IAM?DFTD! M=DB! PBDk@/ITESsE20=UPD! CD! >VP<=>=?@<=AB! GAPF! ED<!
=<DLR! .D! G>P?4! >V@PXLDB<@<=AB! CP! GAPFEDB<@XD! CVS<PC=@B<?! UP=! P<=
EAB<F@GA?SD!GAPF!CV@P<FD?!=<GARPKIPDPROBABD>>DLDB<!?PF!>D!IGFAO=>!QBAB!
EABC=<=ABBD>QR! %>! ?DLM>DF@=-@-&=BBE! GRVOSKFDBED! K>=L=<SDN! C@B?! >@!
GAGP>@<=AB!CD?!S<PC=@B<?!'Y!IGFAO=>!QBAB!EABC=<=ABBD>Q!C@B?!>D!<D?<!94!UP:
DOOD<IGFAGFD!CD!>@!OAFLP>@<=AB4!EDE=!GAPF!<AP?!>D?IGFAO=>?R!!

4.3. Les diffZrences entre les implicatits calculables ~ hypothese (toujours)
fausse

.@B?!>D!<D?<!941<FA=?1=<DL?!?AB<! CRE QL CZBDEIN9! @>AF?!92:Q4!
D<!Q/=ARNK!3!@>AFH\'<I3QR!%>?!EABCP=?DB<IX>AM@>DLDB<!Y!PB!LD=>>DPF!?PEEW
UPD!>D?!=LG>=E@<=AB?' QO@E<PD>>D?Q4! BAB! E@>EP>@M>D?4! Y! IZGA<IW?D! O@P??
CD!:5''Ylaa'|CD!FSGAB?D?! EAFFDEED?IGABE?! E@>EP>@M>D?4!D<!CD!261Y!:8"!
CDIFSGAB?D?!EAFFDE<D?!GAPF!>D?1=<DL?!BABIE@>EP>@M>D?NR!!

+AP<DOA=?! ED?! =<DL?! C=OOWFDB<! CD! L@B=WFD! =LGAF<@B<D! DB<FD! DP_
D_DLG>D4!>V=<DL!UP=!CABBD!>=DP! @P!G>P? XF@BC!BALMFD!CD!FSGAB?D?! EAFFDE<
279IRRQ4! @>AF?!UPD!>D!LA=B?!M=DB! FRRMRISIRRRQRI(B!0@=<4EI@EPB! @!?D?!
LACD?! CD! T@>=C@<=AB! K@=B?=tDE)B2D:2! SEDEABOP?=AB! UPD! OAB<! EDF<@=B"?!
S<PC=@B<?! DB<FD! >V=L @b G@R=<AB@A! CSLAB?<F@<zARREDESEPFFDBED!
EABCP=<!Y!PB!<ZGD!CVDFFDPF!UP=IBV@!G@?!CD!'EAFFD?GABC@B<!GAPF!>D?!CDP_!@F

|

#BIGDP<!@T@BEDF!CDP_!=B<DFGFS<@<=AB?'KG@F<=D>>DLDB<!EABEPFFDB<D?

¢ ?A=<!=>Z! @!PBD!C=?GAB=M=>@5!{ LIF>NX@F@E@??DF!CD! 29! Y!97:41 UP=!
EABCP=<!Y!PBI<@P_!S>DTS!CD!IFSGAB?D?/EAFFDE<D?4!@>AF?!UPV=>IBVZ!@!G@
@EED??=M=>=<SICD!ED>P=!P<=>=?SIC@B?'>VSBABESIGAPFIG@??DF!CD!!
K J2NKI3IYIK]2NI<!I34!
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"I HS%&I %' (1)1%+,1-, &% [)&%S$+ Yo+ &.$0*%&, 1-). 1", | 1)%&I 2%3*+1 4$+8&.,1).5*6,+&! )*!

4) 4% $-$HT1)%&I 78 71%+8.$0%%&10)+#'37+$+4710,14,10,.+%,.1%&.,68!!

O$*&. #1' #1%66-'%64) &S+ 4)' 4%/ H: D) + &1 *+! 6%+%66%61 0,1 &.)%&,6,+&!
6)8;76)&%02*, I H$+&I6%, *<I=. T*H##% H=! AP -$#%&%6?,@!-).I" #17&*0%)+&HIAl- $1%']
logique8! BY%! $+!-.,+0! +14$6-&,1)14$;7.,+4,10,# .7-$+# #1 4$.. A& #1 #*.)" #10,*<!
0,.+%, #1%&,6#:1')10%117.,+4,! #&! V&8 &1 1$.&,| >DEFI0,!.7-$+#,#14$.. 48 #!

-$*.1 - $19%'] '$5%2% 1! 68%+# 0, GEF! -$&$H# ' #1 )*&. #@:! ! -.$1%'! =+$+!
4$+0%8%$++,'=1)()+&! ! -1 1)%/ 4$&)5,1 0,! .7-$+## 4$..,4&,# Al 4#1 0,*<!
%8&, 68 >HE:IF@8!J$*#1)"$+#17$%.12%,$ #H#K &H#H=17'%A4%8&,+&!" #16L6,#1 &(- #10,!
0%117.,+4,#, +&.,1- $1%'#8!

4.4. Les "hors sujet”

M)+#1)14$+0*%&,10,#1#%&*) &Y SHBIBAVE, +8%1%2*,:IN8!O,5.)+0!)1%0,+&%1%7!
&. 3% &(- #10,1 4)#! -).8%4%' %, #! $*103727+,6,+&H! 7'76,+&)%. #!)--).)Yot#)+&! 0)+#!" !
07/)&! P! 0,#xemples! 2*%! ?7.%1%,+&!'3;(-$&;C#,! ,&! ") 4$+4*#%$+!0,!'3)##,.&%S$+:1 0,#!
contre-exemples' 2*%! ?7.%1%,+&!'3;(-$&;C#,! ,&!-)#1") 4$+4"*#% St &L Qugid=:]
2*0%!+,1?27.%1%,+&!-)#!'3;(-$&;C#,8!!

M)+#1%+,1966-'%4)8%$+10,1&(-,1=2*,'12$%6&! <:1#%! Q><@!)'$. #IR><@=:1%"l-, *&!(!
)?$%.!1 0, #%&*)&%$+# $S! Q><@! #&! ?.)%! -$*.! 4,.&)%+#! 0,#! <! | &! 1)*<! -$*.1 03)*&.,#8!
N8!0,5.)+0!)! -.$-$#7103)--,",.1 4,#1 0,.+%, #=:$ #"#K ,&=! -$*.1 -$*2$%.! ,+1-).",.1
0)+#!' #107/)&%#:1)-.CH! ) 29US+#8&)&T! 2*3,+7%.$+! *+1 7&*00%)+&! #*.1 &.$%#! +! M, *51" #!
YH9069%) %8 #-$+8)+76,+&! Al 0,# 4$+&.,",<,6-' #8! T,&&,! & +0)+4, Al &)%&,.! 4,#! 4)#
4%$66,! 0,#! 4%+&.,",<,6-"#! - *&! 43+0*%,! 4,#! 7&*0%)+&#! Al 4$+#%07.,.! 2*3*+,!
%66-'%4) &S+ #&I1)*#it, |1=QY <@ +3 #&!-JH#12.)%,=1>4,12*0%6] ., 2%, +&!)*##%I Al4$+#%07 ., !
4$66,10%14) 4%'1 - $-$H% &S ++,1,&1)?2,41*N%&,6,+&! .. $+71*+,1)11%.6)&%$+! 0$+8&!
1?)'%0%&7!10,?.)%&!IL&. & #&7,10)+#!"' 14)'4*10,#!-.70%4)&#!"41!M*.)+0"U*,..%,.@8!

M,*<! %&,6#! -.$-$#,+&! 0,#! %6-'%4)&MS#, #2* " #]  <%#&,+&! 0,! &,'#!
=$ #HK,&=IPI%#IA$+4, + +&10,#1-$'(+V6 #10*1#,4$+010,5.7:1)?,41-).)6C&.,8! M) +#!
*+HADB#ISRW@!*+,12* #&%$+:12*% ! #*06&!")! -. 7#,+&) &%$+!03*+14)'4*'12*0%4! -,.6,&!03)6%$.4,.!
!1?)'%0)&%$+! 0,! '3%6-'%4)&%$+:! 4BH0 6L RY0,.! *+! +#,6/',10,! ?)',*.#10,!")!
2).9%)/" 1 <1-$*.1" 2% '1'3;(-$&; CH#, | #&! 1) ##, I>#%!'37&*0%)+&! (1.7-$+01#)+#! .., *.10,!
&,4;+%2* | 6)&;76)&%2* @8! O)! 2* #&IEHP)+&,! -$.&,! #*.!| ) 2)'%0%&7! 0,!
'3%6-'%4)&%$+8! T3 #&! *+! 0,#! %&,6#! 6! -7*##%#! 0)+#! ' #! %6-'%4)&%S+#!
4)'4 ' #1>,+?2% .3+ XEF!0,1.7-$+# ,#!43.., 48@ /%, +12*3%" #$%&! 03*+,! 1$.6,! &$*&! Al
1)%&! *#*," & priori -$*.1 *+! 7&*0%)+&! 0,! 6)&;76)&%2*,8! O3)*&.,! %&,6! >SRHG@! 2*%!
-.$-$#,10,14$66,+&,.10,#!.7)48&%$+#! 037 &Y, # & *+!- *16$%+#16)". 7*##%:!6) Yo#!
-$#,1+7)+63%+#1-.$/'C6,| Al *+,1 6)K$. %& 7TEIDY)+ 8! >#,*' 6,+&! YHF!0,!.7-$+# #!
4%..,4& #@8!!

B%!$+!14$+#%0C.,!" #1.7-$+# #! +1 15 B 1%'H#: 1 $+1 45+#8&) &, #! - 5% +&H#!
#*%0?)+&#!P!

"I $190'H = +$+ 4$+0%8 %S+ H) = HIBE%0+)+&, =1 4%, #-$+0,+&!)*<I &)*<!
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"HS1 06" &SB! (B! )H! *+8&$S,-#. #-1 (&/&0! +-&),(0-! 11 %*23,"1 40201 /20), -, 200#" 4! 2&!
4$(0$1)25,0(0-#410#1+9620)1/2%*#]-H5HDY(132,$! (&61)#&6!,-#5$! ) #1 47 2*$!
$&8#-4.!

Ol "#$!+-8),(0-$! 1196*23,"1 4"2:,: &HA *+0620)#0-! 11 <=>1 [2%*#]-H#5#0-1 %2&*1"?,-#5]
)#1),$/&$$,20! @OA! BCCCD! EFFGH.!5(,$! &0! -*I$! :¥(0)! 02541 ) 2#0-*#! #&6! O#!
*4+0620)#0-1 %($! 11 "(1 ;&#S-,201 )#! "?,-#5! ID! EFFG.! 520-*(0-1 "2#6,$-#0/# )#$!
72*$9$&8#-1@/20)&,$(0-111&013(, " #1-(&6!)#I$&//ISIKILL>H.!

Ol "#$l+-&),(0-$111%*23,"14%#*- O#0-?1$#1$,-&#0-1118010, M#(&!,0-#*5+),(,*#D!!
N"2*$1 &A1 "#! +-&),(0-$! $20-1-28-1 11 3(,-! $&B/H#Yo-,"#S! )#! 4S8, M*#4! &0 /("/&"!

520-*(0-1;&# O@6H! #$-1 M+* 3,+1062&*1"#$1 6! M+* 3,(0- P@6H.!,"$! $20-1) +$-('," $+$!;&(0)!
201 (--, *#!"#&*)(--#0-, 201$&*1"2#6, $-#O AT S&8#-DIQ#"(102&$I$#5 " #1/203, *5¢*1" (1

3*(:," -+l %2&*! 0254 )2#0-*#! #&6! )&! -5GE! )2&0#! ,5%" /(-,20! #0! -(0- ;&#!

*4" (- 201H0-*41 (O-+/+)HO-1#-1/20$+; &HO0- 1 35 1$#1 ()&, $(0-1%6(*1 801", $SH#5H#O-1)#!

"2+M("&(-, 20" (IM(",),-+1)#1"2,5%" /(L2BI"#)#"(IM(",),~+)#I"27TR%2-7I$H @2&!)#!
"2(0-+/+)#0-HD!

5. Discussion des rZsultats

SO!(1(O("R$+)H&BIS+* #S)#!:&H#S-, 201 Tb2SEH1"2&-," $(-, 201 )#1"(1"2: ;&
)&1962,0-1)#IMEH!)#1"2&0#! J#$1320/-, 208PB20$-* (-, 20.1*Q6%#" +#$1)(0$! @ T (00(.!
EFFFH.I1I$(M2,*1"2+M("&(-,20D! U2&$! (MBOSIARHOL +-&), +1"#1-%(,-#5H#0-1)#1" (!
M(",),-+1 )#1 "2, 50" /(-, 20! %(*1 JH#S$! +-&)HABH! %6*+0b(*(0-1 %2&*! V-*#1 #O$#,:0(0-$! )#!
5(-7+5(-,;&#$! )(O$! "2#O$#,:0#5#0-1 $BO)(,*#.! #0! (//2*)(0-! &O#! (--#0-,20!

%%, M,"+:,+#1 (&6! ,5%",/(-, 20$! 1! %*+536&BH#.! ;&#! 02&$! (M20$! /(-+:2%,$+#$D! WO!
UH5 1 #$-1 02&$! (I /20)&,-! 11 )+3,08(-*# %*23,"$! 11 %(*-,* )?+M("&(-,20!
)2,5%" /(- 20$10201/("/&" ("#$1 11%*+5 $S$BRIB$#DI X2+$!) 2&0!$#/20)!-#%$-102&$! (M20$.!
)2&OH Yo (*-. 1 [THHT+ LT+M("&H*1"(1 - (Y HSE*+$&"-(-$! $&*! &O#! 02&MH""#! %2%&." (-, 20!
)2+-8),(0-$.1 #-1 )2(&*# %(*! (O('R$+! YH#S$! %2,0-$! %6(*- /&" #*$! K! &,"$(-,201 J#! (!
120-*(%2$,-,20.1#33#-$ ) HOHEHO-$! )# 32+58"(-,201)?,5%" /(- 20$.1 -*(,-#5#0-1 )#!

)#$1472*$1$&8#-4D!!!

Y"2'("#5#0-.1 #O! [# ;&1 120/#*0#1 "(! /25%(*(,$20! )#$! %2%&"(-,20$.! 20!
2'SHM#! &OH! ), $-*,'&-,201 (O("2:&H JHS! ;&(-*#! %*23,"$! )(0$! "#$! JH&6! -#$-$. J#S$!
“+$&"-(-$! ),33+*#0/,+$! $#'20! "#$! %*23,"$! $&* (! %"&Yo(*-! P! ,-#5$! #-! ;&(0-! 1!
"2()5,$$,",",~+1(&!/20/2&*$!)#1*#/*&-#5#0-1@ QNPZ[HD!!

Ol [&*I"2HOSHE " HHS!, -#5$.1"H$I%6*23,"$14"2: ,; &#A1+M (" &HO-1%6" &-\-1/ 2+ -#5H#0-1
"#$1 5%" (-, 208! @ (&-2&*! J#$! LN J#$! +-&),(0-$! 11 )25,0(0-#! 4"2:,;&#4H.!
0)+%6#0) (55#0-)#1" (IM("#&*1)#!" (195, $$#19!$(&31) (0$!"#1/($12_!,"IR! (|&O#!
(*-,1&"(-, 20! (M#/! &O#! -#/70,;&#! 57+5(-;:&#! &-," $(0-! &0# /20),-,20!
$&33,$(0-#1#-1/20)&,$(0-1 1I5HHGHM, HOH)HSI AT 2*$9$E&8H#-4.!

O "H$I06%23,"$14"2:,: &HA #-1 A%t~ 0HO-A! (%% (*(,$$H#O0-1"2&O0! #-1"2(&-*## :"2'("#5H#O-]
#33,/(1HS!"2%$:82,"1$2(:,- ) #1 %+ 2) &, *HOBSIHOIHS! 7(,-&H" H#S! @/ ("1&"#*1"H#!
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"HESHU&! '&! ()*+! -H.& /N 0)*+! -#.&+1] 2344&! '#5%! 6&$! 7,#68#9.35%!
".4"6.2#9.35%! ;8#5'l 35! $&! "6#2&! '#5%! 6&! 2#$! 3<! ()*+! &$9! ,-#.&! &9!;8:35!
9053-&! 6&! 2#$! 3<! ()*+! &$9! =#8$$A 1! 2!&RB! >73-$@$BA&I>B! C3$! .9&49!
4359-&59!;8:#99.-&-16:#99&59.35!$8-16:&*.$9&52&!'&! 2&$!>73-$ @ $BA&I>!"7$9#D.6.$&!
'&1534D-&8*!1798".#59%$1!!

@! 6&$! "-3=.6%! >"&-9.5&59>! $338!'DABHBR $O#D6&S! '#5$! 6#! '3557&! '&!

-7"35%$&$! 23--&29&%$!"38-16&$! .4"6.2/29:3BF6#D6&$! E! .6$! $359!'7$9#D.6.$7$!

"#-1 6#! 4.$&! &5! 7,.'&52&! '8! 2#-#BIFE35! | 7-.=.7! '&! 6#! "-74.$$&! '&!

6:.4"6.2#9.351! &9!.6$! $359! #$$XIFT7-EHOS! '#5$! 6#!'3557&!'&! -7"35$&$!

23--&29&$! ''&$! .9&4$! ,3.$.5$B! HH28LA ! .6$! $359! 23?77-&59%! '#5$! 6&8-!

-7"35%&!/16:.9&4!'&! 2359-#9! $32.#6! )>6&$! D35D35$! '&! 6#! 4#19-&$$&>+! 3<! .6$!

235$9-8.$&59! 6&! "68$! $38,&59! 85! $275#-.3! ;8.1 -&5'! 6:?J"397F$&! ,-#.&1!

>$#8,#59>1#.5%.16&12359-#9!"3$7!"#-16#14#19-&$ P& 1!!

@! 6&$!"-3=.6$! >535!235'.9.355&6>!1)6:.4"6.2#9.35! &$9! =#8$$&! ;8#5' 6:7J"397F$&!
&$9!)938A38-$+!=#8$$&+!$359!2&8*!;8.17,#68&59!6&!"68$!'&! 4#5.F-&! &--357&!6&$!
4"6.2#9.35%! =#8$$&$! 4K4&! 2#BA&GH )43.5$! '&! LMN! '&! -7"353&$!
23--&29&$!"38-16&$!.9&4%!"-.$! .5'.,.'8&66&4&591! &9! #8938-!'&! OMN! "38-! 6&!
9-#.9848&59!'&$!173-$@$BA&I+1!!

@! 6&$! $8A&IS! >$#5$! '34.5#59&>! $&! $.98&59! @&S5! 2&! ;8.1 2352&-5&! 6&$! -7"35$&$!
23--&29&$@'&!=#P35!,3.$.5&!' & IS EFLBB535!235'.9.355&6>138!/!"-3=.6!
>"&-9.5&59>11$&635!6&%$!.9&4$B!
Q&$!2359-#$9&$!6&$!"68%!=3-9$!&59-&!"-3=.6$!$&!4#5.=&$9&59!;8#5'135!235%.'F-&!

6#! 2377-&52&! '&! -7"35$&$! 23--&29&$!IREP! '&! 4KA&! 26#$$&! "3-9#59! $8-! 85!

2359&58! 4#9?74#9.;8&! E! .4"6.2#9.35%! 2#6286#D6&3$! /! ?J"397F$&!,.$.D6&4&59! =#8$$& 1!
9-#.9&4&59!'&$!>?3-$!1$8A&9>112377-&3B8&),83RBB-9&!"38-16&$!"-3=.6$!>63%.;8&>!
&9!>"&-9.5&59>11&9!6#!"68%!=#.D6&!"38-1>5351235'.9.355&6>B!!

Q&$! 9R2?2&$! '&! $76&29.35! .$$8&$! '&! S#H$35! )>S#$35>! &9l STH'=3-'>+!
'==7-&52.&59!43.5%! 6&$!"-3=.6%! >638M),889.5&59>! ;8&! 6&$! IR2?7&$! '359! 6:3DA&I!
&$9!4#9?74#9.;8&B! Q&!"-3=.6! >$#5$! '34.5#59&>! &$9! 2&68.! 3<! 35!9-38,&! 6&!43.5%!'&!
-7"35%$&$!23--&29&$BIU#5$!6:.984!'&!$ RA&ESFHL16:&*"-&$$.35!'&!6#!-F%6&!$38$!
6#1=3-4&!>2#535.,8&>!E!>$.|BBB!#83- G BBEI 2-.4&-16#!".==7-&52&!3D$&-, 7&!
&59-&!"-3=.6$! >"&-9.5&59>! &9! >53355FHI1! &5! =#.9! &66&! #! '&! "#.-| #,&2! 85&!
#8%48&59#9.35! '&! 6:89.6.$#9.35! &*'6.BAL2389-#"3$7&B! Q&$! -&6#9.35%! 6.4.97&$!
&59-&16&$!-7"35$&$!#8!19&$9!635%9&4"$! 798'.71&5!"$J27363%.&!23%5.9.,&!) S#$35!&9!$&$!
H-#59&$+! &9! 2&66&$! 7 #68#9.35! '&$! .4"6.2#9.35%! 89.6.$7&$! .2.! 235'8.$&59! /!
235,&-%&- 1 @4#6%-7!6&$!".==7-&52&$RBBH BB, &2!68&$!235268%$.35$!'&!12&8*!'&$!
"$J2?363%8&$! ;8.1! 2344&! (36.9G&-1! $359! #--.,7$! /! 6#! 235268%$.35! ;8&! 6#! 9IR27&! '&!
S#$35! 5:&$9! "#$! 85! .5'.2#9&8-! $.9%5.=.2HOH# B &9.35#6.97>B! Q&$! #-.#9.35%! &9!
23--76#9.35$!;8&!538%! #,353! 3D$&-, 7&B&SA! "#-1#.66&8-$! ;8&! 6#!;8&$9.35! >6&$!
?84#.5$! $359@.6$! -#9.355&6%! 38! 5352¥/64&38!8.! &$9! -#9.355&6! V> )WO#53,.2?71!
OXXX+!5&!9.&59!%8F-&1234"9&!'& 1 6#I'&&LEYP!": 7, #68#9.35!E!16#!-7'829.35!'&!
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" SOR! )+, 1- H()*++ EWSYOR*+ H()++&"-1+81/& 0&(1/#118! &+1.&12*0/(&!1&"
1)334.8+28&'1%5'&. 648 1&+(.&1"&'1(.*)')].*3) " 1HY%(. & 1$%6 &1 28" %) -"* 7)$%&-8!

9&'10)") (%1&' 7"*5#" &1 1&' 1&%: [*/%"#()*+;! &(1"&' . A4'%" (#('! |.*].&'1 #%!
'82%+11(&'(1'%.1"&) (.#) (8&0&+(11&')0/") 24 (RH#" 2% " #5" & 1& (1 1&'1<*. 1%=&(1"*+(1%+&!
)+1)2#() + 18! "#! [&.()+&+28&) 1&" (>/&'V.18)"! 143)+)' "=l 1%! /.&0)&.! (&'(8!
2405(&3*)'1)"1'&.#) (1" Yo<H) (#5" &) 1812*+3)|9&Y668H%6! 2&((&) 64") 1) (41 &+ 14(&.0)+#+(!
@I (&+#+28) 128 1 OAD& | 2#(47*.) &OMIBH 1@)(&0'11)334.&+('1 1&128%6:1%()") 4]
TH+H1+1(& (&1 1@4(%1)&.1"8%. | ZF AHE&21"&1'%22B',| 1@#%(.&"1)(&0'1$%&! 28%:!
BYO&! +¥OH'1HE*+1 [ *[* 4') COH)' &+(#+(1 L#+'ET0A0& (>/&'1 1@)0/") 2#()*+'D8! 9&!
1)334.8+2&'1%5'&.64&1/*%. #)&+(/A(.&IVRE) 1H)!3#) (1$%6&1"&'12++2&/()*+'1&. *+4&";]
$%)1/&%668&+(12%+1%).8!,11&12%+(#1)20*+1%) &+(1#%")*%6&+(!,| 1&'.4/*+'&]

186! ' (#5"&'8I E&'(&! ! &:/")$%0&.! V. $%6*)! "&'1 [ *3)™1 -/&.()+&+(-! &(! -"*7)$%&-! "*+(!
0%)+'1*066&+(12%..8&2("1 1#+'1"&! (&' (| F 1#4&) (#)(8&0&+(1 181" @)0/") 2#()*+1 2#"2%"#5" &/
"VA&) 1%+&1.42%. . &+28: 1 #"* . 1$% @) " "B A6 &+ (1 /*%6." @) (&O! 1&I 2%+ (H(1I'2)#"!
C&(12&;I'#+1'811)334.8+2)&.1&+(.&1&%:D8!!

9@&+'&05"&! 181 .4'%"(#('! '%.! "€ON)61)4" 0*+(.&! 1*+21 || "# 3%)'

"@&:) (&+2&118&11)334.&+28&'1$%o#+(KBOBNZ *54#%6:1 1 @A6H"Yo#()*+ 1@)0/") 24 ()*+;!
&(11&'1&33&(11&' (>/&11@)0/")2#()*+) PAA&'BIOH#I$%& )+ 1&!" @#.()2%"#()*+! &+(.&!
"&'1 0*1&' 1@4A6H# ' %tt()*+ 1&' )OI")2#()*+;! 1@%+&! /#.(;) &(1 "@%()")#(*+! 1&! /#'
YOI2#(0)35 (H+(! 1#+1 "& ) (] <&Y%.)()S%E&! *%! #.7%0&+H()3' &+
OH(<A0#()S%&";] $%&! 1#+'1 "#l 2%+'(.%2( 84! 140*+ (#()*+'! C2@&'(! ,! 1).&! "#!
151%2()*+! L@&+2<#G+&0&+(! 1@)+34. 8& TRHBE™E.;) ++96')'&05"&H(H)";1 "#1/.)'&!

&+ 2%0/(&! 1&! "#! 1)6&.)(4! $%)! #! 4(41 )1&+()3)4&! 1#+'1 "&'1 '2<B0&'! 1@46H" Yo#()*+!
1@)0/")2#()*+! C'&™+! "&'1 /*3)"D! &(! 1&" *06.2&'1 1&! 6#.)#()*+! ")4&" #%:! (>/&']
1@)0/")2#()*+ICL*+(1"# (>1*"*T7) &I BRBA (. & 1468/ 481 &(1#33)+4&D8!

O &"#()*+1&+(.&V"&) (H#)(&O&+(1 L&Y TBOD+!/#.1 L& N A(YoL)t+(; 1 2#+1) 1#(' )

A& &+'&)T+#+('1 181 O#(<A0H#()$%& ;! &(1"&Y%6.! (#)(&08&+(! L& *5=8('| O#(<A0#()$%6& 1 #!
4(4) 46#'%4&) )2)! '&%"&0&+(! || (HBE.IAF+'E&!] 2% .&2(&" || 2&.(#)+'! )(&O'!
1@)0/")2#()*+1 24" 2% " #5"&;1&(1,11&1-<* "H'IBER (. H#6&.1"&'| A'Ye" (#( 1HY61 25+2% %,

19%! 1JKLM8! N&! O#+)B.&! 2%+ (#+(&;! "&)) -"*7)$%&-! O#+)3&(&! %+&! 0&)""&%.8&!
2+0/4(&+2&8! 1&! 3#)(! '&05"&! [#.()2% QB! O#.$%A4! 1#+'1 181 )(&0' *O! )"l 3#%(!
(#)(8.] 2&) $%)! /&%6(! #//#.#G(.&! 2*00&! IHEAD2()*+! P! $%@)"!'@#7)"&! 1&! "@)(&O!
Q. Qurs;I¥OI"&12%+3")(1/+")5" &1 6)&+(1 1%! 2#"2%")+) )#"1 &(1 1&! "#1 140*+'(#()*+! Q
&'(13H#%" & [*%.! (U6 (1 +1/%.19b+! &+ &OS18H#1&%." 1% /# #0B(.&;! 1&!"@)0/") 2#()*+!
2H"2%"#5"&1*O!)"1 3HY6(1 464" %8 "#] . A1*+' &) 46+$%AE&) 1 @Y%+ 4(%1)H+(1*%! 1%! <* 'H'%=&(1'%.!
"&BU&" *+ #(().&! "@H#((&+()*+! 1&) " OHYIDEH 08I "&! /. *¥3)"1 /&.()+&+(1-.4")'(&!

0)&%:! $%&! "&! [.*3)"] -+*+1 2%+ 1) ()*++&HH1)' $%&! "&! [.*3)"] '+ 1*0)+HH+ (&
1.4'8+(&)1& 1 (#%:11&!1.4%")(&!(.B'I<4(4.*7B+&'8!!

|
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5.1. Perspectives sur la formation des ma’tres
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Annexe 1 : relation entre profilset rZponses correctes aux diffZrents
types d'implication
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Figure 2 : Pourcentage d'étudiants donnant une réponse correcte a
1""#$1%&"()*%&$%+3$K,$- H,.., selon leur profil.
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Figure 3: Pourcentage d'étudiants donnant une réponse correcte aux
"#$1%&"().*&/,1'1&!/-. (sélection de Wason et Radford), selon leur profil.
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Figure 4 : Pourcentage d'étudiants donnant une réponse selon la logique a
I""#$!1%&'1()*0-*%()'/&"™*. (%! &Sklon leur profil.
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Annexe 2 : Texte des items des deux questionnaires (1999, 2001) analysés ci-
dessus

On donne les numéros des items dans chaque questionnaire, en soulignant
ce qui est spécifique de chacun des deux tests.

Avertissement (commun aux deux passations) : les 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 tres libre dans vos réponses, qui peuvent
(doivent !) comporter beaucoup de commentaires, et méme si vous le voulez aller
Jusqu'a : "cette question est idiote !".

Assertion calculable a premisse fausse
1.1999 /2001
Etant donné R, on considére la suite (u,), définie par :
U= , Uy =2u,+1.
Soit H, l'assertion "u, f(2~3) - 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 si > -1(2,3) toutes les assertions H, sont fausses.

(d) Si =10, que peut-on dire de l'assertion " n H, H,,"?

(e) Soit P,( ) l'assertion "u,=2"°( + 1) - 1". Les assertions suivantes
sont-elles vraies ou fausses ?

(1) " n P, )estvraie";

(2)" telque nP,( )estvraie";

3" n P() P )"

Contre-exemples
V. 1999
Confrontés a I'assertion P suivante :
" Si une fonction f de classe C? sur R est telle que f et f" soient bornées,
alors f"' est bornée ",
deux étudiants de DEUG répondent respectivement :
(1) " L'assertion P est fausse, car la fonction f définie par f(x) = x n'est pas
bornée sur R, mais sa dérivée est f' + 1 qui est bornée " ;
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=2¥18%)*2@A.2)I>*: (1A +(4-,:1>*1;'())*+,-./1)2-A(/,*ID!
%P.2,! +-(/Q:*1 LI (8;(,-! >2! 8:(/3! >./,1 :*)! N:>-(,+-4*)! [*1)./,! 8()!
4./4.2+(/,%)31%),1:12-:(,:+(;%<!
II1. 2001

=2*¥18*)*?@A.2)!>*1 (1A +(4-,:1>*1: () *+,-./1)2-A(/,*!D!
%G-12/1 +-(/Q:*1/./1(8:(,-1>218: ([N(NXN:>-(,+-41/.14./14.2+(/ )31 (. +)!
=) E2-(0+(%

Hors-sujet
V. 2001
R/*18+.8.)* 1> A%+ (IA+(4-,:15%1 () <+,-./1"S$1) 2-A(/,IF!

MSUW./,+*H241XY 8, XZ)H ) +::4+- 1).2)1: (11 +NHFI'S I @k 1@ B@![<!
"9$11=2*)*18())*@, @-;!)-!! @BV D!
"4SNGH; /IA.2)3L () +,-./1"S$I¥), @*;; | A+(-*ID!

Tache de sélection de Wason (version classique)
IX. 1999

R/ >-)8.)*I > A(+ %)) 241 %)12%;%)1 1-Q2+4*/,1) 241 2/ 1(A*1 21 %, +%1% 1)2+]
1(2,+412/14X-11<¥
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On veut tester la régle éventuelle : "derriére une voyelle il y a un chiffre
pair". Pour cela on prend un échantillon de 4 cartes, qu'on pose sur la table ; on voit
alors la disposition ci-dessous :

E|l |4 K| |7

Quelle(s) carte(s) exactement doit-on retourner pour savoir si la régle est
respectée sur I'échantillon ?

VIl. 2001

On dispose de cartes sur lesquelles figurent sur une face une lettre et sur
l'autre un nombre.

On veut tester la régle éventuelle : "si une carte a une voyelle sur une face,
alors elle a un nombre pair sur son autre face". Pour cela on prend un échantillon
de 4 cartes, qu'on pose sur la table ; on voit alors la disposition ci-dessous :

E|l |4 K| 7?7

Quelle(s) carte(s) exactement doit-on retourner pour savoir si la régle est
respectée sur I'échantillon?

Assertion calculable ~ prZmisse fausse (arithmZtique)
XI. 2001

L'assertion "si 1 =2, alors 2 =3" est-elle vraie ?

Version "Radford" de la t%.che de sZlection 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 question suivante : "est-ce
que, dans l'urne, toutes les boules blanches ont un numéro pair ?".

On envisage 4 procédures pour répondre a la question :

procédure 1 : on sort de l'urne les boules de numéro pair, puis on regarde leurs
couleurs ;

procédure 2 : on sort de I'urne les boules de numéro impair, puis on regarde leurs
couleurs ;

procédure 3 : on sort de 1'urne les boules blanches, puis on regarde leurs numéros
5

procédure 4 : on sort de 1'urne les boules noires, puis on regarde leurs numéros.
Pour chacune des 4 procédures, choisissez parmi les deux options :

(a) la procédure me permettra sirement de répondre a la question ;
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(b) la procédure risque de ne pas me permettre de conclure.

XII. 2001
Dans une urne, on dispose d'un certain nombre de boules numérotées. Les
boules sont soit blanches soit noires. On s'intéresse a la véracité de l'assertion
suivante : "dans 'urne, si une boule est blanche, alors son numéro est pair ?".
On envisage 4 procédures pour répondre a la question :
procédure 1 : on sort de I'urne les boules de numéro pair, puis on regarde leurs
couleurs ;
procédure 2 : on sort de 1'urne les boules de numéro impair, puis on regarde leurs
couleurs ;
procédure 3 : on sort de 1'urne les boules blanches, puis on regarde leurs numéros

b

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 sirement de répondre a la question ;

(b) la procédure risque de ne pas me permettre de conclure.

Hors-sujet
XIII. 2001

On a posé la question suivante a un étudiant : la proposition (P) suivante
est-elle vraie ?
P : "V y)eRz, si y2 -2xy +8x+9<0, alors Jy| <2|x| +4".
Il a donné la réponse suivante :
"L'assertion (P) est fausse. En effet, I'hypothése signifie que 'ona (y - x)*
<(x-4)*-25; mais si
~1<x <09, 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[xR) ; mais la
conclusion, dans ce cas, entralnerait sur y la contrainte |y| < 22, ce qui serait
absurde".
Que diriez-vous a cet étudiant ?

Assertion non calculable a prémisse fausse : circuit de Legrand
XVII. 1999/ XV 2001

Le circuit électrique ci-dessous comporte six lampes identiques notées L1,
..., L6, et deux commutateurs S et T ; S peut prendre trois positions S1, S2, ou S3,
et T peut prendre deux positions T1 ou T2.

(a) Que peut-on dire de la vérité de 1'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
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"si L1 est allumée et si L3 est allumée, alors L2 est allumée et L5 n'est pas
allumée" ?

LE% T gﬁkﬁlﬁ-m
N

SO N TN
1.\ 6 1 ey 14 %

Question de contrat social (les bonbons de la maitresse)
XVIIIL. 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 ?

Assertion non calculable & prémisse fausse : labyrinthe de Durand-
Guerrier
XIX. 1999/ XVII 2001

Une personne nommeée X a traversé le labyrinthe ci-dessous, de l'entrée a la
sortie, sans jamais étre passée deux fois par la méme porte. Les piéces séparées par
les portes sont notées A, B, ..., T.

Pour chacune des sept phrases suivantes, dire si elle est vraie, si elle est
fausse ou si on ne peut pas savoir :

(1) Xestpassépar T ;
(2) X est passé par N ;
(3) X est passé par M ;
(4) si X est passé par O, alors X est passé par F ;
(5) si X est passé par K, alors X est passé par L ;
(6) si X est passé par L, alors X est passé par K ;
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(7) si X est passé par S, il est passé par T.

Assertion calculable ~ premisse fausse (fonction)
XVIII. 2001

Un étudiant A affirme que la proposition (I)

O VxeR,si x2+1<0, alors (x2 + 1)2 <0

est vraie, et justifie ainsi son affirmation :

"Ona (x*+ 1)’ =x*(x*+ 1)+ (x* + 1), donc si x*+ 1 <0, alors x*(x* + 1) <
0, et (x*+ 1)* est la somme de deux quantités négatives, donc est négative".

Un étudiant B conteste son affirmation ainsi :

"Mais c'est absurde ! L'hypothése x* + 1 < 0 n'est jamais vraie, ni la
conclusion (x* + 1)*> <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 (I) ?

Janine Rogalski
Laboratoire "Cognition et activités finalisées", Université Paris 8 et CNRS)
Marc Rogalski
(Laboratoire AGAT, Université Lille 1 et CNRS ;
Institut Mathématique de Jussieu, Université Paris 6 et CNRS)
mro@ccr.jussieu.fr
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DES ETUDIANTS APPRECIENT LEUR PASSE SCOLAIRE EN
MATHEMATIQUE : QUE NOUS APPRENNENT-ILS ?

Abstract. We present here the main indications which an inquiry, made between 1995 and
2001 with undergraduate students, give us. These students took a course to make them
sensitive to the education and the didactics of mathematics. They wrote about their school
past in mathematics. The analysis of their writing brings out two oppositions. The first one
concerns the mathematical activities in the classroom: for the students they have either a
heuristic aspect, or an algorithmic or set in one’s way aspect. The second one is about the
nature of the mathematics: it changed from "concrete" to "abstract” during the schooling for
numerous students. The students claimed the necessity to arrange certain tools to
understand and take advantage of heuristic activities. In the center of Raymond Duval and
Francois Pluvinage's works, the question of the articulation between the apprehension or
production of semiotic representations and the abstract apprehension of the mathematical
objects, appears as a question that the students put when they reflect about their school past
in mathematics.

RZsumZ.Nous présentons ici les principales indications que nous donne une enquéte faite
aupres d'étudiants de licences entre 1995 et 2001 dans le cadre de cours destinées a les
sensibiliser a a l'enseignement et a la didactique des mathématiques. Deux oppositions
ressortent de l'analyse du corpus des déclarations des d'étudiants amenés a apprécier leur
passé scolaire en mathématique. La premiére concerne les activités mathématiques en
classe, pour lesquelles ils soulignent soit leur aspect heuristique, soit leur aspect
algorithmique ou routinier. La deuxiéme porte sur le caractere des mathématiques : aux
yeux de nombreux étudiants, il s'est transformé au fil de leur scolarité de "concret" en
"abstrait". Le détail des contenus donnés a cette deuxiéme opposition et ses confrontations
avec la premiére font entrevoir un besoin exprimé par les étudiants : il faut disposer de
certains outils pour comprendre et profiter d'activités heuristiques. La question de
l'articulation entre l'appréhension ou la production de représentations sémiotiques et
I'appréhension conceptuelle des objets mathématiques, au centre des travaux menés par
Raymond Duval et Francois Pluvinage, apparait donc comme une question que les
étudiants posent aussi lorsqu'ils réfléchissent sur leur passé scolaire en mathématiques.

Mots clés : Enquéte, perceptions subjectives, enseignement des mathématiques, évaluation
de I'enseignement, activités mathématiques, représentations sémiotiques

1. Un point de vue particulier pour Zvaluer l'enseignement des
mathZmatiques : les perceptions subjectives des apprenants

Que ce soit dans le cadre d'une commande institutionnelle, ou dans le cadre
d'une recherche, lorsqu'on veut évaluer I'enseignement d'une discipline, on observe
généralement des faits objectifs relatifs aux éleves. L'évaluation des "compétences
exigibles" signalées par les programmes, menée par I'A.P.M. réguliérement, et

ANNALES de DIDACTIQUE et de SCIENCES COGNITIVES , volume 9, p. 205 — 221.
© 2004, IREM de STRASBOURG.
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I'’Zvaluation internationale PISA 2000 rZalisdes I'Zgide de I'0.C.D.E. (voir site
internet signalZ dans la bibliographipdur comparer les acquis des Zlsves dans le
domaine de la comprZhension de I'ZcritJadeulture mathZmatique et la culture
scientifiqgue ou " une Zchelle plus petites professeurs qui mettent au point une
Zpreuve commune pour Zvaluer les acalgis Zlsves d'un niveau, en sont des
exemples. Les statistiques concernant les orientations prises par les Zlsves dans leur
cursus en sont un autre. Parfois aussi, ce sont des observations sur les pratiques
d'enseignement des mathZmatiques enelasssont menZes. Un exemple rZcent

de rapport concernant une telle obsdora en collaboration avec l'Inspection
GZnZrale, I'U.F.M. de Rouen et RRE.P. : "Pratiques d'enseignement des
mathZmatiques observZes en classe de sixisme" (C.R.D.P. de Haute Normandie).

En revanche, lapprZciation "subjective" des Zleves ~ propos de
I'enseignement qu'ils suivent est prisecempte beaucoup plus rarement de fason
organisZe. Il s'agit pourtant, comme tdat monde le sait, d'une Zvaluation
informelle massivement pratiquZe paieves et anciens Zlsves dans leurs
conversations. Ce sont tant™t la dis@pliant™t son enseignement, tant™t ceux qui
le dispensent qui sont ZvoquZs par des mots qui expriment des affects (Ztats
affectifs ZIZmentaires) chez ceux qui lesnpncent. Exemple : "Depuis que je suis
toute petite, j'ai toujours aimZ les maths, c'est comme un jeu pour moi". Ce type de
dZclaration est rarement utilisZ.

On peut considZrer ces facteurs affectifs comme des causes premisres de
difficultZ ou de rZussite des Zlsves. La these de Beno”t Mauret (1991), "Nombres et
affectivitZ" en donne un exemple : I'hypothese est qu'il existe une composante
affective mise en jeu par I'Zleve darspprentissage et |'utilisation des chiffres et
des nombres et que cette composante a une influence sur la rZussite des Zlsves dans
ce domaine.

On peut aussi les considZrer a primimme donnant des indications sur les
conditions d'apprentissage qui ont ZtZ donnZes aux Zleves en mathZmatiques. Pour
notre part c'est dans cette perspectiyjue nous nous situons: nous faisons
I'hypothese que la prise en compte de telles apprZciations pourrait stre fort utile
pour poser des questions importantes quingeétraient tout autant que I'Zvaluation
des compZtences observables des Zleves ou l'observation de la pratique des
enseignants de questionner notre enseignement et de le rZguler. Un exemple nous
encourage dans ce sens: il s'agit deqlete sur linitiative de la SociZtZ de
MathZmatiques de France "MathZmatiques A Venir: opZration 050 lycZesO
(G.Barbaneon, R.Duval, CDupuis, F.Pluvinage, 1988qui a permis " leurs
auteurs de cerner les perceptions des Zimﬂnlques par les lycZens, mais aussi de
se poser des questions sur I'enseignea@nimathZmatiques resu par ces lycZens.
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2. Quel corpus et quelles questions ?

Les écrits qui sont analysés ici, ont été produit par des étudiants de licence
de sciences de 1'éducation (LSE), de mathématiques (LM), ou encore de licences
pluridisciplinaires a orientation scientifique (LPD) entre 1995 et 2001 dans le cadre
de cours destinées a les sensibiliser a la didactique ou a l'enseignement des
mathématiques. Ils étaient invités au début de 'année a développer par un écrit ce
qu'ils aimaient et ce qu'ils n'aimaient pas en mathématiques et dans l'enseignement
qu'ils avaient regu dans cette discipline (de la maternelle a l'université). Ils étaient
aussi invités explicitement a relater des épisodes de leur scolarité, ou il y avait eu
un changement dans l'appréciation de la discipline ou de son enseignement.

Ces écrits étaient alors destinés a renvoyer aux étudiants la multiplicité de
leurs représentations et de leurs vécus dans I'enseignement et de 'analyser.

Ce corpus est ici utilis¢ a une autre fin. L'hypotheése est que la prise en
compte de déclarations "subjectives" d'étudiants se retournant sur leur parcours
scolaire et appréciant la discipline mathématique et son enseignement peut tout
autant que des évaluations dites "objectives" nous donner des éléments d'évaluation
de notre enseignement.

Que nous disent ces étudiants a travers 1'expression de leurs approbations ou
de leurs inconforts ? Nous essayons de le percevoir a travers une analyse
interprétative de leurs réponses.

Ce qu'ils disent nous conforte-t-il dans les orientations et directives des
programmes et dans nos pratiques ou au contraire nous fait-il poser de nouvelles
questions, envisager des remaniements, des inflexions ? En particulier nous nous
référerons en premicre lecture aux programmes des années 80 qui ont mis en avant
un moyen et un but dans I'apprentissage des mathématiques : faire et apprendre des
mathématiques, c'est résoudre des problémes.

3. L'analyse des contenus en terme de catégories, d'oppositions et de ruptures

Pour justifier leurs appréciations les étudiants évoquent :

- les qualités qu'ils attribuent aux mathématiques (ou un de ses domaines) :
elles sont qualifiées par exemple de logiques, certaines, utiles, lointaines,
abstraites, concretes, d'ceuvre de l'humanité etc.. .,

- les activités qu'ils ont rencontrées : résoudre des problémes, démontrer,
comprendre, appliquer des formules etc...,

- les conditions d'apprentissage : professeur qui juge, qui aide, qui ignore,
temps qui manque etc...,

11 s'agit 1a d'une premicre catégorisation des contenus. Pour l'affiner et rendre
compte de la perception de la discipline et de son enseignement par les étudiants,
nous avons dégagé et interrogé les oppositions et les changements dans le temps
qu'ils pointent de fagon fréquente et les avons référés aux appréciations positives
(aime) ou négatives (n'aime pas).
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Deux oppositions apparaissent massivement lorsqu'on parcourt les
déclarations des étudiants se retournant vers leur passé scolaire.

La premiére concerne ce que c'est que d'apprendre des mathématiques : il se
dégage un pdle d'activités heuristiques (chercher, résoudre des énigmes, trouver
l'astuce, etc...) opposé a un pole de taches routiniéres ou algorithmiques (calculer,
appliquer une méthode, appliquer des formules etc..). On aime ou n'aime pas
l'aspect heuristique des mathématiques, on aime ou on n'aime pas l'aspect
algorithmique des activités mathématiques. Cette opposition n'apparait jamais
référée a un changement dans le temps.

La deuxiéme se révele par la description d'un changement dans le temps.
Elle oppose en général deux qualificatifs attribués aux contenus ou activités
mathématiques : concret et abstrait. Qualifiées d'abord de "concretes”, les
mathématiques deviennent & un moment "abstraites”. Le niveau de scolarité ou se
situe ce changement est variable entre l'entrée a 1'école primaire et la licence. Ce
changement signalé est vécu parfois comme une rupture définitive, souvent comme
une difficulté importante ou au moins un inconfort dans la progression des
apprentissages. Mais lorsque les termes de I'opposition sont précisés par les
étudiants, ils apparaissent en fait recouvrir des définitions tres différentes.

Nous interrogerons la premicre opposition en regard des orientations des
programmes des mathématiques des années 80 en France. Ces orientations sont-
elles perceptibles dans les déclarations des étudiants ? Et comment sont elles
appréciées ? Une premicre conclusion sera ébauchée.

En ce qui concerne la deuxiéme opposition, nous analyserons la diversité a
laquelle elle renvoie chez les étudiants. Complétée par l'analyse des évocations des
conditions d'apprentissage et précisée par la considération d'un nouveau corpus
obtenu cette année dans une section de licence pluridisciplinaire, cette deuxieéme
lecture nous permettra de revenir sur la premicre conclusion et de l'affiner. Au-dela
de considérations courantes et peut-&tre secondaires, qu'est ce qui déclenche
vraiment les difficultés dans la progression des apprentissages chez les étudiants ?

4. Retour sur une voantZ affichZe par les programmes: qu'est ce
gu'apprendre des mathZmatiques ?

La premicre question que nous allons examiner concerne ce que c'est que
d'apprendre des mathématiques aux yeux des étudiants se retournant vers leur passé
scolaire.

Les déclarations de nos étudiants nous permettent de poser a nouveau une
question du méme type que celle que se sont posée les auteurs de l'enquéte citée
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plus haut (G.Barbaneon, R.Duval, Cupuis, F.Pluvinage, 1988 Cette enquste a

ZtZ menZe en 1988 dans 50 lycZes par voie de questionnaire dont l'idZe clZ Ztait de
"dZterminer quelle image les lycZens ont des mathZmatiques, tant de celles qui leur
sont prZsentZes, et qu'ils ont " pratiqueue celles qui rZsultent des travaux des
spZcialistes passZs et prZseriEle fait en particulier leonstat qu'une majoritZ de
lycZens (toutes sections confondues) mesget pas qu'un travail mathZmatique est
contr™lable de bout en bout, et que pour une majoritZ, l'activitZ mathZmatique
semble exclure tout dZlai de rZflexion ou@eherche, de l'ordre d'une heure, dans

la comprZhension ou dans la dZcouveftme solution. Ce constat amene les
auteurs ~ se poser la question de la difdion de l'activitZ mathZmatique que
I'enseignement entra’ne chez les Zl«{E6 du rapport d'enquste). Cette question
appara’t intZressante ~ reformuler ddescadre de notrgropre enquete qui
concerne cette fois-ci des Ztudiants qui ont effectuZ leur annZe niveau licence entre
1995 et 2001 donc qui ont donc pour laigart reeu un enseignement dans la
perspective dZfinie dans le milieu des annZes 80.

La rZforme des annZes 70 semble alors s'enliser dans un enseignement tres
formaliste, en particulier © cause des immenses problemes de forn{abois
Legrand, 1977). Dans d'autres pays usuwement de retour aux mathZmatiques
dites de bases ("back to basic") est afipcaractZrisZ par un retour aux techniques
calculatoires, aux apprentissages par clur des tables etc. (GZrard Vergnaud, 1987).
En France, tenant compte des recherchesse sont dZveloppZes en particuliers
dans les IREM, les programmes sont remaniZs mais tentent de prZserver l'esprit
initial de la rZforme.

Le programme des collsges de 1986 (MNE 1990) est reprZsentatif de ces
remaniements. Un parti pris explicitsur la nature des connaissances
mathZmatiques que les Zlsves doivent acquZrir y appatihe approbation
mathZmatique pour un Zlsve, ne sausstlimiter ~ la connaissance formelle de
dZfinitions, de rZsultats, de techniques etidmonstrations : il est indispensable
que les connaissances aient pris du sens [dur partir de questions gu'il s'est
posZes, et qu'il sache les rifiser pour rZsoudre des problemes".

Un geste professionnel important du professeur est soulignZ : le choix
d'activitZs permettant de donner du sens aux connaissaiides.lors, les
enseignants vont avoir ~ choisir des situations crZant un probleme, dont la solution
fera intervenir des “outils", c'est-"itk des techniques ou des notions dZj
acquises, afin d'aboutir ~ la dZcouverte dlfassimilation de notions nouvelles.
Lorsque celles-ci auront ZtZ bien maZes, elles fourniront ~ leur tour des
"outils" qui permettront un cheminemt vers une connaissance meilleure ou
diffZrente."

Les conditions qui font que les activitZs seront pertinentes sont prZcisZes :
"Les activitZs choisies doivent :
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- permettre un dZmarrage possibletolgs les Zleves, donc ne donner que
des consignes tres simples et n'exiger que des connaissances solidement
acquises par tout le monde,

- crZer rapidement une situation assez riche pour provoquer des conjectures,

- rendre possible la mise en jeu des outils prZvus,

- fournir aux Zleves, aussi souvent que possible, des occasions de contr™le de
leurs rZsultats, tout en favorisant urumel enrichissement. On y parvient,
par exemple en prZvoyant divechieminements qui permettront de
fructueuses comparaisons".

On reconna’tra dans ces recommandations, l'influence des recherches en
didactique des mathZmatiques, en pditcia prise en compte du dZveloppement
d'ingZnieries didactiques. L'hypothesest que pour que les Zlsves integrent
efficacement des connaissances, I'enseigme doit prendre le contre-pied de la
mZthode "j'apprends, japplique”et doit intZgrer dans son organisation des
moments oe la classe simule une sociZtZ de chercheurs en activitZs. (R. Douady,
1986). Cette perspective, ne suscite pasahimitZ quant " soefficacitZ. Ainsi,

R. Barra, alors directeur de I'REM de Poitiers, en rZponses ~ RZgine Douady
(RZgine Douady, 1990) Zcrit : "Je ne crois pas au mot d'ordre selon lequel il faut
aller du compliquZ au simple, car ce serait la complexitZ qui ferait sens". Il
prZcise : "Je trouve finalement plus efficace d'entamer les questions par des
sZquences magistrales dans lesquelles le discours tente de mettre en lumisre le
pourquoi et le comment, de donner un sanx termes et aux objets, de faire
ressortir les idZes fortes, les techniques spZcifiques ; les activitZs, qui ne sont plus
alors des activitZs pour dZcouvrir, ne viennent qu'ensuite (les annZes oe jai
pratiquZ ainsi ne sont pas les plusiw@ses, loin de )" (Raymond Barra, 1990).

Au del” d'une divergence sur le momelans la progression oe il faut situer
les activitZs heuristiques, nous noterons qu'il y a unanimitZ des protagonistes du
dZbat de dZvelopper les compZtencesedeordre. Et ce que nous retiendrons
essentiellement des programmes desZaan80 est la promotion explicite
d'activitZs heuristiques dans lesquellesstinZcessaire d'engager les Zleves.

Les publications Inter-lrem de cet#poque, rassemblant les travaux des
|.R.E.M. ('lREM de Strasbourg y a ceitiuZ pour sa part) ont largement relayZ
cette orientation en rendarumpte d'Zlaborations et de mises " I'Zpreuve d'activitZs
pour les Zlsves destinZes ~ dZvelopper les apprentissages.

Au-del” de l'influence des ces directivear les pratiques dans les classes
nous nous posons la question de ceorguretenu et persu nos Ztudiants de
I'enseignement resu ~ cette Zpoque.

5. Qu'est ce qu'apprendre des mathématiques pour les étudiants ?

Dans leurs dZclarations apparaisseimcjpalement des types d'activitZs que
l'on peut, pour objectiver notre analyse, renvoyer = une taxonomie des obijectifs
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cognitifs telle qu'elle était proposée par Bloom et précisée dans la classification
N.L.S.M.A (National Longitudinal Study of Mathematicale Abilities) (Wilson in
Bloom, Hasting, Madaus, 1971) adaptée pour s'appliquer spécifiquement aux
taches en mathématiques.

La connaissance par laquelle il s'agit de pouvoir rappeler les contenus
étudiés n'est que rarement évoquée. C'est tantdt pour signaler qu'a leurs yeux, la
discipline mathématiques requicre peu de connaissances a apprendre et tantot qu'on
n'aime pas devoir retenir des "choses" :

"J'aime les maths parce que je n'ai jamais appris a faire des maths, pour
moi c'est naturel, je ne l'ai jamais travaillé." (LSE)

"J'aime les maths parce qu'il y a peu de choses a retenir, a apprendre, c'est
plus un savoir faire; ce que je n'ai pas aimé c'est apprendre les tables de
multiplication." (LPD)

"Je n'aime pas les maths a cause du probleme de memorisation de formules
et surtout probleme pour les appliquer.” (LSE)

Deuxieme ¢éléments dans la taxonomie des objectifs cognitifs, la
compréhension ou il s'agit de prouver en traduisant, en interprétant ou en
extrapolant que les contenus sont compris n'est pas évoquée dans ce sens par les
étudiants. Il est parfois utilis€¢ dans son sens plus commun plus vague. Le mot est
alors évoqué pour déclarer qu'on aime les mathématiques quand on les comprend
ou inversement qu'on ne les aime pas quand on ne les comprend pas. D'autres fois
pour dire le plaisir de comprendre :

"J'aime comprendre l'origine de certaines notions apparemment tres
abstraites tels que l'apparition de N, O, R mais aussi des dérivées qui s'appliquent
au calcul d'une vitesse etc.. et qui ont été inventées dans ce but." (LM)

En revanche les deux derniers ¢léments de la classification apparaissent trés
souvent évoqués et opposés par les étudiants. Une dimension d'application ou il
s'agit d'utiliser des méthodes ou des régles connues pour répondre a des questions
posées s'oppose a une dimension heuristique ou c'est la méthode de résolution qui
est a trouver. Dans ce dernier cas, indépendamment de la présence en mémoire des
connaissances nécessaires, on peut "trouver" la réponse plus ou moins vite ou
méme "sécher".

Les réponses faisant référence a une dimension heuristique sont tres
nombreuses, tous publics confondus (étudiants de mathématiques et étudiants ne
faisant spécifiquement des études en mathématiques) et appellent souvent des
appréciations positives :
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"Je prenais cela comme un jeu : un probleme posé, comment trouver la
solution."(LSE)

"Le plaisir de trouver l'astuce qui va résoudre le probléme."(LSE)

"En 4°™ un jour (ou plutét une nuit) j'ai cherché jusqu'au matin la solution
d'un probleme et j'ai trouvé et j'ai éprouvé une grande joie." (LSE)

"Ce que j'aime dans les maths, c'est le coté defi; on sait qu'il y a une
solution et que notre but est de l'atteindre grace aux outils (théorémes, définitions)
qui sont a notre disposition; ce que je préfere c'est dans la recherche d'une
solution, la mise en place de la démonstration qui conduira au résultat. Le plus
dréle c'est que je prefere les exercices qui posent problemes, on sent la solution
toute proche, mais il nous manque un élément qui nous permettra de conclure. Et
lorsque la solution est trouvée, on se sent rassuré et content de soi.” (LM)

Quelques évocations d'activités heuristiques font référence a des vécus plus
douloureux :

"Je n'aime pas les maths quand je "seche" devant un probleme, un
énoncé."(LSE)

Ces évocations nous amenent alors vers les déclarations qui évoquent surtout
l'utilisation de méthode ou de régles connues, fréquentes mais moins nombreuses
que les précédentes :

"J'aime le coté "belle mécanique” lorsque je parviens a la faire tourner.”
(LSE)

"Je n'aime pas les probabilités car chaque exercice montre trop de
différences, il n'y a pas de régles bien définies que l'on peut appliquer a chaque
fois de la méme fagon."(LPD)

"J'aime les mathématiques car elles sont une sorte de mécanisme, on
applique une formule plusieurs fois dans plusieurs situations. Un théoréme nous
permet de résoudre plusieurs problémes, de démontrer plusieurs propriétés. Par
conte lorsqu'on arrive au niveau de la licence, les mathématiques deviennent
souvent abstraites, et on ne sait jamais par ou commencer pour démonter une
propriété. J'aime les mathématiques lorsque je les comprends."(LM)

"Je n'aime pas l'aspect calculatoire (c'est long, pénible et finalement
pas tres instructif)."(LM)

" Je n'aime pas le coté scolaire de l'enseignement des maths au
college et au lycée. Les profs et les éleves ne semblent voir en général que
les résultats a connaitre, a assimiler.” (LM)

6. Une premiére conclusion et une nouvelle perspective d'analyse du corpus

A partir de cette premiére approche, on peut voir qu'aux yeux des étudiants
se retournant sur leur vécu scolaire en mathématique, une dimension heuristique
importante apparait. C'est 1a un premier ¢élément de réponse par rapport aux
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programmes qui voulaient la promouvoir. Souvent elle est appréciée positivement,
plus rarement négativement. Certains étudiants évoquent et apprécient davantage
l'aspect plus tranquille des méthodes et algorithmes connus a appliquer.

Mais, pouvons nous avancer des ¢léments de conclusion en ce qui concerne
les conditions favorisant l'efficacité pergue par les étudiants dans leurs
apprentissages en mathématiques ? A notre avis, non. Pour deux raisons. La
premiére est que les deux dimensions heuristiques et applicatrices coexistent
nécessairement dans les pratiques, indépendamment des méthodes utilisées.
L'étude récente sur les "Pratiques d'enseignement des mathématiques observées en
classe de 6°™" faite a la demande de I'Inspection générale et de la D.E.P. nous
conforte dans cette idée (J. Borreani, P. Tavignot, R. Verdon, 2000). Elle montre
que les phases de capitalisation du savoir et d'activités en classe coexistent
toujours. Seul 'ordre de ces phases permet de différencier les pratiques.

La deuxiéme est que les étudiants semblent en général évoquer les deux
dimensions en exprimant des appréciations en fonction de leur personnalité qui
aime par exemple la sécurité ou au contraire aime relever des défis. Nous
retrouvons la des phénomeénes relevés par Jacques Nimier (J. Nimier, 1983).

En revanche, les déclarations qui rapportent I'évocation des deux dimensions
a un changement dans le temps, nous semblent plus susceptibles de nous donner
des indications sur les défauts ou manques qui peuvent entraver aux yeux des
étudiants leur progression :

"J'aime les mathématiques car elles sont une sorte de mécanisme, on
applique une formule plusieurs fois dans plusieurs situations. Un théoréeme nous
permet de résoudre plusieurs problemes, de démontrer plusieurs propriétés. Par
contre lorsqu'on arrive au niveau de la licence, les mathématiques deviennent
souvent abstraites, et on ne sait jamais par ou commencer pour démontrer une
propriété. J'aime les mathématiques lorsque je les comprends."(LM)

Cette déclaration précise la nature de la difficulté signalée qui fait que les
mathématiques deviennent moins confortables. Nous faisons donc I'hypothése
qu'une analyse plus générale de précisions de ce type nous permettra d'avancer
dans le repérage des conditions favorisant l'efficacité percue par les étudiants dans
leurs apprentissages en mathématiques.

Pour le moment nous abandonnons donc la distinction entre activités
heuristiques et activités applicatives ou algorithmiques pour interroger ces
changements de nature qui affectent les mathématiques ou la progression dans les
apprentissages aux yeux des étudiants. Cet abandon momentané nous permettra
d'analyser plus finement l'articulation entre les deux dimensions que laissent
apparaitre les déclarations des étudiants.
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7. Quelles types d'indications donnent les Ztudiants sur les dZfauts ou
manques qui peuvent entraver leurs progressions ?

Les conditions, changements ou ruptures qui font que les apprentissages en
mathZmatiques sont ressentis comme inconfortables, difficiles voire impossibles se
regroupent principalement en deux catZgories de causes.

L'une regroupe desauses externes " la disciplinelle-meme et Zvoque des
conditions d'apprentissage ou d'enseignergentpeuvent stre favorables et plus
souvent dZfavorables. Les enseignants aong ZvoquZs en premisre ligne.

L'autre regroupe les Zvocations de rement de nature de la discipline
elle-meme telle qu'elle appara’t aux yeux des Ztudiants

7.1. Evocations de causes externes "~ la discipline

Parfois ce sont des raisons affectives sans autre prZcision qui sont ZvoquZes :
"J'Ztais motivZ pour progresser maigen des enseignasitn‘ont dZmotivZ."
(LSE)

"Je suis arrivZe en licence de mathrggque je n'ai jamais eu de professeur
de maths qui m'a dZgoztZ€. M)

"En 4™ et 3™ j'ai commencZ " stre mauvaise car les rapports avec mon
prof de maths n'Ztaient pas ce que j'attend€lsSE)

"Je n'aime pas les professeurs qui le#tcqui sautent des questions. Ceux
qui disent c'est trivial, on ne rentre pas dans les dZtailk&)

"Pour aimer les mathZmatiques,aut savoir nous les faire aimer(l'SE)

"Voyant mes notes diminuer, mon pere me foreait = bosser les maths, ce qui
souvent se passait dans une mauvaise @amek, ne renforeant absolument pas
mon gozt pour les mathg(LSE)

Parfois les enseignants sont miscamse parce qu'ils ne donnent pas le
temps nZcessaire pour que les apmsaties puissent stre menZs par I'Zleve ou
I'Ztudiant :

"On demande d'stre rapide dans les raisonnements alors qu'il me faut un
grand temps d'assimilation(LM)

"Je n'aime pas lorsqu'on ne me laisse pas le temps de rZfl{tSE)

"Je n'aime pas lorsque je n'arrive pas ~ suivre un cours, assez vite, lorsque
les rZponses sont donnZes avant queilde temps de mener ma rZflexidiM)

Enfin, les enseignants peuvent aussi stre apprZciZs en fonction de leurs
apports :

"La rigueur du professeur de mathZmatique est variable et influence la
bonne comprZhension des concepts clamprénant. Je n'aime pas cet aspect
Zducatif des maths qui dZpend beaucoup du pitad¥)
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"Je veux tre prof de maths depuis Id'%car cette annZe |” notre prof de
maths nous a expliquZ la dZmarche qui devait se faire dans notre esprit pour
rZsoudre un probleme (LM)

Cette derniere dZclaration nous appoete I'occurrence dZj” une prZcision
sur ce qui fait rZellement dZfauts aux yeux des Ztudiants pour progresser dans les
apprentissages.

7.2. fvocations de mathZmatiques qui deviennent abstraites

Tres souvent ce sont les md@bstrait" ou "concret" qui sont utilisZs pour
signaler un changement ou une ruptur@sdéa progression, l'abstraction sauf
exception correspondant en gZnZral ~ yperéciation nZgative. Dans de rares cas
I'Ztudiant se contentera de ces termes paalifier les machmathues et justifier
son apprZC|at|on sans autres prZC|S|ons Les cas oe des prZC|S|ons sur ce qui est
signifiZ par abstrait ou concret sont dées sont heureusement plus frZquents.

Deux types d'indications se dZgagentsalarelles qui rZferent ~ un extZrieur
" la discipline et les autres qui concernentintZrieur de la discipline elle-meme,
la nature des t%oches ou des difficultZs en jeu.

Le premier type d'indications renvdiene utilitZ des mathZmatiques ou une
gratuitZ qui sont, selon le cas, apprZciZes ou rejetZes :

"J'ai commencZ " aimer les maths €ff,lorsque jai fait de la comptabilitZ,
des maths financieres, commerciales. @eaths sont pour moi concrstes (Ztudes
de cas tirZs de faits rZels) et elles me seérdans la vie de tous les jours et future
(calculs de longueur de rayons daes Igrandes surfaces pour des implantations
diverses, nombre de rouleaux pour tapisser pisee). Bref j'aime les maths quand
je vois qu'elles peuvent me serviil.SE)

"L'esprit acquis en math me perm#¢ mieux apprZhender les disciplines
plus littZraires."(LSE)

"Ce que j'aime en mathZmatiques, clest™tZ art avec son aspect inutile et
beau avec l'avantage d'stre certain (tila dans une application quotidienne ou
scientifique)."(LM)

Le deuxisme type d'indications renvoiela nature des t%.ches en jeu en
mathZmatiques :

Dans la rubrique "n‘aime pas™Pour moi, faire des mathZmatiques c'est
manipuler des chiffres, tre dans l'abstraction, entrer dans la logique de quelqu'un
d'autre." (LSE)

"J'ai beaucoup aimZ les maths faites au collsge et au lycZe. Ce n'Ztait pas
abstrait. Il suffisait de rZflZchir etappliquer une mZthode. Ce que jaime aussi
beaucoup ce sont les dZmarches pour rZsdedrexercices. C'est clair : on a des
hypotheses, on utilise un thZorme, ungle et on trouve gZnZralement la
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solution. J'aime beaucoup le c™tZ ratibuies maths. Par contre, ce que jaime
beaucoup moins et oe j'ai becoup plus de mal, c'eavec le c™tZ abstrait des
maths que l'on apprend aujourd'hui en licen J'aime bien me reprZsenter les
choses, les visualiser(LM)

"J'aime les mathZmatiques car elles sont une sorte de mZcanisme, on
applique une formule plusieurs fois dapisisieurs situations. Un thZorsme nous
permet de rZsoudre plusieurs problemes, dZmontrer plusieurs propriZtZs. Par
contre lorsqu'on arrive au niveau de lieence, les mathZmatiques deviennent
souvent abstraites, et on ne sait j@mgar os commencer pour dZmontrer une
propriZtZ. J'aime les mathZmatiques lorsque je les comprends."(LM)

Dans ces cas, comme dans les cas o+ les Ztudiants signalaient ce que leurs
enseignants leur apportaiesu n‘apportaient pas, noasons alors des indications
sur ce qui, au plus pres des contenus et t%oches en jeu en mathZmatiques, fait
dZfaut ou ce qui est indispensable aux yeux des Ztudiants pour progresser oe se
sentir ~ l'aise. ArrivZ ~ ce stade de notre analyse, il nous semblait alors utile
dinterroger plus systZmatiquemern& polysZmie corernant |'opposition
"abstrait/concret" aux yeux des Ztudia@®st " cette fin que nous avons rZalisZ
I'enquete dont le compte rendu esit fdans le paragraphe suivant.

8. Des machmatiqvues concretes qui deviennent abstraites : qu'est ce que «a
signifie pour les Ztudiants ?

Nous avons proposZ le questionnairévasut ~ un groupe d'Ztudiants de
licence pluridisciplinaire de Sciences et Technologie, option biologie-chimie-
gZologie ~ I'U.L.P. Strasbourg, donc d'Ztudiants qui se caractZrisent par une
formation scientifiqgue non mathZmatique :

Lorsqu'on interroge des gens sur legolaritZ en mathZmatiques, certains
Zvoquent l'aspect "abstrait" ou I'asgt "concret” de cette discipline.
Chacun de ces aspects est suivant le cas apprZciZ ou au contraire rejetZ.

1) Et vous, abstraites ou concretes, comment voyez-vous et apprZciez-vous les
mathZmatiques dans voseolaritZ ? PrZcisez.

2) Nombreux sont ceux qui Zvoquent moment de leur scolaritZ oe les
mathZmatiques de concrstes sont deesnabstraites ~ leurs yeux. Avez vous
connu de tels passages ? Si oui, pouvez vous les prZciser ?

3) D'autres encore diffZrencient leur apprZciation selon les domaines. Est-ce
votre cas ? PrZcisez.

Pour analyser leurs rZponses nous a@endZpart retenu la catZgorisation
laguelle nous Ztions arrivZs prZcZdemment, ~ savoir :
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fvocation des conditions d'apprestage | fvocation de I'encadrement
professoral
fvocation du temps d'apprentissage

fvocation d'un extZrieur " la disdipe fvocation d'une utilitZ externe
fvocation de la rZfZrence au rZel

fvocation d'une t%.che dans la discipline

En premiere lecture cette grille s'esfvZIZe adZquate pour classer les
rZponses des Ztudiants. Il faut y ajouter #ndiement une rubrique concernant les
Zvocations d'un domaine de la discipline sans autre prZcision.

Sur 25 rZponses, 4 Zvoquent des doesaites mathZmatiques sans dZcrire
une t%o.che, 18 dZcrivent des t%oches. iZfdrence aux conditions d'apprentissage
et 6 Zvoquent un rZel du monde physique. Les classes ne sont pas disjointes.

Majoritairement les Ztudiants Zvoquent donc des t%oches liZes " la discipline
pour situer I'oppositiooncret/abstrait Quelle est la nature de ces t%.ches ? Quels
renseignements nous donnent-elles quant ~ la perception des Ztudiants de leur
intZgration des connaissances enthZmatique ? Comprendre ou ne pas
comprendre, qu'est ce que cela veut dire pour les Ztudiants ?

Une lecture plus attentive des rZponses nous a fait affiner la rubrique
concernant I'Zvocation des t%.ches dadssdéépline et nous permet de suggZrer
quelques ZIZments de rZponse. Par lessritions les Ztudiants Zvoquent en fait
la nZcessitZ de ma’triser des registres, des traitements dans ces registres et des
changement de registres.

9. Evocation par les étudiants de la nécessité de maitriser des registres pour
progresser en mathématique

9.1 Evocation d'un mode de traitement, d'un registre

Nous avons rangZ dans cette clagsete Zvocation de "mZthodes", de
"logiques", de "langages".

"En algebre, du moment oe j'ai compris la mZthode " utiliser, il n'y a plus de
probleme."

" A partir de la 1° S et de la TS j'avais I'impression que c'Ztait du chinois (°
part les fonctions)."

Cette annZe, l'analyse est devenue ~ mes yeux assez abstraite, le fait de
travailler avec les chiffres avec une tewtutre approche me rend plus rZpulsive "
I'utilisation des chiffres. Mais toutefois BZmarche est tout "~ fait intZressante !"
(rZfZrence " un cours d'arithmZtique).
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"C'est au niveau de la premisre que les mathZmatiques sont devenues plus
dures pour moi, avec la probabilitZ par exgen(logique que je ne comprenais pas
forcZment)."

9.2. fvocation dun changement de mode de traitement ou de
reprZsentation

"Au passage des chiffres aux inconnues vers" ks mathZmatiques sont
devenues un peu abstraites."

"J'ai diffZrenciZe mes apprZciationssdmathZmatiques selon les domaines,
notamment entre l'algebre et la gZomZtrie. Il s'est notamment passZ que la
gZomZtrie est devenue plus claire au cours des annZes car j'ai pris du temps ~
visualiser et ~ comprendre la gZomZtrigt parallelement, l'algebre est devenue
moins claire par le passage du travadsimathZmatiques des chiffres aux lettres."

9.3. fvocation de l'application d'un mode de reprZsentation au rZel

"La gZomZtrie n'a jamais ZtZ un doneabdorZ. Je pense que c'est liZ aux
quelques difficultZs que jai rematrZe (reprZsentation dans l'espace)"

"J'ai toujours eu plus de mal en gZori&tar je n'arrive pas " voir" dans
l'espace. En algebre, du moment oe j'airapris la mZthode " utiliser, il n'y a plus
de probleme"

Cette lecture plus dZtaillZe nous fait ¢odeer les dZclarations des Ztudiants
comme une rZponse de leur part " la&sfion qui est traitZe par Raymond Duval
(1995) sur les apprentissages mathZmatigtiete fason plus large sur la nature
meme du fonctionnement cognitif de la g2 humaine. Il s'agit de la question de
l'articulation entre la "sZmiosis", agivension ou production de reprZsentations
sZmiotiques et la "noZsis", 'apprZhensionceptuelle des objets mathZmatiques.

Pour les Ztudiants la comprZhens@mnmathZmatique semble conditionnZe
par la possession et la contpuele langages avec des miida de traitements et de
conversions.

A l'appui de cette these, des dZclarasiaqui Zvoquent la rZfZrence au rZel,
pour y situer, non pas le concret, mais la difficultZ d'acces :

"Oui, j'ai toujours eu plus de mal en gZomZtrie car je n'arrive pas " voir"
dans l'espace. En algebre, du moment a¢ fompris la mZthode " utiliser, il n'y a
plus de probleme".

Cette Ztudiante nous dit que c'est n'astl@xistence d'une rZfZrence au rZel
qui est gage d'intZgration des connaissamresnathZmatique, mais le fait de
disposer d'un mode de traitement de ce rZel.

Une derniere dZclaration, nous mantque notre nouvelle lecture permet
aussi de reprendre la question de l'oppmsiéntre le respect heuristique et I'aspect
algorithmique en mathZmatiques. C'egidasession d'outils (langages, traitements,
conversions) qui permet d'entremdde monde de I'heuristique :
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"En math, il y a toujours des directives bien prZcises, une logique
incontournable, des regles ~ respectergst une forme de langage, un dZchiffrage
passionnant o« une logique s'installe et reste toujours, pour pouvoir rZsoudre des
Znigmes, trouver une solutior&'ES).

10. En conclusion

Que nous permet de conclure, notre prise en compte des dZclarations
"subjectives " des Ztudiants se retournant sur leur passZ scolaire ?
Et quelles consZquences pouvons-nous engiingr nos pratiques dans les classes ?

Les Ztudiants sont sensibles, et souvent tout ~ fait favorablement, * l'aspect
heuristique dZveloppZ en mathZmatiques.

La condition essentielle pour lintZgration des connaissances en
mathZmatiques qu'ils Zvoquent est la cotejet la possession de langages et de
modes de traitements, en particulier pour apprZhender le rZel.

La possession de tels outils semble aussi parfois aux yeux des Ztudiants,
conditionner I'entrZe dates monde heuristique.

Ces indications nous semblent se jogdux conclusions des travaux qui ont
ZtZ menZs ~ I''REM de Strasbourg sdidgide de Raymond Duval et Franeois
Pluvinage qui nous rendent toujours mfifs ~ la nZcessitZ de dZvelopper la
compZtence des professeurs ~ analyser les t%.ches en jeu dans les divers contenus
mathZmatiques et prendre en comptemlieux possible le dZveloppement de
diffZrents registres de reprZsentation dg leurs coordinations dans les
apprentissages ~ mettre en place chez les Zlsves.

Nous avions pour notre part, dZj" p&Z cette nZcessitZ du c™tZ des
professeurs en pointant les effets que pouvait avoir sa prise en compte sur la
progression des Zleves (JC Rauscher, 1993).

Une deuxisme perspective se confirme " partir de notre Ztude : c'est la
potentialitZ de rZgulation de I'enseignensntes apprentissages qui rZsulte de la
prise en compte des "opinions" exprimZs lpa apprenants. Pour notre part, c'est
une piste que nous explorons avec bagpagnement des apprentissages par des
Zcrits ~ vocation rZflexive produits pagsl apprenant, JC Rauscher (2002) et A
Kuzniak, JC Rauscher (2002). C™tZ enseignant, il s'agit d'un moyen d'Zvaluation et
donc de rZgulation de I'engaement. C™tZ apprenant, il s'agit alors de permettre °
I'Zleve ou " I'Ztudiant de prendre en main sa progression en prenant conscience des
enjeux d'apprentissage.
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Saddo AG ALMOULOUD

UNE ETUDE DIAGNOSTIQUE EN VUE DE LA FORMATION DES
ENSEIGNANTS EN GEOMETRIE

Abstract. This article presents a diagnostic study of the teaching and learning of geometry
in the fundamental levels of the Brazilian school system. An analysis of the Brazilian
education system and of the discourse of teachers enabled an identification of some of the
factors that serve as the origin of the difficulties teachers face in teaching geometry. The
results of the study were used as a source guiding the choice of working hypotheses related
to the content of the geometry curriculum and to the didactic variables that should be taken
into consideration in the training of teachers involved in research projects.

Résumé. L article présente une étude diagnostique sur 1'enseignement et 1"apprentissage de
la Gémoétrie au niveau de 1'enseignement fondamental brésilien. L analyse du systéme
éducatif brésilien et du discours des ensignants nous ont permis d’identifier certains des
facteurs qui seraient a l'origine des difficultés que les enseignants rencontrent dans
I'enseigement de la Géométrie. Les résultats de cette étude ont servi de point d’appui
quanto aux choix de nos hypothéses 4 propos des contenus géométriques et des variables
didactiques a prendre em compte dans la formation des enseignants engagés dans le projet
de recherche.

Mots clés : Géométrie, Formation des enseignants, Discours du maitre, Systéme éducatif
brésilien.

1. Introduction

Le travail que nous présentons fait partie dun projet de recherche (financé
par la FAPESP) dont 1'objectif est 1"étude des facteurs et des stratégies susceptibles
d’influencer 1’enseignement et 1"apprentissage des notions géométriques au niveau
des classes de la 5" a la 8" de 1'enseignement fondamental brésilien (éléves de 11 a
14 ans). Le projet de recherche s’est développé selon les points consécutifs
suivants :

— ¢étude diagnostique : tests, interviews individuels et observations,

— ¢laboration de situations, études de ces situations par le groupe (concepts,
constructions géométriques, raisonnement, démonstration),

— activités de formation des enseignants en situation papier-crayon,

— activités de formation avec 1’aide de 1'environnement informatique (Cabri-
géométre, Logo),

— ¢laboration et analyse d’activités par les enseignants en formation.

Nous discutons ici, en particulier, le discours des enseignants sur le role de la
Géométrie dans la formation des éléves, sur son enseignement et son apprentissage.
Nous présentons essentiellement les résultats de l['une des phases les plus

ANNALES de DIDACTIQUE et de SCIENCES COGNITIVES, volume 9, p. 223 — 245.
© 2004, IREM de STRASBOURG.
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importantes de 1'¢laboration du dispositif de formation, ou seja, a savoir 1'étude
diagnostique d'un groupe d'enseignants en vue de définir les caractéristiques de la
formation a leur proposer dans le domaine de la Géométrie pour des éléves de 11 a
14 ans.

L’étude diagniostique du groupe des enseignants a former se fait selon deux
volets :

— les représentations des enseignants concernant |’enseignement et
1"apprentissage de la Géométrie,

— l'observation des compétences des enseignants sur des contenus
géométriques.

Les résultats de cette étude vont contribuer aux choix de nos hypothéses de
travail quant aux contenus géométriques et aux variables a prendre en compte dans
la formation des enseignants, mais aussi dans le choix des situations
d'enseignement/apprentissage de la Géométrie.

2. Systéme éducatif brésilien et la formation des enseignants

L analyse du systéme éducatif brésilien et de 1’enjeu de la Géométrie nous a
permis d’identifier certains facteurs qui seraient a 1'origine des difficultés que les
enseignants rencontrent pour 1’enseignement et 1’apprentissage des savoirs et des
connaissances géométriques. A origine de ces problémes, nous identifiions les
faits suivants :

A propos de la formation des enseignants :
— les enseignants ont eu une formation de base tres précaire en Géométrie,
— les cours de formation initiale n'intégrent pas suffisamment une réflexion
profonde sur l'enseignement de la Géométrie,
— les modalités de formation continue, n’ont pas encore atteint leur objectif
par rapport a la Géométrie.

A propos des situations d’enseignement :
De fagon générale, les situations proposées dans les manuels scolaires et par
la majorité des enseignants sont caractérisées par les faits suivants :

— non-coordination des registres de représentation sémiotique (Duval, 1995),

— non-perception du réle important de la figure dans la visualisation et les
phases d’exploration.

— les problémes proposés par la majeure partie des livres scolaires brésiliens
sont de type “algébrique” (peu de travail sur le raisonnement déductif et
sur la démonstration),

— le systéme éducatif brésilien n’'impose pas aux divers niveaux
d’enseignement un programme officiel et obligatoire de Mathématiques. Il
définit la politique générale de 1'éducation, des recommandations et
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orientations gZnZrales sur les mZthodes, les savoirs et savoir-faire. Chaque
Zcole dZfinit les contenus qu'ellegg importants pour la formation des
Zleves, et la GZomZtrie est tres souvent laissZe de c™tZ,

le passage de la GZomZtrie empirique " la GZomZtrie dZductive est quasi-
inexistant,

peu de travail sur la lecture et l«interprZtation des textes mathZmatiques.

Les parametres curriculaires Nationaux de 1998 mettent l«accent sur :
l«<importance de la GZomZtrie au niveau du quatrisme cycle (7a et 8a sZries
ou seja, soit des Zlsves de 13-14 ans),
l«<importance de l«Zlaboration deuations-problemes qui favorisent le
raisonnement dZductif et l«imdiuction de la dZmonstration,
le r™le important de la figure les principales fonctions d'un dessin :
visualisation, rZsumZ dOinformatiaide ~ la preuve et aux conjectures.

Mais la majoritZ des enseignants de l«enseignement fondamental et de lycZe
n'‘est pas prZparZe pour mettre en luvre les recommandations et les orientations
didactiques et pZdagogiques des parametres curriculaires nationaux.

3. MZthodologie utilisZe pour rZaliser l«Ztude diagnostique

Nous avons fait passer ~ ces enseignants un questionnaire dont la structure
est la suivante :

informations sur les enseignants (formation, %.ge, sexeE),
acces ~ l'information (TV, journaux, revues, etc.),
mZthodologies utilisZes pour l«enseignement et |Qapprentissage de la
GZomZtrie,
leurs difficultZs et celles de leurs Zlsves en GZomZtrie, origine de ces
difficultZs et les stratZgies envisagZes pour les rZsoudre,
r™le de la rZsolution de problsmessiiapprentissage de la GZomZtrie,
analyse didactique des erreurs des Zleves.

Nous avons Zgalement fait passer aux Zlsves de ces enseignants un
guestionnaire dont l«objectif est d«identifier les problemes que ces derniers
rencontrent dans l«acquisition desvoéid et des connaissances (au sens de
G.Brousseau) gZomZtriques. Mais cette paitida recherche ne fera pas l«objet
d«Ztude dans ce texte.
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4. Les instruments d«analyse&s donnZes multidimensionnelles

Nous prZsentons essentiellement les rZsultatganalyse de similaritZ et de
la hiZrarchie implicative. Au moyen de ces analyses, nous recherchons ~
synthZtiser et structurer les rZponses des enseignants afin dOobtenir une typologie
de comportements.

Nous utilisons le logiciel CHIC (Classification HiZrarchique, Implicative et
CohZsitive) pour le traitement des donnZes statistiques multidimensionnelles. Ce
logiciel dZveloppZ sous la directiafe RZgis Gras, traite essentiellement la
Classification HiZrarchique (I.C. Lerman)niglication statistique et la hiZrarchie
implicative (Gras et son Zquipe).

L«analyse hiZrarchique de similaritZ permet de constituer sur lcensemble des
variables statistiques ZtudiZes des partitiomsa@las en moins fines, construites de
fason ascendante en arbre " l«aide d«un critersimilaritZ. Elle permet d«Ztudier
et d«interprZter en termes de typologiale ressemblance (et de dissemblance) des
classes de variables, constituZes signifieatisnt ~ certains niveaux et s«opposant
" d«autres ~ ces memes niveaux.

Au moyen de l'analyse statistique implicative des donnZes, nous cherchons *
dZgager des structures implicatives altssiivant : telle attitude a s'accompagne,
de fason consZquente ou non, de tettifuale b. Cette expression s'apparente
I'implication a b ou " linclusion de IOensemble de ceux qui @ dans
IOensemble de ceux qui ont b. En fait, cette implication ou cette inclusion stricte
Ztant rarement observZe, l'analyse impliea devient statistique lorsqu'une
mesure estime 10 C Ztonnement E de |&iuaet la relation stricte et la relation
observZe.

La hiZrarchie implicative de classe permet une analyse de relations intra-
classes et inter-classes de rZponses. Groupant des rZponses dans la mesure oe une
relation implicative les lie, nous obtenons des classes formZes par l'implication.

Pour l'analyse du discours des enseignants, nous avons sZlectionnZ certaines
des questions qui nous paraissaient les partinentes. Les variables statistiques
(voir les annexes) retenues sont desaldeis binaires. Elles ont ZtZ sZlectionnZes
€n nous appuyant sur une analyse qualitative et une analyse statistique descriptive.

5. Analyse du discours des enseignants

Nous prZsentons, les rZsultats tiply de l'analyse du discours des
enseignants participé au projetNous visons essentiellement :
l'analyse du discours des enseignants par rapport au r™le de la GZomZtrie
dans la formation des Zlsves, ~ son enseignement et ~ son apprentissage,
IOobtention dOune caractZrisation de ces enseignants qui participent
|Qanalyse,
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IOidentification des contenus de GZtia qu'ils disent enseigner, ainsi que
ceux qui posent probleme quant " leur enseignement et leur apprentissage.

5.1. CaractZristiques des enseignants participant ~ la recherche

Le tableau suivant nous donne un apereu gZnZral sur les principales

caractZristiques des enseignants ggeitt au projet de recherche.

Les enseignants

Nombre 24

age Entre 31 et 40 ans

ExpZrience professionnelle Enseignent depuis 2 " 5 ans

Formation lls ont eu une formation en GZomZtrie
MZthode utilisZe pour travailler la GZomZtrie en classe

Cours magistral 15 enseignants

Mettent les Zleves en situation de 4 enseignants

recherche

Travail en groupe 13 enseignants

RZsolution de problemes 13 enseignants

Utilisent les jeux comme moyen 8 enseignants

didactique

ActivitZs expZrimentales 7 enseignants

E propos des documents officiels sur l«enseignement des MathZmatiqu

es

Programmes officiels de I'ftat de Sao Paulo : 12 enseignants les connaissen
s«en ont inspirZ

tet6

ExpZriences MathZmatiques (livres sceliZditZs par le gouvernement de I'ftat

de Sao Paulo) : 7 enseignants affirment les conna”tre et 4 disent les avoir uti

lisZs.

PCN(Parametres curriculaires Nationaux) : 5 enseignants les connaissent et
utilisent

es

Les contenus gZomZtriques qu'ils disent avoir l«habitude d«enseignef

Quadrilateres 11 enseignants
Similitude des triangles 14 enseignants
CirconfZrence et Cercle 12 enseignants
ThZoreme de Pythagore 13 enseignants
Aires et PZrimetre 15 enseignants
Relations mZtriques dans un triangle 13 enseignants
rectangle

ThZoreme de Thales 11 enseignants
Triangles 15 enseignants
fgalitZ de triangles 9 enseighants

Transformations gZomZtriques 4 enseignants
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5.2. Analyses multidimensionnelles du dtours des enseignants : analyse de
similaritZ

Rappelons que notre population eshstituZe de deux groupes : le groupe
de vendredi est constituZ d«enseignantsoquidZj” reeu, au cours de leurs
formations continues passZes, des infdioms sur les tendances actuelles sur
l«enseignement et l«apprentissage rdethZmatiques. Nos rencontres avec ces
enseignants ont lieu tous les vendredis.

Le groupe de jeudi est composZ d«enseignants qui affirment n«avoir jamais
resu une formation continugnt du point de vue des contenus mathZmatiques ni du
point de vue didactique et pZdagogiqus.tthvaillent tous dans la meme Zcole.
Nos rencontres ont lieu les jeudis.

Le traitement des donnZes par CHIC ndasne l«arbre de similaritZ (voir
annexe 2), dont nous analyserons les goanek blocs. L'annexe 1 donne le libellZ
des guestion.

Premier bloc est constituZ des variablés30, 44, 54, 60, 3, 35, 21, 38, 39,
51, 23, 36, 26 et 48.
Il est constituZ de trois sous-classes :
Groupe de vendrediCe groupe met en Zvidence l«opinion selon laquelle il
est important d«accorder aux Zlsves un@dgaautonomie darla construction de
leur connaissance, en opposition avec utitude plus directive de l«enseignant.
Une partie des enseignants sembigettre l«accent sur l«importance des
vZrifications empiriques des propriZtZs et des relations gZomZtriques, l«initiation au
raisonnement et " la dZmonstration. lls bmt «tre dOaccord que la dZmonstration
est d«une extrme importance pour la formation intellectuelle des Zlsves. E cet
effet, elle ne doit pas stre abandonniwis ils trouvent qu'il est prZmaturZ de
|Ointroduire dans l«enseignement fondamehtal'elle doit stre initiZe en dZbut de
lycZe oe les Zleves auront plus de matugtdir l«affronter. Nougensons que cette
conception sur l«initiation ~ la dZmonstration semble due 1 certains facteurs parmi
lesquels nous citons :
la GZomZtrie, en particulier I«initiation au raisonnement et "~ la
dZmonstration, n«occupe pas ymace de choix dans l«enseignement,
l«accent est plut™t mis sur les aspttulatoires de la GZomZtrie,
de fason gZnZrale, les enseignant&@aseignement fondamental pointent
la GZomZtrie comme la matiere Iplus problZmatique quant ~ son
enseignement et ~ son apprentissage,
comme nous l«avons dZj" signalZ plas grande partie des enseignants
actuels a eu une formation initiale tres prZcaire en GZomZtrie,
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les cours de formation initiale, tant des enseignants de l'enseignement
fondamental, que de ceux de lycZe, n«ont pas encore atteint les rZsultats
escomptZs, il en est de meme pour les cours de formation continue.

A la deuxisme sous-classmntribuent principalement les enseignantes. Elle
met en Zvidence l«opinion selon laquelle le programme de mathZmatiques doit stre
exZcutZ en respectant le rythme desegle\«analyse de ce groupe de variables
statistiques rZvele Zgalement que l«usdgda regle et du compas ne para’t pas
fondamental pour l«apprentissage de la GZen Mais une partie des enseignants
semble admettre que la GZomZtrie permeZleve de rZaliser des recherches, de
rZsoudre des problemes, d«imaginer diffZrentes stratZgies de rZsolution et de les
justifier. lls pensent, de plus, que la GZomZtrie prZpare I«Zlsve " utiliser diffZrents
processus et mZthodes de rZsolution geaislsme en analysant leurs diffZrences
et leurs points communs.

La troisisme sous-classeDoppose aux deux premisres sous-classes que nous
venons de traiter. Cette sous-classe méhatience l«<importance de la regle et du
compas dans la construction des aptitudesGZomZtrie. De plus, il rZvele la
conception selon laquelle la participatiotiee des Zlsves "~ la construction de leur
connaissance ne provoque pas nZcessairemepereede contr™le de la classe de
la part de l«enseignant. ureopinion confirme aussi le peu d«intZrst ~ accorder
l«enseignement/apprentissage de la GZomZtrie par rapport ~ d«autres themes
mathZmatiques.

Le deuxisme bloc met en jeu les variables statistiques : 2, 32, 29, 12, 19, 20,
17, 4, 42,5, 6, 10 et 9. Elle met en Zvidence trois sous-classes de variables :

Le groupe de jeudi Ce groupe est caractZrisZ par les opinions qui ne
semblent pas accepter dOaccorder une grande autonomie " l«Zlsve dans la
construction de ses connaissances. Maisiene temps rZvele qu'il est important
de l«encourager ~ la recherche déuson et " la construction de ses propres
connaissances. RZpondre ainsi indiquerait que les enseignants en question
considerent qu'accorder une autonomie aux Zleves serait un obstacle " la mise en
place de certaines connaissances et savoirs. Selon certains enseignants, accorder
une certaine autonomie aux Zleves serait leur accorder une certaine libertZ qui, dans
la majoritZ des cas vZcus, provoque un probleme liZ " la gestion de la classe.

Cette classe met aussi en Zvidence les contenus gZomZtriques que les
enseignants disent enseigner : isomZtrie de triangles, transformations gZomZtriques,
triangles semblables et thZoreme de Thaldais une analyse de leurs pratiques en
classe montre qu«une bonne partie de ces contenus (les transformations
gZomZtriques, triangles semblables, par exemple) n«est pas abordZe.
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Le sexe masculin : Cette sous-classe semble révéler 1 opinion selon laquelle
la démonstration en Géométrie n'a aucune utilité pratique pour les éléves de
I'enseignement fondamental, et qu'elle doit &étre supprimée des programmes
scolaires. Il semble que, pour une partic des enseignants de sexe masculin, la
démonstration n'a aucune utilité pour la vie pratique des enfants jusqu’a
I’adolescence, et que par conséquent, elle ne doit pas faire 1'objet d’enseignement
au niveau du cycle fondamental. Son étude doit étre initiée en début de lycée. Pour
I’enseignement de la Géométrie, il est important de faire travailler les €éléves sous
forme de recherche, dactivités expérimentales, en utilisant des jeux, mais aussi en
faisant des cours magistraux.

Troisiéme bloc mettant en jeu les variables 7, 8, 45, 57, 11, 13, 14, 16, 15 et
18.

Ce bloc met en évidence 1'importance de la résolution de problémes dans
I"apprentissage de la Géométrie, mais cette classe met aussi en évidence 1"opinion
selon laquelle la Géométrie ne prépare pas les éléves a une attitude réflexive. Elle
met aussi en ¢vidence les contenus géométriques qu'ils disent enseigner :
quadrilatéres, circonférence et cercle, théoréme de Pythagore, relations métriques
dans un triangle, aires et périmétre. Ces contenus sont caractérisés par leur aspect
numérique.

En croisant les réponses des enseignants, nous observons que certains en
méme temps : « Enseignent en utilisant la résolution de problémes (variable 8) »,
sont d’accord que « le travail en Géométrie développe chez 1’enfant 1'aptitude a
rechercher des exemples et contre-exemples, a formuler des hypothéses et a
prouver expérimentalement (variable 45) », ne sont pas d’accord avec 1’opinion
« La Géométrie offre a 1"éléve la possibilité de réaliser des investigations, résoudre
des problémes, créer des stratégies, les justifier et avoir des arguments sur ses
stratégies (variable 39)». Ces discours indiqueraient que les enseignants en
questions considérent comme disjointes les activités d’exploration expérimentale
de celles qui entrainent les éléves au raisonnement et les initient a la démonstration.
L’existence de cette idée se confirme aussi pour le cas des enseignants qui sont
d"accord avec 1’opinion 45, mais ne sont pas d"accord avec 1’opinion « On ne doit
pas abandonner, au cours de toutes les phases de 1'enseignement fondamental, les
vérifications empiriques de propriétés et de relation, mais qu’on doit aussi favoriser
un travail sur des démonstrations simples ».

Nous faisons 1"hypothése que ces opinions sont en étroites relations avec la
formation des enseignants, les situations d’enseignement proposées par les manuels
scolaires.
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5.3. Analyses multidimensionnelles ddiscours des enseignants : hiZrarchie
implicative

L'arbre de la hiZrarchie implicative (voir annexes 3) met en Zvidence

14 classes de variables statistiques. Nous analysons celles qui nous semblent les
plus pertinentes.

La classe (16 15) 30 (classe de cohZsion la plus ZlevZe) met en

relation les contenus que les enseignants disent enseigner: les relations

mZtriques dans un triangle et le calcul d'aires. lls se caractZrisent par leur

aspect algZbrique. Les figures gZomZtriques semblent (IOanalyse de

Manuels scolaires le montre) servir uniquement de support visuel.

L'opinion des enseignants sur l'enseignentke ces contenus est en relation
implicative avec leur opinion C stre dOaccord que la GZomZtrie permet ~ I'Zleve de
dZvelopper IOesprit de recherche E.

La classe 10 (13 18) met en Zvidence l'enseignement de la
C circonfZrence, du cercle et des triangles E. LOenseignement de ces
contenus semble partir d'activitZs au cours desquelles les Zleves participent
la construction de leurs conisaances ~ partir de situations
expZrimentales,
la classe implicative qui regroupe les variables [(2Q7) (7 14)]
[(8 57)  45] est caractZrisZe par les contenus de GZomZtrie que
certains enseignants disent avoir I'habitude de travailler en classe, ainsi que
les mZthodes qu'ils disent utiliser pour leur enseignement/apprentissage.
Leur discours met l'accent sur l'importance des mZthodes prenant en
compte I'Zleve, mZthodes pour lesquelles I'Zleve est acteur de la
construction de ses connaissances. COest un discours qui semble prendre en
compte les tendances des recheschactuelles en Didactique des
MathZmatiques, mais nos observations rZvelent que ce discours est
diffZrent de la rZalitZ en classe.

Cette dernisre observation rejoint celt#OAline Robert (Robert A. & al.,
1989) selon laquelle les pratiques des enseignants sont intimement liZes ~ leurs
conceptions sur les MathZmatiques et IQOenseignement reeu au cours de leur
formation.

Ces conceptions sont probablement liZes " leurs expZriences personnelles,
I'environnement socioculturel prZsent et passZ, ~ la pZriode de leurs Ztudes et ~ des
caractZristiques encore plus personnelles.

La stabilitZ des conceptions dun individu prZsente quelquefois des
rZsistances au changement, ~ la fois parce quOun Zquilibre personnel est ~
maintenir, mais aussi, parce quOundiepales conceptions correspond " des
convictions (Zventuellement implicites, non pereues comme des rZponses ~ des
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questions, mais admises, de prZfZrence, sans quQil ait conscience du phZnomene ou

sans pouvoir argumenter ~ leur propos).
Implication : 8 57 : la rZsolution de problemes liZs aux calculs d'aires est
associZe " la composition et la dZcomposition de figures. Une partie des
enseignants semble mettre l'accent sur les fonctions de la figure
(visualiser, faire voir, rZsumer les informations, aide ~ la preuve et aux
conjectures) pour l'acquisition des connaissances liZes au concept d'aire.
Nous rapprochons ses idZes " celles de Raymond Duval (1995).

L«auteur montre que la rZsolutionpdeblemes de GZomZtrie et I'entrZe dans
la forme de raisonnement que cette rAsmiuexige, dZpendent de la prise de
conscience de la distinction des dififtes formes d'apprZhension de la figure
(apprZhensions sZquentielles, perceptiisgursive et opZratoire). L'apprZhension
opZratoire des figures, selon |Qauteur, dZpend de la prise de conscience des
diffZrentes modifications possibles d«une figure (modification mZrZologique,
optique et positionnelle).

Ces modifications sont rZalisZes psychiquement, graphiquement et
mentalement. LOintZret de fractionner une figure ou de son examen " partir des
parties ZIZmentaires est liZ ~ I'opZration de configuration intermZdiaire. En effet, les
parties ZIZmentaires peuvent stre regroupZes en sous-figures, toutes dans la figure
de dZpart. Cette opZration permet aloend@’ner immZdiatement des traitements
tels que les mesures d'aires " parsommes des parties ZIZmentaires ou mettre
en Zvidence I'Zquivalence de deux regroupements intermZdiaires.

La classe implicative (21 36) 60 semble rZvZler |Oimportance de
l'utilisation d'instruments, comme la regle et le compas, mais aussi la
nZcessitZ pour I'enseignant de prendre en compte les intZrsts des Zlsves.

L'ampliation et la rZduction des figures, et les instruments de constructions
de figures gZomZtriques, semblent constituer des appuis importants pour
l'acquisition de notions gZomZtriques.

La classe implicative (2 26) semble mettre en Zvidence le dZsaccord de
certains enseignants sur IOimportance de laisser une certaine autonomie
leurs Zleves.

LOanalyse des relations implicatiyesra’t rZvZler, pour une partie des
enseignants, quOil est prZmaturZ de travailler la GZomZtrie dZductive et que cette
dernisre doit «tre initiZe seulement eZbut de lycZe. Or, comme nous le savons
bien, plusieurs recherches montrent le contraire.

Analysant les causes d'Zchiss Zlsves dans une t%.che de dZmonstration en
GZomZtrie, Duval (Duval R. 1995) dit gli® met en jeu une activitZ cognitive
spZcifique et que son apprentissage nfmsstliZ "~ une situation d'interaction
sociale, ni subordonnZe " un jeu de pressions internes d'un objet. Elle est un type de
processus cognitif autonome avec desacdristiques spZcifiques par rapport
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d'autres formes de fonctionnement du raisonnement, comme linduction,
I'argumentation, IQinterprZtation.

D'un c™tZ, elle articule les ZnoncZs en fonction de leur statut et non en
fonction de leur signification, de l'agirelle se fait en progression par substitution
d'ZnoncZs et par encha’nement. L'apprenéssada dZmonstration, consiste, pour
Duval, prioritairement, " la consciestition quOil sOagit d'un discours diffZrent de
celui qui est pratiquZ dans la pensZtunefle. La comprZhension opZratoire des
dZfinitions et des thZorsmes suppose que ceux-ci soient vus comme des regles de
substitution. Pour IQauteur, la prisecdescience de ce qui est une dZmonstration
est faite seulement ~ partir de l'artiatibn de deux registres, parmi lesquels
I'utilisation du langage naturel par |'Zév Cette interaction va surgir de
l'interaction entre la reprZsentation noscdisive produite et le discours Zcrit ou
oral.

L'apprentissage de la dZmonstration par les Zlsves est un processus long, et
doit stre initiZ des I0enseignement fondatakiPour amener une majoritZ d'Zlsves
(de college) " la prise de conscience dedfiucture profonde de la dZmonstration,
nous pensons que |Oenseignement doitdpreen compte plus dactivitZs de
rZsolution de problemes, parmi lesquelles nous citons I'exploration guidZe ou libre
des propriztZs dOune figure liZe ~ un ZnoncZ dOun problsme et l'aide "~ la
dZmonstration, permettant non senént de dZvelopper les capacitZs de
raisonnement de I0enfant, mais aussi depoendre le statut de la dZmonstration
gZomZtrique.

6. Analyse des questions relatives aux contenus

6.1. Analyse de la situation 1

6.1.1. Situation 1 5
Un enseignant propose " ses Zlsves lebpme suivant : Observe la figure
ci-dessous :
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Quelle est la valeur de x ?

a) Penses-tu que tes Zlsves vont rZpondre que X =.....

b) Justifie ta rZponse ?

c) Cite trois difficultZs au moins que, ~ ton avis, les Zlsves commettent
frZquemment face " ce type de situation.

d) Quelles sont les raisons de ces difficultZs ?

e) Quelle est l«<importance de la figure pour la rZsolution du probleme proposZ aux
Zlsves ?

f) Explique comment tu corrigerais cet exercice " tes Zlsves ?

g) Consideres-tu l«<ZnoncZ du probleme : () BienformulZ () mal formulZ ?
Propose une autre formulation du probleme.

6.1.2. Quelques rZsultats

Dix-neuf des 24 enseignants ont rZpondu que leurs Zlsves ne sauront pas
rZpondre ou ne sauront pas rZsoudre la question posZe. IIs justifient cet Ztat de fait,
par celui que la GZomZtrie est elZe en derniere position et par la
mZconnaissance de cette discipline par la majorltZ des enseignants. L«une des
raisons des difficultZs que les enseignaatdegent est liZe " l«interprZtation de la
figure, interprZtation qui gZnZralement n«est pas prise en compte dans
l«enseignement de la GZomZtrie.

Les difficultZs sont aussi dues, selon certains enseignants, aux facteurs
suivants :

manque de contenu gZomZtrique tglee : congruence des triangles,
triangles semblables, proportionnalitZs, thZorsmes de Thales,

manque d«habilitZs et de certaines attitudes comme : rZflZchir, stre capable
de l«abstraction, raisonner, sa\zlculer, savoir interpther,

la peur des mathZmatiques, le manque d«intZret et d«assurance face aux
problemes de GZomZtrie.

La figure a ZtZ considZrZe tres importante dans la rZsolution du probleme,
parce qu'elle permet de visualiser les donnZes et les sous-figures pertinentes.
Certaines recherches associent la visaéiin " l<apprentissage de la GZomZtrie
(Ponte et al., 1998). Ces recherches suggerent que les compZtences du domaine
spatial soient travaillZes avant celles normalement attendues quant f la GZomZtrie
plane.

L«analyse des rZsultats de cette s@nanontre que les difficultZs attribuZes
aux Zleves sont en rZalitZ, aussi celles des enseignants ~ propos de la GZomZtrie. E
la question qui leur demandait de rZsouererobleme pour leurs Zleves, seuls huit
l«ont rZsolu correctement, et un seulenaaait indiquZ de fason adZquate les
connaissances mobilisables pour la rZsolution du probleme.

Ces rZsultats confirment celles de Belchior (1994) (citZ par Ponte et al
(1998)) selon lequel certains enseignants de I'enseignement fondamental et de lycZe
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avaient, dans une t%.che de rZsolution de problsmes de GZomZtrie, des rZsultats
proches de ceux de leurs Zlsves.

Par rapport ~ l«<ZnoncZ du problemetdbleau suivant met en Zvidence les
opinions des enseignants sur sa formulation :

Bonne Mauvaise Sans opinion
formulation formulation
Nombre 11 5 8
d«enseignants

Les enseignants qui pensent que le problsme est mal formulZ suggerent qu'il
y ait plus d«informations afin que les Zleves puissent utiliser le thZoreme de
Pythagore dans la rZsolution du probleme.

6.2. Analyse de la situation 2

6.2.1. Situation 2
Le probleme suivant a ZtZ proposZ aux Zleves :
Que peut-on dire de la mesure x dtiZcd triangle, sachant qu'on s«est servi
de la mene unitZ de longueur pour toutes les mesures ?

x

Un de tes Zlsves a rZpondu :  x = 4.

La rZponse de ton Zlsve est-elle juste ?

Quelle serait la stratZgie que ton Zleve aurait utilisZe pour rZsoudre ce
probleme ?

Se tu consideres que la rZponse de ton Zleve est fausse, quelle solution
pourrais-tu lui proposer ? Justifie ta rZponse
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6.2.2 Quelques résultats

Sur les 24 enseignants qui ont résolu cette situation, 16 trouvent que la
solution proposée par 1'éléve est correcte. Six enseignants disent qu’ils ne peuvent
la considérer correcte car les informations contenues dans la figure ne permettent
pas de considérer le triangle donné comme un triangle rectangle. Dix-sept des
enseignants pensent que 1°¢léve a utilisé le théoréme de Pythagore pour la
résolution du probléme. Deux enseignants ont affirmé que 1'¢éléve avait utilisé la
moyenne arithmétique des mesures pour trouver la valeur de
345_8_
2t

trois enseignants disent que leurs éléves ne pourront pas résoudre le
probléme, raison invoquée : 1"angle droit n’est pas fourni.

X

La résolution de ce type de situation doit prendre en compte les trois formes
de processus cognitifs identifiés par Duval (Duval, R. 1995) et qui ont des
fonctions épistémologiques spécifiques :

— la wvisualisation qui permet 1’exploration heuristique dune situation
complexe,

— la construction géométrique au cours de laquelle les actions représentées et
les résultats observés sont li€s aux objets mathématiques représentes,

— le raisonnement. Suivant 1’auteur, 1’heuristique des problémes de
Géométrie se réfere a un registre spatial, qui donne lieu a des formes
d’interprétation autonomes mettant en jeu les différentes appréhensions de
la figure : appréhension séquentielle, perceptive, discursive et opératoire.

6.3 Analyse de la situation 3

6.3.1 Situation 3

On sait d"un quadrilatere qu'il a trois cotés de méme longueur.
Henrique dit : Il suffit que ses diagonales se coupent en leur milieu pour
qu'il soit un losange.

Carlos Magalhdes argumente : Il suffit qu'il ait un angle droit pour qu'il soit
un carré.

Pedro Malan dit : II suffit que le quatriéme co6té soit le double de 1'un des
trois cotés pour qu'il soit un trapéze.
a) Qui araison ?
b) Qui a tort ?
¢) Justifie ta réponse ?
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6.3.2 Quelques résultats 5
Le tableau ci-dessous rZsulag rZponses des enseignants :

A raison N«a pas raison
Henrique 3 21
Magalh<es 14 10
Pedro Malan 11 13

Les justifications de leurs rZponses s«appuie pas sur des arguments
scientifiques, aucune dZmonstrationcmmtre-exemple n«est proposZ pour valider
ou rZfuter les rZponses des trois Zlsvesfdden gZnZrale, ces enseignants ont eu
beaucoup de difficultZs ~ rZsoudre le probleme. L«absence de support visuel (la
figure, par exemple) serait l«une des causes des difficultZs des Zleves " rZsoudre le
probleme proposZ (selon leurs propres commentaires).

7. Conclusions ET perspectives

L«Ztude des manuels scolaires, des BBk informations obtenues * partir
de ce questionnaire rZvelent une certainditZde l«enseignement de la GZomZtrie,
ainsi que la nZcessitZ d«une formatiorticoe de ces enseignants. Ces rZsultats
nous ont guidZs dans le choix de nogdilgeses de travail quant aux contenus
gZomZtriques et aux variables ~ prenden compte dans la formation des
enseignants, mais aussi dans le chox slaiations d«enseignement/apprentissage
de la GZomZtrie.

Le travail de formation des enseigits que nous avons entrepris ensuite
prend en compte trois aspects qui nous paraissent importants :

— Faire un travail sur les savoirs et les savoir-faire en GZomZtrie, ayant pour
objectif la formation des enseignants participant au projet de recherche ;
nous faisons l«hypothese que cette fdiamleur permettra, tout au moins
en partie, de s«approprier certains savei connaissances gZomZtriques en
favorisant un contr™le significatde ceux-ci au moment de leur
enseignement/apprentissage.

— Faire un travail de formation intZgracgrtains rZsultats de la Didactique
des MathZmatiques et ayant pour objectif la construction d«instruments
d«analyse des situations didactiques que ces enseignants sont amenZs °
dZvelopper en classe. Nos observatiehselles de divers chercheurs
montrent que, de fason gZrale, les enseignants ont un discours prenant en
compte certains des rZsultats desxherches sur l«enseignement et
l«apprentissage des mathZmatiquess Na semblent Zprouver de grandes
difficultZs ~ prendre ce discours en compte dans la construction et
l«expZrimentation détsations de classe.

— une Ztude des pratiques enseignaptas l«Zquipe de recherche et une
analyse rZflexive et constructive par les enseignants de leurs pratiques en
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classe. Cette analyse se fait (suivant 1'idée de Robert, A. 2001) du point de
vue de la construction des connaissances géométriques proposée aux
éléves, et en ne tenant compte que des aspects épistémologiques et
cognitifs(Robert, p.65). Nous utilisons les expression “ pratiques
enseignantes » et “ pratiques en classe” suivant le sens d’Aline Robert
(Robert, 2001) :

Nous réservons ['expression pratiques enseignantes a l’ensemble
des activités de ['enseignant qui aboutissent a ce qu'il met en ceuvre en
classe.

Les pratiques en classe désignent tout ce que dit et fait
['enseignant en classe, en tenant compte de sa préparation, de ces
conceptions et connaissances en mathématiques et de ses décisions
instantanées, si elles sont conscientes. (Robert 2001, p.66).

| Non succes observé |

|

Reconnaissance du statut: définitions,

postulats, théorémes ( hypothéses/concluson) \

| Identification: hipotheses et conclusorl

x&%:e de représentation

Passage du language natural
aux linguages mathématique
et figural.

Rédaction de démonstration

Passage au lapgage naturel

Acquisition total de la preuvk EnSEig ne r/apprend re

Traitement complet des
informations, expldgation totale
de la figure, coordinaXjon des
sous-problémes

Visualisation/ Raisonnement

Acquisition partielle de la preuve | Statut des figures géométriques

Identification des sous-problémes

Le travail de formation” que nous avons mené ensuite s appuie
essentiellement sur les niveaux de compréhension de la Géométrie de Van Hiele
(niveau de visualisation, niveau d’analyse, niveau de déduction formelle, niveau de
la rigueur) et la théorie des registres de représentation sémiotique de Duval(1995),

" Le travail de formation initié en fevrier 2000 a duré deux ans et demi. Les résultats
scientifiques de ce projet feront 1'objet d"autres publications.
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mettant en jeu l«importance de l@omlination de diffZrents registres de
reprZsentation sZmiotique, du r™le deladidans la rZsolution des problemes de
GZomZtrie, de la lecture et I«intetatisn des textes mathZmatiques, de la
constitution d«un rZseau sZmantique abgsts mathZmatiques et des thZoremes
(et/ou dZfinitions) qui peuvent tre utilisZésns une dZmonstration. Le schZma ci-
dessus rZsume le processus de coriirucles savoirs et des connaissances
gZomZtriques que nous avons mis en place chez les enseignants.
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Annexe 1

Variables statistiques de l«arbre de siilaritZ de la hiZrarchie implicative

1. Groupe de vendredi : enseignants desguels nous traitbons le vendredi

2. Groupe de jeudi : enseignants alesgjuels nous travaillons le jeudi

3. Sexe fZmin

4. Sexe masculin

5. Cours magistral

6. MZthode de recherche

7. Travail en groupes Sous quelle forme enseignent-ils ?
8. RZsolution de problemes

9. Jeux

10. ActivitZs avec expZriences
11. Quadrilateres

12. Similitudes de triangles

13. CirconfZrence et Cercle

14. ThZoreme de Pythagore

15. Aires et perimetres > Quels contenus enseignent-ils ?
16. Relations mZtriques - triangle

17. ThZoreme de Thales

18. Triangles

19. Congruence de triangles

20. Transformations gZomZtriqu
21. Est d«accord que O une partie des preblea l«Zcole est glle ne prend pas

en compte les intZrsts des Zleves E.

23. N«est pas d«accord quen® partie des problemes deZcole est qu«elle ne
prend pas en compte les intZrets des Zlsves E.

26. Est d«accord que O la participatidivaales Zleves contribue ~ la perte de
contr™le de la classe par l«enseignant E

29. Est d«accord que O En classe, |«Zlivet@oincitZ ~ la recherche de solution
d«un probleme avant d«en accepter une toute faite E.

30. Est d«accord qué«enseignant doit laisser ~ ses Zlsves une grande autonomie
dans la construction dees connaissances E.

32. N«est pas d«accord que énkeignant doit laisser ~ ses Zleves une grande
autonomie dans la construmtide ses connaissances E .

35. N«est pas d«accord quees contenus doivent stre, coZte que coZte,
intZgralement enseignZs, puisquitg prZvus dans les programmes

36. Est d«accord quéd.«usage de la regle et du compas est fondamental pour
l<apprentissage de la GZomZtrie
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38. N«est pas d«accord que O L«usage de la regle et du compas est fondamental
pour l«apprentissage de la GZomZtrie

39. Est d«accord quéa GZomZtrie offre ~ l«eleve la possibilitZ de rZaliser des
investigations, rZsoudre des problemes, cdésrstratZgies, les justifier et avoir des
arguments sur ses stratZgies

42. Est d«accord que O La dZmonstratiddZzamZtrie doit stre ZtudiZe en dZbut de
lycZe

44. N«est pas d«accord quea dZmonstration en GZomZtrie doit stre ZtudiZe en
dZbut de lycZe

45. Est d«accord quee travail en GZomZtrie dZveloppe chez l«enfant l«aptitude ~
rechercher des exemples et contre-exemples, =~ formuler des hypotheses et ~
prouver expZrimentalement

48. Est d«accord quea GZomZtrie dZductive reeoit peu d«attention au niveau de
l<Enseignement Fondamental

51. Est d«accord quéa GZomZtrie dZveloppe chez l«Zlsve l«aptitude ~ comparer
diffZrentes mZthodes et processus de rZsolution de probleme, en analysant les
ressemblances et les diffZrences

54. Est d«accord quén ne doit pas abandonner, au cours de toute phase de
l«<Enseignement Fondamental, les vZfifites empiriques de propriZtZs et de
relations, mais quOon doit aussi favoriger travail sur des dZmonstrations
simples.

57. Est d«accord qué.«exploitation de la composition et la dZcomposition de
figures, facilite la comprZhension de calcul d«aires figures planes

60. Est d«accord qué«agrandissement et la rZduction de figures est un appui
important pour l«enseignement des cas de similitude
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30

44

54

60

35

21

38

39

51

23

36

26

48
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Groupe de vendredi
L«enseignant doit accorder une grande
autonomie ~ ses Zlsves

La dZmonstration ne doit pas stre ZtudiZe |en
dZbut de lycZe

On ne doit pas abandonner les vZrificatigns
empiriques au niveau de I«E.F.

Agrandissement et rZdian sont des appuig
pour comprendre le cas de similitude

Sexe b fZminin
Les contenus ne doivepas, cozte que coZte,
etre intZgralement enseignZs

Une partie des problemes de I<§Zcole est quqelle
ne prend pas en compte les intZrets des Zlsvep

L«usage de la regle et du compas n«est [pas
fondamental pour l«apprentissage de la gZom.

La GZomZtrie dZveloppe la capacitZ |de
raisonnement

La GZomZtrie dZveloppe l«aptitude ~ compgrer
diffZrentes mZthodes de rZsolutions

Une partie des problemese rZside pas dans lp
fait que l«Zcole ne prend pas en compte |les
intZrets des Zlsves

L«usage de la regle et du compas est
fondamental dans l«apprentissage

La participation active des Zleves contribue " [a
perte de contr™le de la classe par l«enseigngnt

La GZomZtrie dZductive re<oit peu d«attentioT
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Annexe 2 (suite)

~

32

29

12

19

45

57

11

13

14

16

15

18

Saddo AG ALMOULOUD

Groupe de jeudi

L«enseignant ne doit pas accorder une grand
autonomie ~ ses Zlsves

L«Zleve doit «tre incitZ " la recherche de
solution avant d«en accepter une toute faite

Enseigne la similitude de triangles
Enseigne congruence de triangles
Enseigne les transforations gZomZtriques
Enseigne le thZoreme de Thalss

Sexe masculin

L«initiation ~ la dZmonstration doit commence
en dZbut de lycZe

Cours magistral

MZthode de recherche

ActivitZs avec expZriences

Utilise des jeux pour enseigner la GZomZtrie
Travaille en groupe

Utilise la rZsolution de problemes pour
enseigner la GZomZtrie

La GZomZtrie dZveloppe chez l«enfant l«apti
" la recherche

La reconfiguration de figures facilite la
comprZhension

Enseigne les quadrilateres
Enseigne circonfZrence et cercle
Enseigne le thZoreme de Pythagore

Enseigne les relatiomaZtriques dans un
triangle

Enseigne les aires et pZrimstres

Enseigne les propriZtZs des triangles

ude
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Annexe 3
2 | Groupe de jeudi

26 | La participation active des Zleves contribue " la

perte de controle de la classe par l«enseignant.
3 | Sexe feminin.

35 | Les contenus ne doivent pas stre intZgralement
enseignZs.

10 | ActivitZs avec expZrimentation.

4‘[ 13 | Enseigne circonfZrence et cercle.
18 | Enseigne les triangles
r—11 | Enseigne les quadrilateres.
L 5 | Cours magistral.
16 | Enseigne les relatiomaZtriques dans le
[ triangle. 5

15 | Enseigne les aires et pZrimetres.

30 | GZomZtrie permet ~ I'ZIsve de rZaliser des
recherches

21 | Une partie des problsmes de I'Zvcole est qu'ellg
ne prend pas en compte les intZrsts des Zleves

36 | L'usage de laregle et du compas est
fondamental dans I'apprentissage

60 | Agrandissement et rZdian sont des appuis
pour comprendre le cas de similitude

20 | Enseigne les transforations gZomZtriques.

17 | Enseigne le thZorsme de Thales.

, ——— 7 | Travaille en groupes.
\ 14 | Enseigne le thZorsme de Pythagore.
{ 8 | RZsolution de problsmes.
57 | Lareconfiguration de figures facilite le calcul
J d«aire.
45 | GZomZtrie dZveloppe l'aptitude " la recherchd.







AUTRES INTERVENTIONS PRESENTEES AU COLLOQUE
ARGENTORATUM 2002

Regina DaMM et S’lvia MACHADO, BrZsil, Universidade Federal de Santa
Catarina et Pontif'’cia Universidade Cat—lica de S<o Paulo

Le dZVveIoppemenvt des recherches brZsiliennes sur la ThZorie de Registres de
ReprZsentation SZmiotiques

Un groupe d'enseignants s'Ztait formZUniversitZ FZdZrale de Santa
Catarina des 1986 pour Ztudier la divetsles problemes auxquels I'enseignement
des mathZmatiques doit faiface. Apres une phase exploratoire, qui s'appuyait
principalement sur l'approche mZthodotpgd, le groupe a ressenti le besoin d'une
approche thZorique permettant d'analysetivitZ mathZmatiquede la situer par
rapport aux types de connaissances et de dZcrire les conditions de son
apprentissage de I'Zcole primaire au lycZe. Les contacts alors pris, sur les conseils
de Maria-Laura Leite Lopes, ont amenZ une partie des membres du groupe " se
lancer dans un cycle d'Ztudes ~ Strasbourg, avec l'idZe que I'approche cognitive
devait stre dZveloppZe, pour dZpasses tadres gZnZraux de Piaget ou de
Vygotski, en relation Ztroite avec lesntitches mathZmatiques dans ce qu'elles
ont de spZcifique. Nous pouvons dire qe® mbtre retour (1992), cette approche
nous a aidZ ~ aborder des problemes piss cruciaux pour I'enseignement des
mathZmatiques au BrZsil: la multgation, les pourcentages, les nombres
fractionnaires, la gZomZtrie. Qu'avec cejpproche nous avons rZussi ~ avancer
dans nos recherches et, point le plupdntant, ~ dZvelopper tout un travail de
formation des enseignants.

Des recherches ont ZtZ entreprises ~ I'UFSC aux niveaux C mestrado E et
C doutorado E, dont celles de Citia Maria Nehring (mestrado en 1996 sur la
multiplication et les registres de reprZsentation ~ I'Zcole primaire, doutorado en
2001 sur la ComprZhension de textednoncZs de problemes multiplicatifs
ZIZmentaires de combinatoire) et Claudiegina Bolda (mestrado en 1997 sur
GZomZtrie et visualisation : le dZveloppetie la compZtence heuristique par des
reconfigurations). A laPontif’cia Universidade Cat—licade S<o Paulo, la
prZsentation en 1994 des recherchefegina Damm sur la comprZhension des
problemes additifs a ZtZ ~ l'origine d'un intZret pour l'analyse de l'activitZ
mathZmatique en termes de registres de reprZsentation, reflZtZ dans cing mZmoires
d'Ztudiants de la PUC, soutenus en®85let 1997. A la suite de cours prZsentZs
par Raymond Duval, invitZ ~ la PUC en 1997 et 1999, ce nombre s'est encore
accru, puisque 19 des 41 mZmoires d'Ztudiants suivant le programme de la PUC,
soutenus entre 1998 et 2001, se rZfsrentthZorie des registres de reprZsentation.
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Il est important aussi de prZciser que 5 des 9 enseignants-chercheurs engagZs
dans le Programme de la PUC ont entee@u cours de I'annZe 1999, un travail sur
les Registres de reprZsentation sZmiotique et sur les jeux de cadre de R. Douady. II
s'agissait de dZgager ce que ces deux analyses thZoriques de lactivitZ
mathZmatique peuvent avoir de commurisnaaissi ce qui constitue leurs apports
spZcifiques. Tout cela a conduit ~ la production en 2002 d'un ouvrage sur les
recherches de didactique faites au Brdaits le prolongemente la thZorie des
registres. Raymond Duval en a Zcrit le premier chapitre et 10 auteurs y dZcrivent
des recherches qui ont utilisZ comme netfifel thZorique les Registres de
ReprZsentation, ainsi rZparties sur leitre brZsilien : 3 de Mato Grosso, 2 de
Santa Catarina et 5 de S<o Paulo. Il iegportant de relever que d autres groupes
de recherche qui utilisent la thZorie deCRival au BrZsil: ~ Rio de Janeiro (Maria
Laura Leite Lopes dZveloppe avec son eaies recherches sur le raisonnement),
~ Rio Grande do Sul, Pernambuco.

Cltudia Regina A.ORES et MZricles Thadeu MORETTI, BrZsil, Universidade
Federal de Santa Catarina

Regarder en perspective : analyse de leeprZsentation dans IQespace et ses
implications dans la_ visualisation de figures tridimensionnelles dans
I'enseignement de la gZomZtrie

Il'y a convergence de plusieurs cheraiseen Zducation mathZmatique pour dire
que la visualisation de figures bidimensionnelles et tridimensionnelles est
complexe pour la grande majoritZ de nesed. COest sur la difficultZ ~ regarder et

" lire les figures gZomZtriques que le travail que nous avons entrepris prZtend
rZflZchir. Nous cherchons donc, ~ neprendre la problZmatique de la
reprZsentation de |Oespace dans le motidégae de la Renaissance, basZe sur
des aspects philosophiques et/ou Zpist@giplies, en comprenant que les modes
de visualisation soient culturels, dagsquQils interagissent avec les modes de
reprZsentation spatiale. Nopensons que I0analyse de IOhistoire du processus du
dessin en perspective est nZcessaire phstament en Education MathZmatique,

des lors que les pratiqgues Zducatives sont fondZes sur la culture, les styles
dOapprentissage et les traditions.

Mots clZs dessin en perspective; reprZstotespatiale; visualisation spatiale.

Cet article a ZtZ publiZ en 2002 par lueeContrapontos, Universidade do Vale
do Itajai, S.C. Brasil
Adresse Zlectronigue de la revumntrapontos@cehcom.univali.br
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Jean Pierre FRIEDELMEYER & Jean DHOMBRES

Avantages et dZsavantages du biais histqtie dans la pratique de I'enseignant
de mathZmatiques

RZsumZ: Il est devenu de mode,oar'hui, de vanter une prZsentation
systZmatique d'histoire dans l'enseigneindes mathZmatiques ; aussi bien les
grandes bourgeoises glorifiaient les richesaatant en distribuant aux pauvres

les habits passZs de mode. Le r'ldideotien des mathZmatiques ne se rZsume
pas ~ collectionner des teed anZantis dans leur anciennetZ par le refus du
commentaire, la peur de linterprZtaticet leur difficultZ. Ces textes dZpassent
presque toujours le niveau attendu pour une classe, et I'histoire n'a pas =~ masquer
ce dZpassement. Jean Dhombres nous invite ~ toujours discuter l'avantage
prZvisible du biais historique dans I'dgsement ; " I'enseignant, compte tenu de
son expZrience, de mesurer l'avantagepdial les Zleves. L'histoire ne saurait lui
imposer ses mZthodes. L'histoire enrichit sa rZflexion. Et il nous en fait la
dZmonstration par divers exemples.

On pourra lire : Jean Dhombres, Bulleti@ 'APMEP C RZer;xions intempestives
sur I'enseignement et I'histoire : la qoosition des fonctions E, nj 439, Mars-avril
2002

Jean-Pierre Friedelmeyer, partant d'un probleme posZ au Rallye Machmatique
d'Alsace 2002, montre comment la salatide ce problsme peut stre ZclairZe et
simplifiZe par une connaissance actualissegdatre premiers livres des EIZments
d'Euclide.

On en trouvera le dZtail dans l'articlpdra’tre dans la revue Reperes IREM nj 53
(automne 2003) sous le titree professeur de mathZtiges d'aujourd’hui peut-il
encore apprendre quelque chose d'Euclide ?

GZrard KuNTZ, IREM de Strasbourg, avec Michelle KTTEL

De la possible influence de I'environmment informatique sur I'enseignement
des mathZmatiques. Etude d'un exemple

LOarticle relate les Zvolutions dOun ¢heisant ~ prZciser la notion de fonction ~
partir dOune situation gZomZtriqueeevironnement CABRI. Soumis " une classe
de Seconde, " des PLC2, ~ des formatemmsmachmatiques et en informatique,
aux comitZs de rZdaction dOun colloqudeetevues, il a subi ~ chaque Ztape
enrichissement et approfondissement. Qidelsel exemple de travail collaboratif.

Le probleme consiste ~ Ztudier |IOZvalntide deux aires dZfes ~ partir dOune

situation gZomZtrique. Il conduit ~ prZcis@motion de fonction. Les changements
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de cadres sontombreux et complexes. Le probleme peut stre proposZ de la
Troisi*me " la Terminale (avec des buts et des dZveloppements adaptZs).
LOusage dOun logiciel pour traiter le pablen Zlargit consftablement I0intZrst
pZdagogique. Le choix du logiciel (gZdrrBZdynamlque ou grapheur) modifie les
notions machmanques proposZes ~ |Oattention des Zleves.

Mots-clZs : Fonction, reprZsentations gragies, Cabri, travail collaboratif,
variable didactique, Zvolution d&tmoncZ, traitement déinformations.

Cet article a ZtZ publiZ dansla revue pe002, nj60, 26-59 sous le titre Trois
diques dans un rectangle B Variationghimatiques et informatiques autour d'un
ZnoncZ.

Ana L. MESQUITA, Université de Lille

Le role essentiel de la construction d’objets dans ’articulation de registres en
situations tridimensionnelles

Ce travail est issu dOune Ztude longitlglisar IQutilisation dOune gZomZtrie ¢~
trois dimensions E " 10Zcole primaires; AtZ dZveloppZ dans Wesle primaire de
Lille, depuis 1997/1998, avec la cohorte d@ZIqui commeneaient leur scolaritZ ~
cette pZriode.

Dans cette Ztude, une prioritZ est donnZe " IQaction et ~ I0espace dans les premiers
apprentissages gZomZtrlques ce thlfuelle|mportance que nous donnons aux
activitZs de construction dOobjets etdutt®s activitZs de manipulation matZrielle

et symbolique. Deux "composantes" desplace sont "~ privilZgier, en dZbut de
scolaritZ : d'un c™tZ, I'espace physique, en tant que "lieu o« les corps peuvent se
mouvoir librement" d'un autre c™tZ, 'espace sensible, correspondant aux
perceptions sensorielles.

L'analyse des résultats expérimentaux de cette recherche est encore en cours.

On pourra lire : A/L/ Mesquita, A. RngjéS. Rossini et J. Vandenbossche, 2001,
l'espace et la géométrie a l'école : Essai d'étude longitudinale, Rapport du projet

de recherche R/RIU/98/079, IUFM Nord-Pas-de-Calais, Lille.

César E. MORA LEY et Alejandro Muiioz D10SDADO, Mexique, UPIBI-
Instituto Politécnico Nacional

Atelier de Mathématique pour le développement de la maturité scolaire

L'intervention a prZsentZ les prinajﬁar2§ultats provenant d'un rapport d'une
recherche intitulZe "Atelier de capacitéserbales et mathZmatiques pour le
dZveloppement de la maturitZ mathigue", rZalisZe avec des Ztudiants de
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premicre année de la filicre génie de 1'Institut Polytechnique National du Mexique
(étudiants de 17 a 19 ans). Le projet de recherche répondait a des lacunes dans les
connaissances nécessaires chez les étudiants arrivant au niveau supérieur,
principalement en mathématiques. Les auteurs, s'inspirant de Feuerstein, ont émis
I'hypothése que le nceud du probléme peut se trouver dans un manque de
maturation des étudiants, qui n'ont pas développé les fonctions basiques pour
I'apprentissage scolaire, telle la psychomotricité, la perception, le langage et les
fonctions cognitives. Diverses ¢tudes de la maturation avec étudiants des premicres
années de génie ont été réalisées pour diagnostiquer le type de difficultés
mathématiques qui se présentent, et on trouve des manques dans la pensée
opératoire concrete, dans la transition entre la pensée et le concret formel, dans la
pensée logique et la logique formelle. Les lignes de travail auxquelles les activités
réalisées conduisent sont : (1) Chercher une méthodologie pratique pour déterminer
les divers niveaux de maturation cognitive. (2) Evaluer et redessiner le contenu
scolaire du cours d’introduction a 1’analyse et du cours de Calcul Différentiel et
Intégral, de telle mani¢re qu’y soient incluses des activités pour développer des
capacités de la pensée.

Pour consulter une référence a l'orientation des travaux qui ont fait 1'objet de la
recherche présentée :

Muiioz-Diosdado, A., Arce-Viveros, A La maduracion para el aprendizaje de la
Matematica in Acta Latinoamericana de Matematica Educativa, vol. 14, 432-437,
2001.
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