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3. INGENIERIE DIDACTIQUE

D'un probléme i 1'étude a priori d'une situation didactique.

En didactique, un probléme est une situation didactique

particuliére.

3.1. Situations didactiques.

3.1.1. Présentation.

Une situation didactique est un ensemble de rapports établis

explicitement et/ou implicitement entre un &léve ou un groupe d'é-
léves, un certain milieu (comprenant éventuellement des instruments
ou des objets) et un systéme &ducatif (le professeur) aux fins de
faire approprier 3 ces élé&ves un savoir constitué ou en voie de cons-

titution.

La "détermination" préalable de ce savoir est exigée du sys-
téme &ducatif mais pas nécessairement sous la forme de comportements
et d'objectifs opérationnalisés. En fait, dans la mesure ol 1'organi—
sation d'une activitd est intentionnelle et que son organisateur 1'a
justifiéepar la désignation d'un savoir dont 1'apprentissage est visé
et méme si cette activité &choue ou dévie dans son objectif, elle

est un objet d'étude pour la didactique.

3.1.2. Négociation de la situation didactique.

Ces rapports sont &tablis dans une négociation dont le résultat
est vécu par le professeur et 1'éléve comme un contrat fixant a 1'un
comme 3 1'autre une sorte de régle du jeu qui laisse & chaque pro-

~tagoniste un certain nom@;é de choix, de moyens d'actions, de moyens
d'infgrmation et d'oblfgﬁtions, dont par exemple, un but.

ﬂ.\
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Ce contrat permet de gérer et de découper le temps didac-
tique en séquences de types variés : .
Exemple 1 : Une séquence extrémement classique comprend un apport

d'information, un &noncé, une question, 1'élaboration et la

production d'une réﬁonse par 1'éléve, une évaluation (ou ren-
forcement), une décision didactique du professeur (le choix de
1a séquence suivante) etc...

Dans ces types de séquences, les décisions sont prises diffé-

remment. .

Exemple 2 : Enoncé, élaboration de réponse, mise 3 1'épreuve,
élaboration de questions, organisation de connaissances,
recherche d'information, etc...

Les principaux types de pédagogies des mathématiques sont

obtenus par la mise en avant de certaines des relations ou

des exigences du contrat didactique avec souvent un écrasement

de certaines autres,

3.1.3. Modélisation des situations didactiques.

La modélisation des situations didactiques réelles par des

"eontrats formels" représentés par les régles d'un jeu, a pour objet
de permettre les comparaisons entre ces choix didactiques, la mise
en évidence des cas "dégénérés" et de leurs effets, la production

de situations appropriées répondant 3 des critéres fixés a 1'avan-

ce, 1'analyse et la prévision de leurs effets.

Le but de ces &tudes n'est pas de promouvoir une pédagogie :
enseignement par objectif, programmé, par redécouverte, heuristi-
que ou rationnel, mais de rendre compte de leur fonctionnement et

de permettre 1'émergence d'une didactique 3 caractére scientifique.

3. 2. Situations—problémes.

Les situations p;bblématiques sont celles qui laissent

§ ) . . -
le sujet en chdrge d'obtenir un certain résultat par la
s+ mise en oeuvre de choix ou d'actions dont il a la respon-

sabilité.

3.2.1. Situations quasi-isolées.

La premiére condition est que cette responsabilité n'est
pas, pendant un certain temps, partagée avec le systéme éducatif
(avec le maitre) elle peut 1'@tre avec des condisciples par

exemple mais le systéme est provisoirement quasi-isolé du point
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i : de vue de 1l'information. La dévolution du probléme 3 1'éléve se
fait le plus souvent par la communication d'un &noncé explicite

mais le probléme comme sens pour 1'éléve est composé de bien

d'autres informations et de bien d'autres limitations. D'ailleurs
le sens du probléme pour le professeur est fort différent lui

aussi.

La situation problématique la plus générale comprend,

- des relations d'interactions du sujet avec un milieu physique

(un systéme non anticipateur, qui ne fait pas dépendre ses

réponses d'intentions ou de finalités) ;

- des relations d'intercommunications avec d'autres sujets, ces
relations elles-mémes classées en trois catégories :
. des relations de formulation qui ont pour objet la communica-
tion d'informations,
. des relations de preuves qui ont pour objet d'emporter la con-
viction d'un interlocuteur par des moyens minimaux ;
. des relations d'institutionnalisation qui ont pour objet de

= poser des conventions.

Bien que ce qu'on désigne par "probléme" dans 1'enseignement
ne mette traditionnellement en scéne qu'un seul acteur effectif,
1'éléve (les autres pouvant &tre &voqués, éimulés,intériorisés,
etc...) il est possible de réaliser des problémes par la mise en

scéne de partenaires divers.

3.2.2. Modélisation des problémes.

Dans ce cas, le probléme se réduit & une interaction du sujet

avec un milieu réel ou supposé introduit par la consigne. La regle,

explicitement ou implicitement communiquée lui donne les moyens-
d'envisager - les divers &tats possibles du jeu X
| | - 1'6tat initial i € X
v y ;: i - 1'app1icqg{5;'de 1'ensemble X des états du jeu vers
o 1'ensemble des parties de X qui définissent les choix
permis dans chaque cas T' : X+ (X)

x -+ I'(x)

- 1'état final ou les états terminaux t (r'(t) = @)

- une fonction de préférence, définie au moins sur

1'ensemble des états terminaux.
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. A chaque coup, le joueur effectue un choix ; c'est une application
qui fait correspondre 3 l'ensemble des états permis dans un coup

donné, un de ces é&tats,

. L'autre joueur, "le milieu", &tablit 3 son tour certains états du
systéme qui, &ventuellement, peuvent €tre lus par le sujet comme
des informations, des rétroactions sur son action...

. L'alternance des coups est fixée par une fonction appelée le trait.

3.2.3. Modélisation de 1'&lave.

Cette interprétation d'un probléme permettra de mettre en
évidence si c'est le cas :
- quelles décisions peut ou doit prendre le sujet,

- quelles anticipations il peut faire,

et s'il peut en observer et juger les effets ou non,

combien de tentatives pourra-t-il faire... etc.

Dans cette modélisation le sujet se manifeste par une suite

de choix qui, avec les réactions du milieu constituent une partie.

L'interprétation des "procédures de résolutions" observées
se fait par confrontation aux stratégies et aux tactiques que 1'ob-
servateur peut imaginer, expliquer, et dont il peut &tudier les ca-

ractéristiques.

Une stratégie est un ensemble de choix définis sur tous les

ensembles d'états permis 3 partir de chaque état possible du jeu
et qui, 3@ chacun d'eux, fait correspondre un état préféré, quelle
qu'en soit 1'issue. Lorsqu'une stratégie est déterminée, le compor-

tement du joueur est fix& jusqu'd la fin de la partie.

Les connaissances du joueur, ou son information, lui permettent

de modifier les ensemb&es d'états de jeu qu'il prend en considé-
ration et de reduxre 1es choix qu'il envisage. De cette fagon, une

yeprésentation, une collection de connaissances, peut permettre au

t, P . . . . .
sujet, de réduire entiérement son "incertitude'" en ne lui laissant

accepter qu'une suite de décisons : sa solution. Mais on peut obser-

ver aussi des solutions 3 1'intérieur d'une représentation qui ne
réduit pas entiérement 1'incertitude du sujet qui prend alors.sa
décision, dans une certaine mesure, au hasard. Les connaissances

peuvent aussi augmenter 1'incertitude du sujet en lui faisant envi-
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sager de nouvelles possibilités non explicitées dans 1'&noncé.
% }f‘I5 Ratgsimba-Rajohn et moi (1980) avions &tudié la fagon dont certaines
connaissances s'organisent en conceptions (ou représentations) dif-

férentes en utilisant ce vocabulaire.

3.2.4..Le sens.,

Ce point de vue permet la tentative de donner un "sens" aux

activités de 1'éléve et 3 ses représentations et inversement aux

situations didactiques. Dans le premier cas, ce sens est caractéri-
sé par le couple formé du choix effectué et du paradygme des choix
rejetés, par les conséquences prévisibles ‘du choix et par divers

caractéres des stratégies retenues.

Le "sens pour 1'éléve" peut €tre évidemment différent du "sens
pour le maitre", comme il peut &tre différent avant et aprés une:
acquisition. Il est bien slir qu'il ne s'agit que d'une modélisation,
pour une approche. Le lecteur trouvera un exemple de 1'utilisation
de cette modélisation dans 1'analyse clinique dans Gaél (Brousseau
1982).

3. 3. Un exemple.

Avant de dégager de fagon plus précise ce que nous attendons
d'un probléme, nous allons donner un exemple en montrant 1'usage
qui peut @tre fait de cette approche, non seulement pour décrire

un probléme, mais pour le modifier, pour en fabriquer de nouveaux.

3.1. Un "probléme" classique de soustraction.
3. P q

Prenons un probléme banal, de ceux proposé&s couramment aux

enfants de 6 3 8 ans.

(1) "12 tulipes ont poussé dans mon jardin, 7 sont rouges,

: Les autres sont blanehes. Combien y-a-t-iL de tulipes

;' 7‘ B . bzanchu ?"0 'g‘:' s
-«

pée probléme est le plus souvent 1'occasion, pour 1'éléve,

d'une ou plusieurs des activité&s suivantes :




-

a) Il doit prendre 12 jetons, mettre 7 d'entre eux de cOté et
compter les autres.

a') Il doit dessiner 12 tulipes (ou douze traits), il doit en colo-
rier (ou en rayer) 7. Il doit compter les autres. Il témoigne
aingi qu'il a su lire le texte et compris "la situation" (en
particulier ce qu'il faut compter).

a") Il doit yéciter mentalement sa table d'additiom 7 et 1, 8 ;
7et2,9...7et5, 12, ou méme une table de spug;ractidn 12

moins 4, 8 ... et donner la réponse... 12 moins 5, 7...
12 moins 7, 5.

a™) Il faut compter 3 rebours sur ses doigts 12 11 1098765

a"") Il doit calculer le complément : 8 9 10 11 12
12 3 4 5
(éventuellement sur ses doigts).

b) Il doit écrire une petite conclusion comme :

"Il y a 5 tulipes blanches’”, ou bien, plus difficilement, mais
plus rituel, "nombre de tulipes blanches : 5".

¢) Il doit identifier une opération qui associe les données au
résultat. Ici, il prétendra qu'il faut faire "une soustraction".

d) Il doit désigner le résultat, d'abord 3 1'aide de cette opéra-
tion : "12-7", puis directement "5" et &écrire 1'égalité
""12-7=5". Dans son esprit c'est 1'é@criture de 1'opération a
faire et de son résultat et les signes prennent le sens
("je prends") 12 ("j'enldve") 7 ("je trouve") 5").

-y (=)

e) Il présente son travail au maitre qui lui dit si 1'ensemble de
ses activités est satisfaisanf, qui confirme le résultat.(qui
devient alors "juste") ou l'infirme ("faux") et le fait corriger
en montrant Aventuellement ce qu'il fallait faire.

»

Aucune activ‘ e utre que a a' a" a"' ou 8"" n'est necessai-
! ’ ’ ’
P

re pour fournir une réponse # la question posée. Ainsi 1'enfant

;kﬁpond 3 une situation didactique et selon un contrat implicite §
mais précis. En particulier, 1'association entre cet'énoncé et :
.\¥ ' 1'opération 3 effectuer (attendue, exigée) ne se fait que par

3 1'interprétation verbale ad-hoc (on "8te" quelque chose) riem ne ;
permet d'anticiper les résultats d'un choix malheureux (méme 7+5=12

ne conviendrait vraisemblablement pas).

Lt s e s e es o o oo i ——"
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Ce probléme est utilisé par les maitres parmi bien d'autres

by du méme type pour enseigner la soustraction.

3.3.2. Transformation en situation-probléme.

Comparons-le¢ au suivant (le rdle des crochets sera expliqué

plus loin). Les acteurs doivent faire ce qui est indiqué.

A E
{(2) Dans ce sac  [Paul] a placé [des cubes de plastique]

B Vi
[Jacques] [peut] Les compter 8'ilL veut etre sir. [IL y en

n D
a [52]. [Paul rnetine de ce sac [quelques pi2ces]]. [Jacques]

V2 d
[peut]) Les comptern. 1L y en a [8] . [Jacques] alors essaye

de deviner [combien de pilces L y a maintenant dans Le sacl.

I1 écrit le nombre qu'il croit juste.

[

ii I1 parie avec [Paul] qu'il a deviné juste
v .
1ii [Paul] et [Jacques][peuvent] ensemble compter

alors les piéces du sac et noter qui a gagné.

iiii ({Paul) et [Jacques] jouent [18] fois 3 ce jeu.

Arriveront-ils 3 savoir deviner 3 chaque coup ?

- Le fait que les enfants puissent effectivement manipuler les
objets évoqués ne constitue pas une différence fondamentale avec
le premier énoncé mais désormais le fait est précisé (les versioms
a et a' le permettaient). Au contraire, le nombre relativement
élevé de pidces 52 rend pénible la solution par le dessin (a') ou
par dénombrement direct. _

- Mais la réponse de Jacques est une anticipation sur les résultats
d'une activité effectuable (et qui sera effectuée aussi longtemps

W qu 11 sera necessalté} et contrdlable par lui (décision).

- Jgfques choisit une réponse en fonction des informations qu 'il
re¢oit mais le caractére "expérimental" de cette réponse est

igﬁ . reconnu par l'énoncé. RE ,

% - Le prix 3 payer en cas d'erreur est faible et convent1onne1 il
est 13 pour fournir une fonction de préférence entre les choix.,

; Cela permet des démarches d'essai et d'erreur et des corrections

- successives.
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=~ Mais en cas d'erreur, la tiche de vérification n'apporte guére

d'information sur ce qu'il aurait fallu faire

Données Dénombrement
opér@tion — Opération
ensembliste —_ numérique

Dénombrement Résultat.

Figure 1.

Car, comme dans le premier cas, la détermination du nombre de
piéces restantes se fait par une voie (opération ensembliste
puis, dénombrement) différente de 1'opération mentale visée
(dénombrements puis opération numérique (figure 1).

- Les conditions et 1'objectif de 1'apprentissage sont fixé san
étre formulés en terme de reproduction d'activité sans que soit
évoqué le contenu de 1'apprentissage, 1'accent est mis sur le

critére d'efficience.

3.3.3. Variables de la situation-probléme, variables didactiques.

Les mots entre crochets peuvent &tre considérés en fait
comme des variables 3 la disposition du maltre qui peut en
fixer les valeurs selon 1'dge des enfants et 1'é@tape de leur

apprentissage.

Remplagons [Paul] par le nom d'un &léve quelconque ou
par "je" si c'est le maitre qui par le et désignons le premier
personnage par A ; [Jacques] est B, et c'est 1'éléve interrogé,
non nécessairement différent de A. {des cubes de plastique] est
un référemtiel £ quelconque ; [peut]peut Etre remplacé par
[ne peut pas] les deg;;possibilités constituent V5 . [52]
est le cardinal de't - Qppelons-le n - un entier naturel quel-
sonque ; {quelques piZces] est une partie gquelconque D de E,
'ée cardinal 4. Ici 4 = [8]. Le nombre de parties annoncées est N
(ici N = 10).
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Ces variables sont pertinentes i un dge donné dans la mes;re
ol elles commandent des comportements différents. Ce seront des
variables didactiques dans la mesure é& en agissant sur elles, on
) pourra provoquer des adaptations et des régulations : des

apprentissages.

Il est clair que le triplet (n, 4, N) joue un rdle importéntv

avec des enfants jeunes :

- pour n petit n < 5 3 partir de 6 ans

la représentation mentale est susceptible de fournir immédia-

tement la solution et rend inutile aussi bien les

manipulations qu'a fortiori les &critures ou les calculsl.

- pour n compris entre 10 et 30,
¥ si d et n-d ne sont pas trop petits (supérieurs 3 5) le dessin

ou le recours aux jetons permet des conclusions

slres avec l'exécution d'une tache pas trop pénible nous dirons
peu coliteuse (procédure a')

¥ si d est trés petit par rapport 4 n par exemple
n: =25 4d4: =3 (a") 1les enfants peuvent :

a) compter par exemple sur leurs doigts a rebours

25 24 23 22 procédure a™
1 2 3
ce qui leur pose €éventucllement des problémes de mise en corres-
pondance : 25 24 23
1 2 3

mais la vérification est possible pour ceux qui."possédent”
les connaissances nécessaires. 22 + 3 = 25.

-

b) Ce qui conduit souvent les enfants & utiliser
directement la vérification comme moyen de recherche mais alors

ils doivent

e
1. Cecti ne veut pas dir® que l'enfant apprend directement les
nofbres par perception des "gestalts'" mais seulement qu'aprés
6%ms la reconnaissance ou les démombrements de nombres in—
ferieurs 4 5 sont tréds peu cofiteux (cf. Fischer). ‘




3

;

« choisir un nombre plausible comme cowmplément,

. faire "la sonmec" ou plutdi compter jusqu'd épui-
sement des doigts renrésentant ce qui est enlevé

. vérifier gu'ils obtiennent bien le nombre total

. sinon recommencer {procédure a")

% 84 (n-d) est tris petit le recher:hc de complé-
ment est beaucoup plus "facile" l'enfant utilis¢ le mime pro- '
cédé qu'en b ci-dessus : il compte 3 partir de la valeur d
jusqu’d n (procédure a™) ' '
Exermple : d = 21 21 22 23 24 25

1 2 3 4

¥ Sin est grand et si 3 et n-d sont assez grands
aussi, 1'éléve peut "concevoir" 1'opération qu'il pourrait faire
mais y renoncer, par exemple parce qu'il pfévoit qu'elle sera
trop longue, trop cofiteuse et donc peu fiable.

. 1'éléve peut aussi nc pas concevoir l'opération
qu’il pourrait faire parce qu'il ne peut pas la conduire 3 son
terme et qu'il congoit mal ce qu'il ne peut pas accomplir. Mous
pourrions discuter cette hypothése et lcs rapports gu'elle a
avec le passage chez 1l'enfant du contingent au nécessaire.

. L'&léve peut aussi bien slr effectuer quand il le -

connait, un des alqgorithmes clacsigues de la “"soustraction®,

Cerite ou mentale qui s'appuient sur la base dc numération

psucllz, Cotie ddécomposition permetl de ramerner les calculs a

offectuer dans le domaine olt ils peuvent étre faits €ans dessin
@ns dénombrenent et sans tdtonnements. Nous avons ici recensé

3
6 procfdures, on peut en trouver d'autres.

3.5.4 - Domadines des procédures.

Les domaiucs que novs avons délerminés grossiérement
¢i-dessus 8 1'ajde des vaviables (n et 4) paraissent &vidents.
Mais pouvons-nous rendre compte de cette évidence @ l'aide d'un
calcul de colit, pour chagunec d'entre elles ? Faisons-ie @ titre
. w,
d'exexcice ‘

“ »
Colit du dessin puisqu'il faut dessiner tous les objete le ccoiit

de llexécution sera par excmele de la forme

¢ = {a +8) (n+d) + B(n-3) =[Ta+ 28) n ¥ ad]

avec a le prix du dessin ou de la suppression d'une baire

g le prix du dénnmbiement d'une harre
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On peut faire entrer cn ligune de compte la f{abilité de 1'opé-
ration et calculer l'esmérance de la variable alfatoire "gain®
s G ect le gain dans un pari gagné

E la perte dans un pari perdu

N le nombre de parties jouées

k le nombre de. parties gagnées

Py la probabilité de gagner k parties N

X le gain au cours de N parties alors

N
E(X) = I (G~ (N-K)E) p, = N c
x=0
N N N
== k p, +E Xk p, -NE p, -~ N¢c
x¥ Tk k% K xEp %

. N
(G + E), Iy k B - N (E-c)

R

E(X) =N [Gp - E (1-p) + c]

¢l p est la probabilité de réussite d'un calcul au cours d'un
ceal b, = Ck k (1- )N-k
esse pk - N p p |
On pecut supposcer que p est une fonction affine de n
et de d, comne c. Alors E (X)(n a) la nappe qui repricsente
13

les colits ces problémes est un plan {en posant p = 0c 1l vient

&

‘EES)_Q ~ N (Go + 16 + 1) [an + bn] - E

"cofit de ‘a recherche é'un complément dans le cas ol d est vei-

sin de n, le colit est . | .

.= 2¢ (n-q)

La fiahilité ect trds bonne, prenons-la égale a 1

——— = (6 - a(n-d)]

"colit de Ja recherche "au hasard" ou par titonnements avec des

nombres plausibles. Si on admet que l'enfant cherchs "sans
mémoire" et peut faire plusieurs fois le méme choix. Soit Y la
V.RA normbre de tentatives pour trouver la valeur exacte. Sup?o»
sons que l'éléve cherche les nombres plausibles dans un intcr-
valle de diam2tre 2 d, et supposons qu'il fasse ses choix avec
une probabilité uniqugﬁiu

-

R - 1,1m1
gr. B = v oag -1 0o
¢ i -
' = o I 1,11 © i-1
24 4oy 3 (2= 55) = ay iili P
1 a T 4 ) inm 1-p”
=z (P T@mT wm Ty
-—1 -
=4 4 1-p_ L4 1 1 b
"2dap ™ U T g Te T W UoaE
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B(Y) = 2 dl

Et le cofit 4'un calcul) est ¢ = 2 ¢ 4 da'on

L E(X) = 2ad . E(Y) =
2

EX) = 4cd

—

dans le cas ol n = 0 ou d = n il existe unc procédure dc
cofit nul.

inalement, on pout aprés comparaison de ces différents coiits
par des estimations des rapports entre le paramdtre, dresser
une carte du domaine de meéillcure effiicacité des différentes
proctdures qui a l'allure de la figure 2.

d
4

calcul avec 1l'algorithme
\
J2-3 329-73

\

~ - —

\, T -
dessiry, Tatonnewents
1

By

purs |,
... _._% pénombrement 3 rebours
52-8 5000
é T 3 1 2
50 500 réponse
incdiate
_;” figure 2.

-

W
ﬁh procédure a"™ fcurnit aux enfants un moyen de vérification
Jﬁhticipé qui modifie la situation. Celle-ci se présente alors
ccmme si, apids le choix d'ua nombre, par cxemple 42, avant

gre Ylenfant parie, on lui @isait : "si le nombre gue tu dis est
juste, i1 y a 42 pidces dans ce sac et 8 ici, ‘'si tu comptais

les piéces, combien en trouverais-tu ?.(50). La réponse est-
elle juste ?




En général, il n'est pas nécessaire de formuler la ques-

tion de fagon aussi précise ni méme de la formuler du tout.

Cette procédure peut apparaitre d'ailleurs, d'abord au
moment de la vérification réelle comme moyen rapide pour 1'un
des enfants ¢e prouver que lec pari de l'autre est perdu. L'inte-
riorisation du proctdf de vérification et son inclusion dans la
méthode de recherche modifie la situation en ce sens que l'éle-
ve peut avgmenter de fagon décisive le nombre de scs tentatives
a n et & constant. De ce fait, la quantité d'information qu'il

aura & traiter sera plus grande et l'usage de relations nouvelles
va se trouver économiquement justifiée dans des stratégies aux-
guelies la faible densité en esssis de la situation initiale

n'‘aursit pas laissE de pocsibilité d'apparaitre.

3,3.5 - 'dinterventdion de proprlétts mathématiques et Leun

apprentissagc sous La forme d'un modéle Lmplicite.

Nous vencns de voir qgue les différentes procédures ne
sont pas équivalentes. Cn peut essayer de vérifier gue les pro-
cédures cffectives observées cont conformes aux prévisions dans
les difiérents domaines de meilleure efficacitdé calculés. Mais
le but de ces études est de permettre au maitre a2 vrovoguar
l'appurition de procédures nouvelles par le choix d'un problime
dans un domaine nouveau ainsi (ue 1'aporuprietlcon So
mathématiques. Voici par exemple une suite de stratégies apcarue
dans la situation (52+-8) décrite ci-dessus, chez un enfant cgui
utilicait la prcocédure de taténnements (Ga&l). Nous les avons
rangéces par ordre croissant d'efficience gui est 1'ordre d'azpa-
rition observé (& partir de y)

[c¢c) Essais au hasard mais on peut essayer plusieurs fois le mine
nombre si on ne les margue pas ; et si on ne le raange pas, la

rechexche d'un nouveau nombre devient vite colteuse.

U
H
o
1]

[P} Essajs systématiques : on essaic les nombres les uns aj
les avtres jusqu'a 1l'obtention de la bonne réponse :
35 (35 + 8 = 43 alors pag-35), 36, .... 44 (44 + 8

§ Réponse .

52) 44

o~

vl Ehé}ér:ment du résultat :
"le choix de 35 donne 43 gui est trop petit, alors 35 est trop

e

petit”. L'enfant choisit alors 48 par exemple, il oscille autcur

-

de la bonne réponse sans s'en approcher (l'enfant utilise jci im-

plicitement la monotonie des translationeg).,
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{5) Correction des encadrements : 43 est beaucoup plus petit

que Sé, 35 est beaucoup plus petit que le nombre chexrché, 56 est
trop grand, il faut prendre un nombre entre 35 et 48, plés pris
de 48 : on observe que les nombres proposés sont a l'intér1<ur

de 1'intervalle déterminés par les premiers nombres choisis.

[e) Utilisation de la différence :; 48 donne 56 qui est trep
grand ce 4, il faut prendrc 48-4 (La procé&dure a ramené le
probldme @ une procédure cffectuable.)

_ Ces excmplps montrent comment une proprié:cé mathématiqup
intervient comme moyen de résoudre un probléme. Ici ces proprii-
t&s sont mises en oeuvre implicitement (l1’é&léve ne pourrait sans

doute pas les formuler et encore moins les prouver) .

B n'cxige gue la capacité de faire une liste. Curicusement tous
les enfants de 7 & 10 ans nc pensent pas ou ne savent pas utili-
ser les listes conme moyen de contrdler un dénombrement ou une
procédure exhaustive. Peut-8tre est-ce parce que les désignations
d'ensembles oni été introduites en tant que "savoirs" et les
dénombrements en tant qu'activité automatique formedle et non

en tant que moyen de solution de problémes ou de contrdle d'une
situation y, V, X, étant le premier nombre choisi par 1t&léve
(par cxemple 35 Y éiant le nombre visé d la diffF*e ice (rar
exemple Y = 52 4 = 8) et f(xl) = Xl
Si f(x ) est trop petit (par ex. 43 <52) il faut pﬁendre Xy

+ 4 (par ex. L(X ) = 43.

plus glund.
: soit que le dcrnler ncmbre examiné (par exemple ici gque
43 : 1'éléeve choisit 48 >43

soit que x; : (ex : 332>35)

mais sans que la correcticn tienne compte d*une estimation ce la
différence.
§) cost vn perfectionnement de y. La correction tient compte de
1'encadrement du nombre visé entre deux images :
< {
si f(xn—l) YJgt si f\xn):>Y

alors X ., est choi ntre X .3 et X..

¢ wé&clame le traitement d'un plus grand nombre de données
(far exempie 35 » 43 < 52 et 48 + 56 > 52 alors le nombre sui-
vant est choisi entre 35 et 48. Cettc méthode conduit 1'61»&; a

ou e m e AN o



nouvesu 3 une é&numération, qui va sofliciter et renforcer

sa connaissance des nombres ct de la numération (par exemple,

_pour trouver le prédlcesscur de 40).

Le modéle impiicite qui permet de contirdler cette pro-
cédure comprend la topologie de N et un "théord&me en acte" : la
®translation est monotone”.
¢) ici la mesure des distances dans N remplace la simple compa-
raison & un repldre et la translation conserve les différences.
Cette procédurce peut &tre mise en place par- économie et anti-
cipation des récultats de la procédure précédente, cu par une
systératisation suivie d'une description et a'une analyse si

la situation didactique favorise les attitudes réflexives.

3.3.6 - La sifuation-probfeme comme 44ituafion d'apprcazissage.

1°) Remarquons que chacune des procédures que NOUS Venons
d'étudicr peut s'appuyer sur les précédenies en ce sens qu'elle
en est un perfecticrnement plus Econonmigue du point de vue de
l'action et moins incertaine en ce sens gu'elle réduit l'incer-
titude, le chewap des possikles eilre lesguels l'enfant hésita.

Mais si la procédure la plus performante est onbl: ée cu si elle

.

&échoue pour une raison quelcongue, la procédure précidente peut
atre utilisée et donner lieu a nouvecau a la création de la sui-

-

vante : l'apprentissage peut fonctionner 4 nouveau. Les connais-

sances qui Jous-tendent ces procédures sont donc prises dans
un paradygme ol les unes peuvent remplacer les autres et leur
servir de signification, de reformulztion, de décomposition,

d'explicalion...

11 est facile d'imaginer comment ltutili-ation de cette
cituation et la manipulaticn des variables didactiques (n, 4, N)
peut permettre 1l'apprentissage de i1a soustrattion ncn pas tent
en proposant aux €léves les connaissances, mais en leur propo-
sant des situations qui levr donnent du sens en les rendant

L

nécessaires ou utiles. w
r

2°) Eour que l'E&léve "comprennc” 1'énoncté, il nc suffit pes

gu'il sa¢he "interpréter” les mots qui y figurcnt, il faut =ucsi

qu'il imagine urc maniirve 'y répondre, "qu'il puissc cnvisager
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unce solution, au moins partielle & 1'aide de ce qu'il sait

ds33" (R. Douady 198C) qu'il ait ce que nous appelons, une sira-
tégie dc base, méme si elle fait beaucoup de place au hasard
(dans notre exemple o fait parfaitement l'affaire). On peut

donc choisir un premier probléme dans un domaine tel que la meil-
leure stratégie de 1'é€ladve puisse conduire au résultat, mais‘au
prix d'un "effort” sustanciel qui peut gtre &valué par son coiit
(dans lequel 1'incertitudg intervient). Puis, au fur et 3 mesurc
qu'apparaitront des stratégies nouvelles et aprds que 1'éléve aiﬁ
cu la sétisfaction de voir son efficacité s'améliorer, le maitre

peut proposcr des proBlémcs dans un nouveau domaine.
|
3°) 11 est clair que pouxr QQe J'effort de construction

d'une nouvelle stratégie vaille 1£,peine, il faut gu'’elle soit

plus efficace que celle qu'elle va rcmplacer, ce qui implique

d'une part, que l'on pense qu'elle va &tre utile "assez souvent"
et que l'adeptation de connaissances qu'elle nécessite nc soit

pas trop coilitcuse.

En fait, cette adaptation n'est “bon marché" que dans
le cas de cec yue Piaget appelic une ascimilation. Mais nous
avons pu montrer ailleurs (Brousseau ( ) que la filiation des
connaissances ou des théories ne pourrait pas é&tre réduite scu-
lement & une succession d'assimilation et d'apports de petites
quartités d'informations (et ce, dfautant plus que 1'cn veut qué"
les connaissances fonctionnent, corme solutions de prcoblémes et
que 1'on veut gue l'éléve participe comme nous verrons plus
loan gue c'est utile au choix des problémes).

Le plus souvent, une ncuvelle solution réclame une
réor ganusuflon des connaissances, un changement de point de vue...
Do lors, i) y a intéré&t & choisir les nouveaux problémes de
telle maniévre (c'est-3a-dire dans un domaine tel) que la nouvelle
sclution associée 3 la connaissance visée soit beaucoup nlus
éconcmiqee que l'ancienne. Ce qui obliye & renoncer @ de petites

progressions régulié&res” le long des variables didactiques et a

/ .
opter poar des sauts-informationrels suffisants. Toutefois, si

la dtratégie de base devient vraiment trop ¥isiblement ineffi-
cdgé cu 1mpoaszble, le probléme risque de n'avoir plus de sens
puUz 1'6léve (sohs ma dircction, ce problgmc a été €tudit par
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J.M Digncau (1% ).

Nous dirons que la construction Q'une nouvelle nroct-
dure se fait d'autant mieux cue lec prebléme sc trouve au versis-
noge Au point ol l'efficacité relative de la stratégie corres-

pondante est la plus €levée,

Cette efficacité relative est
le

o}

entre son coit et le cofit de la mel
rentes. ¥lle peut s'évalucor m&he si
eux-mémes.
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) er ces nouvelles procédures ccs*

une fonction creissante du nombre d'occasions qui sont offertes
leve de le faire, on pourrai% penser qu'il existe toujours

an M assez grand pour amener cette probabilité aussi veisine de |

gu'on le dis: ‘¢, mais ce n's st pas exact ¢t d'autres mécanicme:

didactigues ¢oivoent entrer ¢ 1 jeu — nous y roviendrons plus loon

-

{tout ic méme on peut se rawpperter a la gueresle entre Choms:v et

Skinncr ou »lus taxrd NMelason) .

5°) La possibilité d'org: iiscr de tels processus a ¢té Ctu-
dice 3 plusieurs reprises et & l'occasion de concepts mathémati
ques trés diver 1 ne faudrait pas faire de ce procéad le ro-
déle de tout uyorentis)age de connaissances, mails il est certain

ue son wsace a été quelque peu ignoré.ou négligé.
2 4 4 =

Les méthodes des études visant & rechercher un proces-
sus optimal sont évideates inals exirimement codteuses, - ce qui
explique ¢ ‘elles soient si rares (voir cependant Bessot et
Richard (13 ). La question de savoir si le precessus fait par-
tie debla connaissance et donc peut &8tvre proposé comme un objec-
tif en soi, a été étudiée par ', Darche ( ) sans gqu'il soit
possil_e pour l'instant de se prononcer. Il est probable que 1~z
probliémes et surtout les processus de filiations tels que cowt
gue nous venons d'évoguer sont les moyens d'Ctablir les raprorts
constitutifs des ccncopkq ot de leur fonc:ionnement, aussi bi-m
de leugs rappor-; synta .*queq {structurels, logic.-mathématigacs)

que fonctionnels (pragmotiaues ou s{mancigues  sans - u'on puissc
*

les confondre, Auw contraire,”l s

-

tion de la connaissancoe doit fulre parvic du process.s

o]

chement nécessaire 4 Ja connaissance (Je ne dis pas ™ 1'absurocs




tion", concrpt had-hoc qui n'explique rien ct qui est & la mathé-
matisation cec que la vertudormitive de l'eopium a 6té & la théra-
peutique de la morphine).

On peut toutefois penser que la représentation de la
soustraction ntest pas réduite 3 la connaissance d'une stratégie

de solution accompagnée de celle d'un prétendu sens de l'opéra-
tion qui permettrait de l'appliquer, mais qu'elle comporte vrai-

semblablement la capacité de contrdler plusieurs stratégies en
passant de l'une & l'autre selon les circonstances, c'est ce

gui organise les connaissances en concept.

Remarcuons bien qu’il n'y a pas de différence fondamen-
tale entre la déccuverte d'une connaissance et sa mise en ocuvre
par une “compréhension" de la situation. La tendance & 1'écono-

“

mie favorise le recours 3 des "automatismes" qui sont accompa-
gnés d'une perte du sens, c'est-a-dire la cessation d'envise-
ger certecines choix poséibles. L'acquisition d'un "bon automa-
tisme”; c'est-d-dire d'un algorithme, permet un fonctionnement
0od le sujet ne fait aucun recours au sens. (aux choix possibies,
donc aux connéissances gui les commandent). La "compréhensicn®
est en fait la possibiiité de restaurer certains moyens de con-
trdles (par forcément les mémes) ct d'engendre les alternatives
a rejeter.

6°) Mais l'organisation d'un processus n'est pas Yréduite®
comne or. pourrait le croire d'aprés cette partie de notre exctsé
‘®v choix par le professeur d'une suite de problémes dont la
"résolution" va produire la connaissance comne une-sorte dc
risidu Ad'activité. Il s'agira aussi de faire appruprier par

1'€éléve le processus de production des gquestions et des problémes.

Au niveau lé plus bas : la décision de “rejouer", ‘e
tenter une nouvelle fois de réussir, doit étre remise % 1'élecve.
Pour cela, il faut deux conditions :

--.d'une part que la situation-probléme s'y préte. Co
. exprime parfois cela fpﬁ‘ﬁisant qu'elle doit étre ouverte. Ce

terme dont on a beaucoup usé n'a jamais &té correctcuent Sclai-

&

ci ¢ nous devons reveair suxr le sens qu'il convient de lui

. ,
aonner ici.

- d'autre part, quec le sujet "entre dans le jeu" ce

e e e ek Sy
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qui dépend de l'enjcu - non pas au sens

au sens du désir, - et €e la significaticn psychologique

et
).l
o
&)

situation. Le terme de motivation ne convient
11 laisse penser gque le désir du sujet serait

serait sa source hors gu procés de connaissance qui ne

En

s

le jeu avec la situation-

consommateur de motivation.

I

a seule motivation authentique :

une motlv,,'on endcnZne. Nous avons commencé a étudier ce phiéno-
méne avec F. Kone (1281). La gestion du désir de 1'éléve fait
partie -de l'analyse didactique des processus et de la tache des
professcurs (voir aussi G. Dumes "I'affectivité en mathématicues®)
Excmple : Comparer les deux sroblémes suivants A et 3 :
A : "démontrez gue les treois hauteurs d'un (de tout) triangle sonrt
sont concurrentes”
P : "dessincz un triangle dont vous tracerez les trois hauteurs
en prenant bien garde ée ne pas présenter un cas particulicr
{i1 faudra le prouver a £2s camarades)"
Le défi; mime impliu;to, est certes un meyen de "1 Gti-
ver" 1'@léve, ma:s je pense g 'il s'appuile beaucoup plus suxr la

structure de la situation ~réée que sur des attitudes psychclo-

gigues. Un défi sur ure ¢ ruation fermée n'a aucun sens et aucun

effet.

A

A un niveau plus 'Glevé" du point de vue cognitif, mails

de nature trés ccnparable, la remise entre les maing de 1'Clave

"

du pouvcir de

le

choisir"

les questions qu'il va traiter - ou

piutdt de
celle du

cpntrat

s flaborer - va faire l'objet d'une négociation,

didacti-ue, sujet dont nous allcns dire un

mot plus loi
simple
(¢
part ace

décis
scisicn qui ne dépendrait pas du contenu cognitif).

situations

. Tl est clair que ce ne peut étre réglé par une
.on pédagogigue de proposer des situations ouvertes
La plu-
été

didactigues et des problémes n'cnt pas

- . .
choisis pour faire poser .de nouvelles questions qu'il
saire d'txaminer, et dins ces conditions le choix du

s
P

gue de la fantaisie du hasard

Lpi

suivan® he peut releve

-

(en” particulier de 1

~

fe) <

1! ld&O]ugf épistémologique S

<ire) «t a les plus grandes chances de ne ri n

d'utilce.

scol

produi

est nices-
rrotléme
ou de

-

T e

nologie

YD
L
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7°) L'étude des situations susceptibles de provoguer le
démarrage d'une véritable dialettique scientifique et d'une.
authentigue gen2se d'un concept, sort du cadre de cette &tude dans
la mesvre ol 1'on essaie de cerncr la nntion de probléme au sens
classique. Mais il n 'y aurait pas d'obstacles insurmontables 3
considérer comme des prob]emes d'un type nouveau, les cjtuations

de communication, de preuve et d'institutionnalisation qui sont

étudifes actuellcment par de nombreux chercheurs, comme moyeﬁs
de stimuler et de simuler les processus de gen@se des connais-
sances en situation scolaire. Y1 faut bien remarguer gue ces ty-
pes de problémés et les dialecticues qui s'y attachent n'ont que
trés rarement et trés accidentellement été pris en considération
par les promoteurs des p&dagogics du problima. Or, il s'agit de
foire intérioriser par le sujet tous les termes du proccs de
connaissance (aussi bien le “"sur-moi" cognitif & qui il faut
prouver ce que l'on croit, que l'interlzcuteur intérieur a qgui

il faut parler le langage commun ou gque le "moi" qui réclame

sans ceesc des actions, desdécicions et des jugements pour "exis-
ter"j, il faut bien admettre que les "probidmes et les conditicas
qui s'y attacheat ne sont qu'ﬁnc pariie, essenticlle certes, wais

jnsuffisante du processus.

De nombreux travaux (par exemple Lakatos, mais aussi
_ ) montyrent gu'il n'y a pas de
procds standard qui produisent toutes les connsissances, par.voisz
royale - :1 faut vivre chagre aventure et ies iéductiocns ne sont

pas plus &évidentes que les procuctions.

8°) Eviderment un méme texte pourra &étre, selon 1'age ou

le niveau des éldéves, ou selon le contrat éidactique, obteru po

ie maStre, soit un exercice, soit un probléme d'application, so0it
un probléme au sens classique, ov encore une siluation de "uéccu-
verte" etc... (Mais il est clair que le contrat ne permet pas de
rattraper dans un!§§6ﬁiéme une structure déficiente, un choix

ﬁhlheurcux'dcs valeurs des variaﬁles... etec). Mais examinons;_

&%njonrs sur notre exemple comment ce contrat didactigue pcuf a
ce point changer la nature &'uvn problémv par 1l'intervention de

“1'idéologie Epistémologigue du proiesseur.
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Considérons le vrepleéme { *) preposd oxpli

Implicitement commo problime d° ‘on {au sens

"~ - - PP S P - PO PR i S N
Glaeser Gans na clasciiication o Cela veut Give que 27on a

A€34 renconty?

comme propline

o 0] Mea * TS S a3 ) Py . . - s
gé un problime “senslébie on probléme-type - ¢'est-i-dire.convenu
t

qu'on allait devoir o'y référor. Bl si 1'¢1%ve ne sait pas faire
le probléne il est “"ooavenu gu'on rapnellera le probpleme "type”
¢t sa sclution, on t'explication qui )l'aura accompagné pour fzire
3 nouvean 1'économic &'une recharche.

yxemple : "npous ¢ .8 rencontyl plusieurs fols ce ¢ nre de pro-
hlomes Louvicno—i i... par cxample... guelle or@rat.on avorns-nous

qu'il fact faire ... eu lieuw de ... nous
u

{ajte ? et ica gu
avons ici quoi 7 ef on xetranche guoi ... appliq

thode... fais vn dessin...

la rigle gui s'impoze dans ce discours, clect gu'il y
a une méthode, gu- ' 1 a apprisz et qu'il faut Yappliquer"...

laquclle, peurguoi, 2021s soat les

pondance ? et ccla devient c T
Quels sont les signos, les indicatours gui pouvent me mettre our

(&)

173}

la vojc : la dernid¢re legon ? lec mots inductcurs...

Le contrat didactique a imposé & 1l'tléve une autre poio-

Jues raisons

a

blématique et une incertitude exogéne centyée su
& ¢ woix du probldéme, sur lc désir du professcur

c... et pas du iout sur la question pusée et les connaissancas

doivent “jouer"™ par le choix des problémes & cascer les id?fes
faussos "ies sour compréhiensions” dirait Pluvinace gue leur con-
trat a pu produirz.
par exc .ple, Je veus laissc déceouvrir la dialecticua

errours/cor: cli ns gue peut crgendrer larsuite d'cxercices suLi-
vanlts ¢
1. Oudl est le »lus grand Glcimal x 21 que

105,001 > 57,3600 + ¥

nine guostion ac > oundricur striciement.




,,g{';, 2. Encadrement a 10"5 prés de 2,8

3. On sait que 3,25 < x < 3,28
et que 27,11 € y < 27,12

Quel est le méilleur encadrement pour y - x et % que vous
pouvez trouver avec des dé&cimaux a deux chiffres apr2s la vir-
gule. o

4, a sl%% <4+ 10'3. Quel est le plus petit décimal s'il existe

qui satisfait cette relation ? Le plus grand ? intervalle solution ?

(sdite de probl2mes posés A des &laves-insituteurs).

Ce deuxiéme contrat, ol chaqué nouveau probléme conduit
& rejeter une erreur possible (peut-étre est-ce le "contre-exen-
ple" dc Glaeser), est beaucoup plus proche d'une genése d'un con-
cept que le premier, mais il est tout aussi déformant que lui.
L'analyse des différents typés de contrats qui se nouent et des
raisons dc leurs succés et de leurs échecsrest™@ peine commencéc
mais il est clair que l'analyse d'une situation—probléme et =on
ohservation de fagon quasi-isolée (du systéme &ducatif) donne des
renscignements précieux mais tout & fait insuffisants puisgue le
contrat change le sens du problime posé.

ot }
-




