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Les obstacles épistêmologiques et les problèmes en mathêmatiques

Guy BROUSSEAU

1. Introduction

1.0 Sujet de L'étude.
Un é1ève ne fait pas de nathénatiques stiL ne se Pose et rre

résoud pas de problèoes. Tout le monde est draccord là-dessus. Les
difficultés cormencent lorsqutil s'agit de savoir quels problèmes
il doit se Poserr qui 1es Poser et coYûrilent.

l. I Conceptions classiques de la notion de problème.
Pour simplifier ces difficultés, il sernble que 1es didacti-

eiens des mathéroatiques essaient, depuis quelque temps' de projeter
1a collection des problèoes imaginables su! ull sous-espace produit
des composantes suivantes ;

l.l.l Les intentions méthodologiques dq professeur. Crest la
composante décrite au début du "livre du problêne" de GLAESER et de
ses collaborateuts (problèmes de recherches,dr eûtraînement' dr intro-
duetion, eËc...).

1.1.2 Les intentions didactiques et les-objectifs (par ex.
ceux de BLOOM) : acquisition de conoaissances, meilleure comPréhen-
sion, analyser. etc ...

1.1.3 Le contenu mathénatique : Presque toujours la question
consiste à demander à 1têlève dtétablir une formule vraie dans une
théorie en cours dtétude. Le contenu dtun problèrne est donc a prio-
ri définissable cogme un couple ( T' f) T étant uûe théorie suP-
posée explicitée dans 1e cours' et f 1a foruul-e à trouver, à éta-
blir ou à pl-acer dans une démonstration de T .

Cette conception perûet dtabord de placer les problènes les
ung par rapport aux autres, à condiËion dtavoir une axiooatique coo-
venable de Ia théorie à enseigner : Les discussions sur le choix de
La neilleure axiomatique sous-tendent 1a plupart des recherches sur
1es progrrtnmes depuis des années. ttT,a meilLeure axiouatiquett serait
celle qui pernettrait avec 1e ooins drefforts dtapprentissage ou
dtenseignement, dtengendrer la collection des théorèrnes-probLèmes'
dtexameo ou de contrôle, fixée Par un consensus sociaL.

Faut-i1 prévoir plusieurs théories particulières que 1'on
reliera ensuite (tendance "eLassiquett) , ou une théorie unitaire
générale dont on déduit les auÈres (tendance "moderne") ? Faut-il
beaucoup dtaxiomes faibLes et bien rangés, (DIEIJDQNNE : Algèbre li-
néaire et géométrie é1émentaire) ou peu dtaxiomes puissants
(CIIOQUET : Lrenseignement de la géométrie)?. Des axiomes 'tévidents"
ou des axiomes tttrès élaboréstt ?

En lrabsence drune théorie convenable de 1a connaissance,
sfappuyant sur uûe théorie perËinente de lrappreûtissage' des dis-
cussions nront jamais donné lieu à des études expérinentales seien-
tifiques.

Gtte conception Permet en outre de distinguer deux choses :
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le couple (T 
' f) qui caractérisa le probtène, et la dénonscration

de T r-f , laquelle peut faire lfobjet d'une étude ûathéEatique ou
oétanathématique. EE cette distinction va servir de base à une nou-
velle découposition du contéûu EaËhânatique, suivant deux critères
différents, mais voisins :

- le domaine drapplication : ( la Théorie T), opposé à la
"structurd'nathéoatique ou logique opérant sur T .

- 1e nodèle EâÈhéEeËique (au sens des logiciens), opposê au
laugage.

Ces paires de caractères opposés correspondeat à des traits
distinctifs sur lesquels 1es enseigÊents s t appuienE sPo1tanéaent :

abstrait-coocret, contenu-for:oe1, théorigue-Pratiquer etc ... uais
leur oise er oeuvre n'a janais fourni ni de typologies utilisables'
ni d'indices objectifs.

1.1.4 Cocpoéantes nétarnathêoatiques.En fait' toute{t les Ëen-
tatives dedescriptions rationnelLes et fornelLes des nathénatiques
sont utiLisées pour essayer de bâtir des variables intermédiaires,
qui, sans être le contenu lui-oâoe, pemettraient de l'engendrer à
moindre frais

La conception des problènes sous 1a forme T f f conduit
souvent à assiniler les hypochèses à ee qui est coûûu' les conclu-
sioas à ee qui est cherché (ou ltiaverse) eÈ l.â résolutioa à uu
cheoineuent qui coînciderait facilâneot avec 1a déroonstraEion cher-
chée. :

Certaines dénoostrations peuvenÈ être ôbtenues sans coup fé-
rir par 1'application druae Euite fiaie de spêcifications coonues
à lravance : il existe alors un algorith.me, autooaÈe producteur de
la dénonstration parciculière cherchée.

Dans ce cas, oa peut faire la deseriptiou, classique et Eer-
veilleusenent siupLe et gratifietrte pour le prof,esseur, de 1'acti-
viué cognitive de 1'é1ève, de 1'apprentissage et du rôle de ltea-
seignant. Le maître apprend à lfélève, qui le raéoorise, I'algorithme
qui per:rnet drêtablir les théorèmes.

1.1.5 La cotrposante heuristigue. Mais pour d'autres déoons-
trations, i1 a'existe pas de tels algorithneg. Pour ne Pas reûoncer
au modèle d'acquisition précédent' on va imaginer que la déoonstra-
tion peut être conduite par deE "intuitionsrr qui joueront un peu le
rôle des algorithmes. Ces intuitioas pourront être rationalisées
Localement, lorsque 1a oise en oeuvre d'une théorie dêjà constituée'
fouruira 1a déoonstratioû cherchée ou uae partie de celle-ci (oa
appliquera ua théorène)- le choix des chêories ou des structures
étant lui-uêne guidé par des heuristiques' que l'on peut, après coup,
iovoquer pour justifier la dénarche suivie. l{algré Leur caractère un
peu had hoc, ces conceptg ne Baaquent Pas dtintérêt, corntte le nontrenE
daas cecte reacontre les exposés de G. GLAESER' de G. PAQUETTE' M.
CIOSEK, F. WïLS0N, de C. JAUVIER etc ... .

1.2 Critique de ces conceptions.
Je conteste La validitié d'une teLle décooposition classifi-

catoire, naLgré les facilités qurelle procure, parce qulelle conduit
à accepter des présupposés regrettables, en séparant des élérnents
qui fonctionnent ensemble.

1.2.1 Le sujet.
Le sujet- 1'é1.ève- est absent de cette analyse, où i1 n'appa-

raît que coûtme un récepteur, un enregistreur extrèmeoent sioplifié
que le savoir acguis ne nodifie pas sensiblement, ni surtout pas
s cructurelleuent.



103

1,2.2 La signification et 1e sens.
De 1a oêne façon et pêr voie de conséquence, 1a signification

de la Eathéuatique disparaît : tout ce qui fait, non pas seuleoent 1a
vérité, nais f intérêt d'un théorèue et avec cela, ce que F.GONSETII
[:.] appelait 1e caractère idoine (idonéisûe) d'une connaissance rua-
théoatique, ce qui fait que cetËe counaissance existe coy?rqe solution
optitrale daus le chaop défini par rru certaiû*n@brt de contraiates
(ielatives au sujet connaissaût'ou à la coanaissance e11e-oâne)'. ,
cô-rt{lùg4Ë. Ét un objet au sens de R. Tlrou g:11;,j une solutioa à ua

'problèaer: e+-r€#i*'ce qui dit lrintérêt du problèoe lui-aêne.
Ie sens dtuae connaissance trathématique se définit-non seu-

lement par la collection des situat,iong où cette conoaissanee esc
réalisée en tant que théorib oathéoatique, (sénantique au sens de
CARNAP) - non seulenent par La collection des situations où le sujet
lta rencontrée co@e ûoyen de solution, mais aussi par ltenseable
des conceptions, des choix antêrieurs qutelle rejette, des erreurs
qutelle évite ;*i**Souteariiles économies qute1.1e procure, 1es for-
mulations .qurelle reprend'le?-biea.dlautres choses foat augsi gartie
de*Eoc-eeos).

| .2,3 Lt apprentissage.
La construction axiooatique suggère urr appreatissage féerique

où 1e voLume des connaissances - imédiatenent acquises, structurêes,
utilisables et transférables - gonfle dans un*espace vierge. 0r ...

- Une noÈioo apprise nrest utilisable que dans ta aesure où
e11e est reliée à dtautres, ces liaisonq consiituant sa significa-
tioa, son êtiquetter sa métho-de dtactivation.

- l{ais el1e n'est qprise que dans la hesure où elle est
utilisable et utilisée effectiveoeût,, crest-à-dire seuleoent si e1le
est une solution du problène. Ces problènes, eûsenble de congrainËes
auxquelles el1e répoad, constituent la signification de la ootion.
Elle ntest epptise que si elLe "téussi!" eÈ i1 1ui faut douc uû Èer-
ritoire de mise e1 oeuvre. ge territoire ntest que rareuect génêra1
et définitif.

- Du fait de cet enploi localisé, la notion reçoit des par-
ticularisationE, des linitations, des déforuations de laogage eÈ de
sens : - si cette concePtion particulière de 1a aotion est tout de
suite battue en brèche par ute autre plus éconooique, ou plus géuéra-
1e, ou ooins fausserelle ntest Pas apprise et ne peut donc servir à
créer 1e sens des acquisitions ultérieures.

- si e11e réussit assez bien et assez longteuPs, e1Le prend
uo,e valeur, uoe consistancer une signification, uu développeoent qui
rendent de plus en plus difficile sa nodification' sa reprise, sa
généralisatioa ou son rejet : elle devient à 1a fois, pour les acqui-
sitions ultérieures, utt obstacl-e, oais aussi un point drappui.

Ceci montre : I

- pourquoi lrappreatissage ne Peut se faire seloo le schéoa
elassique de 1'acquisition progressive eÈ continue (telle que Pour
Eoute acquisition, il existe uoe suice finie d'acquisistions aPPor-
tent chacuae une quaotité dtiufotmation aussi Petite que lron veut
et qui lui soit équLvaleate). Et en conséquence'

- pourquoi la confusion entre algorithme drétablisseuent
drune formule et algorithme dfacquisition d'uo savoir est déouée de
foadeoent.

[:3] rEnvoie à la bibliographie en fin drarticle.
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1.2.4 Algorithme et raisonnement.
Jtei étudié sur plusieurs exemples toutes les conséquences

néfastes de cette confusion sur ltapprentissage des opérations dans
N [x].

En enseignant Par les mêmes procédésr el au même âge, aussi
bien une théorie sophistiquée . , celle des probabilités et des sta-
tistiques, que ces prétendus ttmécanismestt dto!ération, je crois
avoir montré que cetge séparation entre mécanismes et raisonneneng
n'était ni nécessaire, ni mêoe utile; 1-'apprentissage se fait par
1a mise à lressai de conceptions successives, provisoirement et re-
lativement bonnes, qutil- faudra rejeter successivement ou reprendre
eû une vêritabLe épisténologie, nouvelle à chaque fois.

Si 1es conditions 1'exigent, 1'é1ève peut lui-même résrrmer
en ttautomatismestt des activités complexes, en retirant du SenS et
des possibilités de choix à son activité. Mais pour que ces auto-
matismes puissenÈ être utilisés, i1 faut qu'ils soient mis en place
par le sujet lui-même.

1.2.5 0bstacles.
Ces travaux conformes aux conceptions de BACIiELÆ'D [t<] et de

PIAGET [tl] montrent aussi que lterreur et 1téchec ntont pas 1e rô1e
sirnplifié quton veut parfois leur faire jouer. Lterreur nfest Pas
seulement lteffet de ltignorance' de ltincertitude, du hasard que

1'on croit dans les théories empiristes ou beÏravioristes de lfappren-
tissage, mais lteffet drune connaissance antélieure, qui avait son
intérêt, ses succès, mais qui, maintenantr se révèLe fausse, ou
simplement ioadaptée. Les erreurs de ce tyPe $e sont Pas erratiques
et imprévisibles, elLes sont constituées en obstacles. ltl] . Aussi
bien dans le fonctionnement du maître que dans celui de ltélève,
lterreur est constitutive du sens de la connaissance acquise.

1.3 Importance de 1a notion dtobstacle dans ltenseignemenË
par les problèmes.

I .3. I Intersections.
Nous admettrons donc que 1a constitution du sensr tel que

nous lrentendons, implique une interaction constante de Ltê1ève avec
des situations problématiques, interaction dialectique (car le su-
jet anticipe, finalise ses actions) où il engage des connaissances
antérieures, 1es soumet à révision, les modifie, les complète ou 1es
rejette pour former des conceptions nouvelles. Lrobjet principal de
la didactique est justement d'éÈudier des conditions que doivent
remplir 1es situations ou 1es problèmes proPosés à L'élève pour fa-
voriser ltapparition, le fonctionneoent et le rejet de ces conceP-
tions.

0n peut déduire de ce régime discontinu d'acquisitions que

les caractères infonnationnels de ces situations doivent eux aussi
varier par sauts [t<].

I .3.2 Condieions.
Dans ces conditions f intérêt drun problèoe va dépendre

essentiellement de ce que ltéLève y engagera, de ce qutil y mettra
à ltépreuve, de ce qutil y investira, de ltimportaoce Pour lui des
rejets qu'il sera conduit à faire, eÈ des conséquences prévisibles
de ces rejets, de la fréquence avec laquel1e il risquerait de com-
mettre ces erreurs rejetées et de leur importance.
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Ainsi les problènes 1es plus intéressants seront ceux qui
pennettront de franchir un véritable obstacle. Ctest pourquoi à
propos des problèmes, jrai voulu exâminer 1a question des obstacles
en didaetique.

2. La notion d'obstacle.

2.0 0bstacles épistémologiques.
Le mécanisme de ltacquisition des connaissances te1 que nous

1'avons décrit plus haut peut srappliquer aussi bien à 1répistémolo-
gie ou à Lrhistoire des sciences, gutà ltapprentissage et à ltensei-
gnenent. Dans un cas corme dans l-lautre, 1a notion dfobstacle appa-
raîE cott-e fondamentale pour poser Le problème de la connaissance
scientifique. 11 faut se rêférer à BACHELARD qui, le premier a mis
en avant cette idée.ttll- ne stagit pas de considérer des obstacles externes colmte
la eomplexité ou la fugacité des phénomènes, ni drincriminer la fai-
blesse des sens et de lresprit humain; ctest dans lracte mAme de
connaître intimement qutapparaissent par une- sorte de nécessité
fonctionnelle des lenteurs et des troubles .. . On connaît contre
une connaissance antérieurett .

2.0.1 BACHELARD étudie ces obstacl-es dans les sciences phy-
siques : lrexpérience première, 1a connaissaneeTgénéra1e, lfobstacl-e
verbal, ltutilisation abusive des inages fanilières, 1a eonnaissance
unilaire et pra$natigue, lrobstacle substantialiste, réaliste, ani-
miste, celui de la connaissance quantitative.

Ce sont de grands obstacles, qui ont résistélongtenps. 11
est probab1e qurils ont leur équival.ent dans 1a pensée de lrenfant.
Lr environnement natérie1 et culturel actuel a sans doute un peu
modifié 1es conditions dans lesquelLes les enfants rencontrent ces
obstacles, et des études à ce sujet sont en cours (L. VIENNOT 76).

2,0.2 En mathématiques un très inportant travail drépisté-
mologie a êtê eûtrepris dans des directions voisineg de celles de
BACHELARD, dans lrentourage d'ALTHUSSER, par des gens corrne P.
RAYMOND, BADIOU, OVAERT, IiOUZEL ... erc.

11 ne fournit pas pour ltinstant une 1isÈe drobstacles aussi
sinple que ceL1e de BACIIELARD; mais, de grands traits se dégagent
ainsi que des classes dtobstacles, car 1a notion dtobstacle el1e-
uême est en train de se constiËuer et de se diversifier : il nrest
pas facile de dire des généralités pertinentes sur ce sujet, i1 vaut
mieux faire des études cas par cas. 0n peut dire qutà côté du travail
de recenseoent et de descripÈion des grands obstacles à La eonstitu-
tion des concepts, se développent des études portant sur Les earac-
téristiques de fonctionnement des connaissances, à La fois eomne
qpwi et corEle obstacle (aLternativeoent et dialectiquenent).

De plus 1a notion drobstacle a tendance à stétendre hors du
chanp strict de 1'épistémologie : en didactique, en psyehologie, en
psycho-physiologie erc ... .

2.1 Manifestation des obstacles en didactique des mathématiques.
2. l. I Erreurs.
Un obstacle se manifeste donc par des erreurs, mais ces er-

reurs ne sont pas dues au hasard. Fugaces, erratigues, elles sont
reproductibles, persistantes.
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b plus ces erreurs, chez un roêoe sujet, soat liées entre
elles par uae source co!@une, une manière de connaÎtre, uae concep-
tioo caractéristigue, cohérente, sinon correcte, ancienne et qui a
réussi dans tout un domaine dractioas.

Ces erreurs ne sont pas forcément explicitabLes.
11 arrive gu'eL1es ne disparaissent pas radicaleuent, dtun

seul coup, qutelles résistent, qutelles persisteat, puis resurgis-
sent, se naoifestent loagteops après que 1e sujet ait rejeté de soa
syEtène cogaitif coascient 1e oodèle défectuer.rx.

EaenrpLe .' ua étudiant utilise 1e "théorèûe" suivant :"Si 1e
terue général drune série tend vers zêto, \a série cocvergett.
Est-il distrait ? récite-t-il ua1 - en inversant hypothèse et con-
clusion- uo Ehéorème du cours ? a-t-i1 na1 compris 1a notion de li-
nite ? ou celle de série ? est-ce uûe erreur sur 1es conditionE né-
cessaires et suffisaoteE ? ...

En rapprochant ceÈte erreur de quelques autres, oa cooprend
que de façon inconsciente, cet étudiant a fait un cerËain raisonne-
Bent, faussé par une représentation iccorrecte des réels qui reoon-
te à Ltenseigneoent prinaire et secondaire.

te raisonneoent, est à peu près celui-ci : " Si xi tend vers
zéro, il existe uû reng n à partir duquel 1es x; sont aégligeab1.es,
à partir de ce û on n'ajoute pratiguement plus riea, dooc 1a série
converge".

Peut-être cet étudiant ntécrirait-i1 pas êe raisonaement saas
s'apercevoir guril est faux, mais il lui paraît évideat, car il repo-
se sur une pratique constanÈe dans ltenseignementrprimaire eË secon-
daire : le théorèoe suivaat :

"f x € R (ou à Q) V >O 3.d é 'D : I * - d I ( ""est interprétê inplicitement et parfois expliciteoent par :
' "Dans tout calcul pratique f n € N tel que Vx € R,

t d € D tel que t l*-- ali rO-n + (x - d) esr 'rpratiqueneat
négligeabl€", crest-à-dire nul l " . ( D est lrensenble des décilnaux)

Cette idée s'appuie elle-oême sur une "mauvaiEe" définition
des décirnar::r véhiculée depuis lreuseignenent élémentaire et sur 1a-
quelle nous reviendroos plus l.oin.

2.1,2 Fraochissement.
Lrobscacle est constitué corme une conaaissance, avec des

objets, des relations, des néthodes d'appréhension, des prévisions,
avec des évidences, des conséquences oubLiées, des ramifications in-
prévues... 11 va résister au rejet, il teoqera eoûtne i1 se doit, de
r'"d.pt"" localeoeot, de se ooaifier 

",r* 
rdodt"s frais, de s'opiioi-

ser sur un champ réduit, suivanË un processùs dtaccomodation bien
connu.

Crest pourquoi, i1 faut un flux suffisant de situatioas nou-
vetles, inassimilables par lui, qui vout le déscabitiser, le readre
inefficace, inutile, faux, qui vont en rendre nécessaire la reprise
ou le rejet, 1roubli, la scotooisation - jusque dans ses ulÈioes
nanifestations.

Aussi, 1e fraachisseueat dtun obstacle exige uo ttaveil de
uêoe nature que la oise en place dtune conaaissance, ctest-à-dire
des interactions rejecées, dialectiques de 1té1ève avec lfobjet de
sa coonaigsanee.

CeÈte reuarque est fondamentale pour distinguer ce qurest
us vrai problèrne ; crest une situation qui penoet cette dialectique
et qui la notive
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2,1.3 Caractéristiques inforrnationnelles drun obstacle.
Une connaissance, cormre un obstacle, est toujours le fruit

drune interaction de 1félève avec son milieu et plus préciséuent
avec une situation qui rend la connaissance Itintéressantettr- je
veux dire ttoptimaleil dans un certain domaine défini par des ca-
ractéristiques numériques ttinfornationnelles" []t] de cette connai€-
sance.

La connaissance, lrhonqe et 1e milieu étant ce qufils sont,
il est inévitable que cette interaction aboutisse à des conceptionstterronéest'. Toutefois, ces conceptions sont conrmandêes par les con-
ditions de lrinteraction qu'on peut plus ou moins modifier. C'est
lrobjet de la didactique.

Cette déclaration a drimportantes eonséquences, drabord pour
Lrenseignement : ainsi, si lron veut déstabiliser une notion assez
enracinée, il sera avantageux que 1télève puisse investir suffisam-
menË ses concepEions dans des situations

- assez nombreuses et importantes pour lui,
- et surtout aux conditions informationnelles suffisamnent

différentes pour qu'un saut qualitatif soit nécessaire.
EæenrpLe: Un enfant de six ans sait distinguer des nombres jusqutà
4 ou 5 à lraide de procédés basés sur 1a perception. Ces proeédés
deviennent vite très ttcoûteuxtt et peu fiables dès que 1e nombre
drobjets passe à 6 ou 7. I1s échouent au delà. Si lron essaie d'en-
seigner dans Lrordre les nombres 6, puis 7, pûis 8, on se heurte à
des difficuLtés nombreuses et croissantes et une période de désarroi
apparaît

Au contraire, si lton propose de comparer des collections
de lrordre de l0 à 15 objets, 1e nodè1e perceptif est si évidemnent
désavantageux, que lrenfant y renonce tout de suite et met en place
de nouvelles stratégies (correspondance terme à terme). Ce que lton
veut appeler intuition ntest souvent que ltappréhension inconsciente
des linites infonnationnelles des modes de connaissances.

2.2 Origine des divers obstacles didactiques.
2,2,0 Origine drun obstacle.
Nous allons maintenant considéret les obstacles qui se pré-

sentent dans 1e système didactigue. Ces obstacles à 1'appropriation
par 1té1ève de certaines notions peuvent être dus à plusieurs cau-
ses. 11 est difficile drincrirniner seulemenÈ un des systèmes en in-
teraction. Crest une auÈre conséquence de 1a conception de lrappren-
tissage évoquée ci-dessus.

La notion d'obstacle épistéurologique Èend. à se substituer â
celle drerreur drenseignement, drinsuffisance du sujet ou de dif-
ficulté intrinsèque des connaissances.

Toutefois, on peut distinguer des origines.des obstacLes di-
dactiques : ce sera 1e système tel, quten le rnodifiant, on pourrait
éviter lrobstacle, alors qutaucune modification des autres systèmes
ne permettrait de 1réviEer.

0n trouvera ainsi des obscacles didactiques
d'origine ontogénique

- drorigine didactique
- drorigine épistérnologique.

Pour lfexemple ci-dessus, (reLatif à 1'acquisition de la notion de
nombre) nous parlerons plutôt de limitation neurophysiologique que
drobstacl-e.
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2.2. I Origine ontogénique
Les obstacles d'origine ontogénique sont ceux gui surviennenÈ

du fait des linitations (néurophysiologiques entre autres) du sujet
à uo oooeat de son développeneot : il développe des connaissances
appropriées à ses ûoyens eË à ses buts.

L'épistéoologie génétique rnet en

accomodationset des assiûilations, qui à
éÈapes du dévelopPemeût des coacepts Par
les fonc apparaître' eÈ en diffèreat par
tations qui détertiaent ces régulations'

2,3,1
' Poser

quelle 1ré1ève
nêrne guestion
prendre appui
nouvelle.

Les coaditions dans lesquelles se dérou1e cette suite dté-

évidence des stades' des
la fois, ressembleût aux

1es lois de régulations qui
1a nature exacte des lini-

22.2 0bstacles d'origine didactique'
Les obstacLes d'origine didaetique sont ceuK qui seobleat

ne dépendre g'e drun choix ôu dtun projet,de système éducatif. Par

"*"tpi", la irésentatioo acÈt'elle des déciroagx au niveau élénentai-
re est le résulgat dtune longue êvoLution daas 1e cadre dtun choix
didactique fait par les encyclopédistès puis par 

-1a 
convention(con-

forméuent à une coBception (ui renonte à S.STEVIN lui-nêoe) : Comp-

Ee teou de leur utilité, les décinaun allaieat être euseignés à

tout 1e monde le plus tôt possible, associés à un systèoe de mesure'

et elr se référant, aux ceehàiques d'opération daos 1es entiers. Ainsi'
aujourdrhui, 1es décioaqr< sont, Pour 1es élèves ttdes eatiers natu-
r"i.S arre" un changement dtuuiÈétt, donc desttneturelstt (avec uce vir-
gule) et des mesuies. Et cetre conception, apflyle^Par une mécanisa-
iion de 1ré1ève, va faire obstacle jusqurau D'F'II'G'

11 est caractéristique que 1e principal facteur de discri-
mioation des é1èves dans un'queJtionnaire récent, (IRSM de Rouen)

soit le calcul faisaat intervenir, à 1a fois, des décinarrx eC des
produits par une puissance de dix. Ainsi, ctest lattcompréhensiotltt
oêne de 1a définition des déciroaux qui explique les comPortenents
des élèves. Mais ectuelletBent, un tel obstacle est deveuu à 1a fois
didactique et socio-culturel.

2..2,3 Obstacles didactiques d' origiae épisténologique'
LeE obstacles d'origine propreneat épisténoLogique sont ceuE

agxquels oû ne peut' ûi ne àoit àchaPper, du faic nêoe de leur rô-
le consCitutif dans 1a coanaissance visée. On peut les retrouver
dans 1'histoire des concepts eux-oêmes. Cela ne veut pas dire qu'on
doit æplifier leur effet ni guron doit reproduire en niLieu sco-
laire 1às conditions historiques où on 1es a veincus '

2.3 Conséquenceg pour 1'ôrganisation des situatioas probléoatiqueE'
La eonceptioa de 1'appientissage' qui s'appuie sur 1rétude

du développe,oent des connai"àànc"" en temes dtobstacles' diffère
sensibleueat de 1a conception classiquer surtout en ce qui coûcerne
le rô1e et ltorganisation des siÈuations de problènes. Et ce, d'au:
Èant plus que 1à problène va jouer daas les processus un rô1e fon-
damental.

Motivations - conditions.
un problène consiste à trouver r:ne situation avec 1a-
va ertreprendre une suice dréchanges relatifs à une

qui fait i'obstacle" pour 1ui' et sur laquelle il va
pour stapproprierr ou construire, une connaissance
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changes sont initialeoent choisies par Itenseignant mais le proces-
sus doit très vite passer en partie sous l-e contrôle du sujeÈ qui va
ttquestionner" à son tour la situation. La motivation naît de cet in-
vestissement et stentretienÈ avec lui. Au Lieu dtêtre un simple mo-
teur extérieur, de frustrations en équilibrations, elle est consËitu-
tive à 1a fois du sujet, (de sa parole) et de sa connaissance.

Ainsi, la résolutioa drun problème prendra pour.1'é1ève
lfalLure drune sorte de déoarche expérimentaLe' ltoccasion donnée à
1a ttnaturett (ici, aux concepts mathématiques) de se manifester dans
ses activités.

2.3,2 Caractère dialectique du processus de franchissement
dfun obstacle.

Le processus de franchissement dtun obstacle comPorte néces-
sairemenË une suite drinteractions entre l-rê1ève et 1e milieu; cette
suite drinteractions ne prend un sens que dans la mesure où el1es se
rapportent à un nême projet (chez 1'élève) à propos dtun concept -
dans la genèse duquel e1les constituent une étape et dont elLes fon-
dent 1a signification.

Ces interactions mettent en jeu des sysÈèmes de représenta-
tions et peuvent souvent être interprêtées cortre des échanges de
messages. De p1us, 1e maître et 1têLève sont capables dranticipation
et finalisent leurs actions. Ce11es-ci prennent en conséquence un
caractère dialogique; de pLus les informationf, échangées sont reçues
coûme des faits confirmant ou niant des hypothèses ou encore colme
des assertions. Si lron admet qutune connaissânce se met en place en
stopposant à une autre sur laque11e e1le stappuie et qutelle renpla-
ce, on comprendra que nous puissions dire que'1es processus de fran-
chissernent ont un caracËère dialectique : dialectiques de 1ta priori
et de lra posteriori, de la connaissance et de ltaction, du moi et
des autres .. . etc .

Organiser 1e franchissement drun obstacle consistera à ProPo-
ser une situation susceptible d'évoluer et de faire évoluer LrêLève
selon une dialectique convenable. 11 stagira, non Pas de coununiquer
1es info::urations quton veut enseigner, mais de trouver une siEuation
dans laquelle e11es sont les seules à être satisfaisantes ou optima-
Les - parni celles auxquelles elles stopposent - Pour obtenir un ré-
sultat dans lequel 1rélève s'est investi.

Cela ne suffit pas : iL faudra que cette situation permette
dremblée 1a construction dtune première solution ou dtune tentative
où 1rélève investira sa connaissance du moment. Si cette tentative
échoue ou ne convient pas bien, la situation doit néanmoins renvoyer
une situation nouvelle nodifiée par cet échec de façon itteLliÈible
mais intrinsèque, ctest-à-dire ne dépendant pas de façon arbitraire
des finalités du maître. La situation doit pennettre la répétition
à volonté de la mise à 1tépreuve de toutes les ressources de 1rélève.
E11e doit sfautomotiver par un jeu subtil de sanctions intrinsèques
(et non pas sanetions extrinsèques 1iées par le maître aux progrès de

1rélève). ElLe ne peut donc pas être prograrmnée; ctest seulement son
choix qui peut Lrêtre

11 s'agit pour 1e dialecticien dridentifier en même temPs
qurune étape drun concepE, une situation qui pose à 1ré1ève une
question (de 1'élève) à laquelle cette étape soit une réponse "cors-
tructiblen dans 1e système de 1ré1ève.

Nous avons été conduits à distinguer dans le fonctionne-
ment de 1té1ève trois types de questions qui comnandent trois types
de situations didactiques.
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2.3.3 Différents types de problèures : validations, formu-lations, actionsr...
a) Les questions de uaLidntion : L'é1ève doir établir 1avaLidité dtune asserÈion: il doit stadresser conne un sujet à un

autre sujet susceptibLe dfaccepter ou de refuser ses assertions, de
Lui denander dtadministrer des preuves de ce qutil avance, de Lui
oPposer dtautres assertions. ces échanges contribuent à faire ex-pliciter les théories mathénatiques mais aussi à mettre en place
1es mathématiques en tant que moyen de prouver. 11 s'agit m;ins d'
apprendre 1-es preuves accepÈées que dtéprouver celles que Ltoû con-
çoit. une dénarche de preuve est construite dans une dialectique dela validation qui conduit 1'élève, successivement à user sponiané-
ment des figures de rhétorique puis à y renoncer. Les relations que
L'élève doit pouvoir établir pour ceLa- sont spécifiques d.e cetÈe di-
alectique. [:!] (voir. BROUSSEAU 70)

Un problème de validation est bien plus un problèrne de com-
paraison, drévaluation, de rejet des preuves que de recherche de la
déuonstration.

b)Les queetions de forrruLation r pour ses démarches de vali-dation, la pensée doiÈ srappuyer sur des formur,ations préalables.
Les langages srélaborent eux aussi dans des diaLectiques moins spé-cifiques que celles de 1a validation. La cormunication(et ses con-
traintes) y joue un grand rô1e indépendant en fartie des problèmes
de validité. crest dans ce cadre que se manifestent le mieux les
contraintes dféconomie qui co*rarrd"nt 1es choiÏ mathérnatiques judi-
cieux.

e) Les questïons dtaction ou de décision mathémacique sont
celLes où le seul critère est 1'adéquation de la décision - le sys-
tèoe drélaboration de cette dêcision peut rester totalenent impli-
cite ainsi que sa justification. 11 n'y a à ce sujet aucune con-trainte ni de formulation ni de validation. ctest la dialectique la
pLus générale,1es autres nlen sont que des cas particuliers. E1leaboutit à 1a construction chez Le sujet de régularités, de schèmes,
de uodèles dtacËion, le plus souvent inconscients ou iupricites. -

2,3.4 Dialectiques er .obstacLes.
Bien sûr, aucune de ces dialectiques ntest indépendante des

autres rau conÈraire.
La formulaÈion est souvent facilitée s'il existe un modèleinplicite dtaction : le sujet sait mieux fo:muler un pror:-ième qutil

a su résoudre.
Lfaction est facilitée par une formulation convenable (com-

me 1'a montré vIGoTSKy)[t.] . te langage découpe la situation en ob-jets et relations pertinentes. Lraction fournit un type de valida-
tion inpliciÈe fondaoental et la formulation un autre . ..

Mais inversêment, chaque domaine peut faire obetacle à unprogrès dans 1es autles. certaines choses se font mieux qutelLes ne
se disent. Les nodèles implieites prennent mieux ensemble un plus
grand nombre de données et sont plus souples, plus faciles à ie-stiucturer. Des conditions trop favorables à lraction rendent inu-tile lrexplication : par exemple, tant qu'on a utiLisé les systèmes
sexagésimaux des babyloniens pour les calculs astronoûiques, 1a vir-
gule ne stest pas inposée, ni 1e noo de l'unité de réféience, car
une erreur de I à 60 est impensable pour qui sait de quoi il- parle.
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De même un langage trop facile à manier peut bloquer long-
temps une reformulation nécessaire ... (Crest ltobstacLe verbaL de
BACIIEr.ARD).

Le franchissenent dfun obstacle implique très souvent, à
la fois une restructuration des modèles draction, du langage et du
système de preuves. Mais le dialecticien peut en précipiter les
ruptures en favorisant 1a rnuLtiplication et lralternance des dia-
lectiques particulières.

Nous ne nous sonnes que trop attardés sur des généralités.
11 n'est pas possible de comprendre 1es rapports réciproques des
obsEacles et des problèures sans une étude spécifique.

3. Problèmes dans 'la construction du concept de décima'|.

3.1 llistoire des décinau:<.
3.1.1 11 nrest pas possible dans le cadre de cet article de

présenter une épistémoLogie des décimaux. Une telle épistémologie
reste à faire. E11e est difficile à cause de 1'éparpillement sur
quinze ou vingt siècles des faits à prendre'en considération. A
chaque "étapetton croit qulil nty a qutun pas à franchir nais il ne
lfest pas, et ctest rarement faute dravoir essayé. IL faut coûpren-
dre ce gue ce pas avait drinconcevable, eÈ souvent aussi de ce qutil
faisait perdre par rapport à 1'état précédent.

3.1.2 Les chinois avaient un système de mesure décinal au
XIIIène siècle av. J.C., 1es babyloniens; 1a:nuoêration de posi-
tion, Les pythagoriciens coocevaient Lrensemble des fractions et
Archioède a contribué à concevoir 1es fractioris conme rapportsl i1
faudra pourtant attendre 1es arabes (Aburl-wafa, 2ème rnoitié du
Xèroe siècle) pour voir la notion de rapport s'appliquer au:( frac-
tions eÈ ce rapport tendre à sridentifier aux nombres. Mais i1 faut
attendre A1 Kashi (1427) et indépendamrent S. STEVIN (1585) pour que
les décirnaux apparaissent.

3.1.3 Ce dernier utilisait la même notation pour 1rétude
des nombres géonétriques - en fait, 1es polynômes à coefficients
entiers - et ce nrest pas par hasard. On avait utilisé 1es déci-
maux avant lui (BOMILS de Tarascon 1350, REGIOMONTANUS (1563) ...).
Mais i1 est 1e premier à proposer de substituer les fractions déci-
males aux fractions rationnelles et de les noter de façon à permet-
tre de ramener leurs calculs aux règ1es connues dans 1es natureLsttchose si simple qureLle ne mérite pas le nom dtinventiontt, dit
modestement ce brugeois, eL1e ttenseigne' faeilement expédier par
noubres entiers sans rompuz tous comptes se rencontrant aux af-
faires des honrmestt. Mais il en voit tout ltintérêt et demande que
"1ton ordonnat encore légitinement par les supérieurs, la susdite
dixiène partition à fin que chacun qui voudrait la pourrait user".

3.2 Histoire de 1'enseigneoent des décimaux.
La ttvulgarisationtt des décimaux devient alors un probLèoe

de didactique et i1 faudra deux siècles pour franchir le preoier
pas : GOBAIN [tl] en lTll nren fait pas état dans un ouvrage des-
tiné aux marchandsl dTALEMBERT en 1779 présente dans 1'encyclopé-
die (à lrarticle Décimale) 1a question dans sa forme nathérnatique.
Dans 1rédition de 1784 1'abbé BOSSITT présenre les décinaux à 1a
manière dtun naturaliste : ce sont des entiers avec une virgule
pour présenter 1es mesures. Lraspect fraction décimale est relégué
dans un trappendicett. Une fracture srannonce entre 1es fractions
décinales et Les "décimaux populaires" aux al-gorithmes si uer-
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veilleusemenE simplee, gutils vonË pernettre de vulgariser totale-
tnent le cooptabiliËé comerciale. La question n'est pas rég1ée par
la décisioa de la conventioa; ltenjeu est trop grand touE âu long
du dix-neuviène sièc1e, lraspect politique du problèue didactique
lrenporte: il faut lutter. Ainsi Charles X réintroduit des nou-
velles Èoises de 6 nouveaux pieds eË ne colrserve du syscème nétri-
que que ses normes arbicraires.

3.2.2 Les efforts de vulgarisation ont été facilités par
le choix du systène nétrique. La générosité des inteations révo-
lutionuaires a conduit à easeigner 1es ttmécaaisoestt indépendam-
trent des justifieations oathénaÈiques, (i1 fallait réussir eo 3
ans à donner tout ee qui était essentiel pour le citoyen). Ces
conquètes du XIXêne siècle vont créer des obstacles au )Gèrae où il
nes|agitp1usdecomuniquer1'instrucÈion,roaisdléduquer,de
faire cooprendre.

Les néthodes actives appliquées au systèrae nétrique vont
faire progressiveoent disparaître le décinal en Ëaût que rapPort'
que fraction, i1 en restait quelque chose à propos des changements
d'unités, mâis 1'efficacité pour 1es uns , la non directivité pour
les autres contribuent à faire disparaître 1es derniers discours
j ustificateurs.

3.2,3 Aujourdrhui, en France au ooins, la rupture esË of-
ficiellement consounée. I,es progranrnes de 197Ô ont introduit une
colstruction (inachevée) des ratioonels qui cqnsiste à construire
ces exeellentes applications à partir des oauûais opérateurs que
gonË les naturels. CeÈte construction ne sert"à rien, à Lrintro-
dueÈion, ni à 1a compréhensiou, ni à lrétude des déciroaux : derr:r
continents se soot séparés. Et il.s 1e sont surtout dans Les con-
ceptions même deE oaîtres et des parents.

3.3 Obstacles didactiques à !.a construétion des décinaux.
Ainsi une rénovatioa de lrenseignement des décinaux se

heurtera aujourdfhui à de nombreuses difficul.tés technigues et
socio-économiques : quel ea sera le prix ? Nous ntavoas voulu
étudier que les questions d'épisténologie expérinentale dans des
coaditions Ecolaires noroales pour ltenfant.

Aussi Les solutionlr que aous étudious ne sont-elles pas
applieables dans 1'état actuel des choses, Pâr lreasemble des
uaîtres. Nous oe pouvons pas ici donner en détail lranalyse de
tous 1es obstacles, je renvoie le lecteur à ut texte actuellemeat
en prêparation. Je rue conteûterai donc dtévoquer les plus irapor-
tanÈs.

3.3.1 Le fait drattacher les décinarr:< à des Eegures coû-
duit à les faire coosidérer par lfenfant cotrne un triplet (n, P' u):
dtuae parË un entier n et dteutre part une division par lOP ,
crest-à-dire un changeoent d'unité, et une unité u : 3125 mètres,
325 cn exprioé en mètres. La pratique de "chaagements drunité"
font que p et u entretiectrent des rapports privilégiés : (i1
suffit de proposer des exercices, où, à la fois, on change dtunité
et on oulciplie par une puissaoce de l0 pour sten appercevoir).
Le décinal fonctionne cotrae ua enÈier et tt est plus détachable
dtune uoité : lrobjet utest pas le décinal, nais la grandeur phy-
sique. - Lrélève ne peut alors interprécer le produit de deux dé-
cimau:< que dans le cas par exemple du produic de derrx longueurs,
ce qui 1e raoène aux obstacles bieo corulus des noobres concrets :
i1 aura du mal à concevoit a2 * a et traînera iuplicitement des
équations arr.:c dineosions.
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- Les décina':K seront inplicitement linités au rang des pLus
petites unités pratiquées c,ourarnnent : (ou eucore ils auronc deux
chiffres après la.virgule cor@e les francs). L'enfant raisonne comme
stil existait des atoues sinpleuent plus petits gue f incertitude
tolérable sur la oesure et corîme si tous les noobres étaient des
noobres entiers.

3,3.2 3125 est. 325 avec 1a cenraine corlrre unité disenc
tes conrnentaires officiels, loutes les relations topologiques vont
être perturbées et peadant longtenps : lrenfant rle troo.r"ra pas de
décinal entre 3,25 et 3,26 , nais par contre, il crouvera rrn pré-
décesseur daos D à 3rl5 : cE sera 3,14 etc ... . Mêne sril
corrige sa réponse sur tel ou tel point, les raisonaenent intuitifs
vont être guidés par ce nodèle erroné (nous trouverona des erreurs
sur ce point, coqule cel1e citée plus haut, jusqu'à l.tuniversité).

cette assioilation aux naÈure1s sera évidement renforcée
par 1'étude des opérations sous forme de nécanismes, ctest-à-dire
dtactions que lton effectue de némoire, sans conprendre, conme tlens
1es aaturels, avec seulernent un petit corupléroent pour la virgule.

De tête, le calcul suivra une autle peote. On calculera leproduit de 1a partie entière et eelui de La 'rpartie déciaale, et on
recollera 1es uorceaux : (0,4)2 - 0r16 , rai" (Or3)2 - 0r9 etguelquefois (3,4)Z - 9,16 .

Ctest eûcore lteffet de la Resure : çe qui coopte 1e plus
ctest 1a partie eûrière : 1a partie décinale'fait ce qlte11" p",.t.

3.3.3 Evidenment, 1rassimilation aux-nacurels ne va pas
a1ler sans dif,ficultés dans 1e cas de cerrain_es divisions q,rl. fl"rr-
queat la pagaille dans 1'édifice, nais 1e srodble ne sera pâs rejeté
Pour autant; ce seront les nombres t'qui tombeBt pas.justettque Lron
enfouira, indices que l'on a dû se ttoulper quelgue pert. 0n 1es
arrondira, au mieux, on 1es ttencadreratt (sans mêne lès définir)
nais 1?élève 1eg redoutera.

La définirion iuplicite des déciroarr:<
virgulett fera que pour 1rêlève, 1es natureLs
rtrrrrr, nais 0,333 sera un décioal .

une des pires conséquences de cet obstacle sera'souvent.de
faire passer aux yeux des élèves 1es teûtatives trop tinides ettrop tardives de le franchir (en 4èue par exemple) pour des raison-
nemenEs et billevesées sans objets.

3.t+ 0bstacles épisténologiques - plan didactique.
Les obstacles ci-dessus sont tous drorigine didactique. Lesvrais obstacLes épistérnologiques ec historiques sont autres.
3.4.1 11 stagit drabord de sytétriser N pour 1a nulripli-

cacion. on peut concevoir quelques frastions raais très vite on veut
pouvoir les obtenir tttoutes" et pouvoir au moins les additionner etles oultiplier par un eutier. rL eet itdispensabLe, non pas d,ensei-
gner La eonetmrctiot, maie de poser Le probLane. rl faut- que l'eofanrvoit quril ne peuÈ pas sten tirer avec 1es naturels et en tire toutesles conséquenees, notatrEent sur ltordre.
. Nous avons uoatré que l'enfant à lO ans peut inventer Q+pour résoudre ce problèae (voir ci-dessous le problèroe des feuilles

de papier). Je ne' crois pas que D pourrait le satisfaire à ce no-
trent et je ne vois pas couneoË et-pourquoi i1 f inventerait.

3,4.2 Par coarre, une fois bâti (Q+, r , ( ) et placé devantla nécessité de ranger, par exemple, ou dtadditionner de nombreusesfractions, 1'eafant peut être condui.e à utiliser de préférence les

trdeg uaturels avec uae
ne seront pas des déci-
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fractions déciroales et à voir qurelles ttapprochenttt les autres frac-
tions (que D est dans a ) . Nous avons aussi montre que eela esÈ
possible à lraide du'r probLène de lrexplorateut" et la dialectique
qui s t ensuit [::] .

Ie problème est inverse du précédent. 11 stagit, non plus
drinventer et de combiner les éléoents drun etsemble inconnu et nou-
veau, mais au contraire dtapprocher un ensemble connu avee une sous-
fanille bien choisie.

3.4.3 Un texte à paraître donnera l-e détail des 25 "problè-
mes'r qui constituent la dialectique (qui dure 60 heures), rnais je
répugne à extraire de Leur contexte les exempLes que je donne au
paragraphe suivant avec des comlentaires insuffisants [t'] ,

* Tout y est question dréquilibre. Par exemple, si 1es
enfants mécanisenttr 1e calcul dans Q, ltinvention de D tarde et
son usage preod ma1. Sril nrest pas suffisatnent connur D ntesE
pas construit ni compris.

* I1 faut par exemple se garder de ttreconnaîtrerr troP vite
des pratiques connues : 1es enfants savent encadrer un rationnel
entre deux décinaux aussi voisins qurils veulent, bien avant de
découvrir que ceËte pratique est trla divisiontt et de Lfinstituer
en algorithme.

* 11 ne faut pas cependant laisser troP longtemps les grands
problèmes au niveau inplicite. Les dialectiqu-gs de la fornulation et
ltorganisation fréquente de débats amène au niveau conscient ce qui
doit être su. :

3.4,4 Le deuxième grand obstacle, ctest la conception des
rationnels et des décimaux en tant que rapPorts, en tant qufappli-
cations linéaires opérant dans Q . Dans une situalion propice (voir
le problèoe du puzzLe) 1es enfanËs construisent cet ensemble dtappli-
cations, quelques-unes dtabord, puis drautres qutil faudra désigner :

1es fractions, ou 1es déciuraux, ou 1es naturels se prêteronË à cette
désignation.

La soune, la composiËion de ces appLications, puis la décom-
position sur D , fourniront un modèle unificateur de Q ' de N et
deD

3.5 Trois exeoples de probLèmes permettent le franchisseoent
d I obstacles.

3.5. I Le problèure des feuilles de papier. (leçons I à 3).
Crest un problâne de cosmunication; 1es enfants doivent inven-

ter un langage pour indiquer à des camarades dans quels tas ils ont
choisi une feuille de papier. Le jeu est joué effectivement : 1es
enfants cherchent un système pour désigoer 1tépaisseur des feuil1es.
Après quelques tentatives, i1s imaginent de faire un Petit tas dont
on peut mesurer 1tépaisseur avec un double décirnètre (ou un pied à
coulisse scolaire). Il-s envoient le nombte de feuilles et 1répaisseur
(entière) ; Exemple : (19 ; 3)

Crest un exemple de dialectique de la fornulation. Les erreurs,
1es contestations, les comparaisons, les conduisent à expliciter Les
conditions dtemploi de ces couples : équivalence, erreurs de mesure ...
et à en désigner 1es elasses.

Des problèmes de prévision (quelle sera 1fépaisseur d'un
certon obtenu en collant telle et telle et tel1e feuille) où, encore,
le critère de réussite est ltexpérience et ltacceptation par tous 1es
enfants, des débats scientifiques (est-ce que les couples sont des
nombres ?) conduisent les enfants à explorer a'.
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3.5.2 Le problèrne de 1'explorateur. (leçons l2 à 15)
Deux joueurs (ou deux équipes) sraffrontent. Chacun choisit

une fraction comprise ertre 0 et l0 , qufil cache à ltautre :

Exemple : A choisit 2/3 et B 45/10 A rour de rô1e 1es joueurs
choisissent un intervalle et le proposent. Exemple : A écrit 3; a ï.
Si 1a fraction de B appartient à 1finterva11e, celui-ci annonce :tttu ne voistt. Si eLle est à lrextérieur, "tu ne me vois pastt. Si elle,
est à lrorigine de 1rintervalle, t'tu mrattrapestr.

Ici B dit : ttËu ne me vois pas".
Pour comparer leurs fractions, 1es élèves ttramènent au même

nombre de feuiLles" (opération connue sans être mécanisée). Le gagnant
est eeluir gui, lorsquron arrête le jeuttvoitttlrautre dans ltinter-
valle le plus petit. Au début, les enfants croient pouvoir deviner
toutes les fractions. 11s développent des stratégies de filtrage
(le filtrage linéaire et décimal apparaissent). 11s distinguent des 

^fractions faciles ou difficiles à attraper. Toute la topologie de a'
se met en place eontre cel1e de N , dans une dialectique qui pour-
rait faire penser à ce1le de ltobus et de 1a cuirasse.

3.5.3 Le problème du puzzle. (1eçon 25)
'rVoici des puzzles de TANGRAN corme ceux que vous avez utili-

sés au club de ûathénatiques. Fabriquez-en de senblabi-es, plus grands.
Par exemple, ce côté mesure 4 cm, son image devra mesurer 7 cu. lra-
vaillez par groupe, oais partagez-vous le ËrqErail. Vous vérifierez
ensuite que le puzzle marche cotme i1 faut.tr

Bien sûr, si f(a+b) * f(a) + f(b) ,:1e résultat ne sera
visiblement pas bon. Dtoù des discussions, des nouvelles tenÈatives,
Le rejet de nodèles défectueux coume f(a) = â + k

Les conditions que doit satisfaire lrapplication 1inéaire,
(de Q2 aans Q2 ) que ce soient la conservation des angles ou la
condition sur 1a soume des images, sont fataLeoent éprouvées, formu-
lêes, validées.

A cette oceasion, ltidée persiste longtemps chez 1ré1ève
(malgré plusieurs expérieoces parfois) qu'une application simple-
ment croissante fourniÈ nécessairement un agrandissement convenabLe.

Puis,. iL croira que toutes 1es applications sonÈ linéaires,
... oais ceci est une autre histoire.

4. Conc'lusion.

Quels sont ces obstacles que ces problèmes pernettent de
franchir ?

Coment sont organisées 1es situations dtaction, de formula-
tion, de vaLidation annoncées ?

Quelles dialectiques s'engagent e! à quels p.ropos ?

0ù sont ces caractéristiques informationnelles des situations,
favorables aux déstabilisaËions des notions ?

Je prétends que toutes ces choses sont observables dans 1es
exemples ci-dessus et je coûpte 1es montrer dans un prochain ouvrage
(on peut trouver des analyses de ce genre à propos de 1a construction
des probabilités dans BROUSSEAU 74 [)r] ).

En attendant, il est possible que le lecteur ne Les voit pas
par suite de quelque obstacle, théorie de Ltapprentissage, de 1a
connaissance, ou tout autre cause. Je lrengage à 1es vaincre à son
tour en réalisant ces situations, en les étudianE, en 1es modifiant,
en les discutant.
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