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PRESENTATION

Le séminaire de didactique des mathématiques de I’ARDM, organisé par 1’ Association pour la
Recherche en Didactique des Mathématiques (ARDM), a pour but de favoriser la mise en
discussion et la diffusion des recherches en didactique des mathématiques. Il s’agit d’un outil
que s’est donné I’ARDM pour soutenir la structuration d’une communauté de chercheur-e-s.
Sous réserve de I’accord des intervenant-e-s, les présentations sont filmées et diffusees en ligne.
Le travail de capture, de montage et d’hébergement des vidéos est assuré par I’IREM de Paris.
Au fur et a mesure de la finalisation des textes, ceux-ci sont mis a disposition sur le site de
I’ARDM. 1IIs sont ensuite regroupés en un volume. Le présent ouvrage regroupe les textes issus
des séminaires de I’année 2018 et, a titre exceptionnel, un texte du séminaire de 1’année 2017.
Par ailleurs, depuis 2014, le groupe des jeunes chercheur-e-s de I’ARDM organise une session
de poster durant les sessions du séminaire. Ces présentations affichées donnent lieu a des textes
courts que vous trouvez également dans ce volume d’actes.

Le premier séminaire de 1’année, celui de février 2018, a eu lieu a Paris. Le second, délocalisé,
s’est déroulé sur le site de la MMI a Lyon avec le soutien ’ENS Lyon, de la Maison des
Mathématiques et de 1'Informatique, de Plaisir Maths et de ’'IREM de Paris. Nous avons pu
compter sur 1’appui de Marie-Line Gardes et Nicolas Pelay pour I’organisation locale. Nous les
en remercions. Le séminaire de novembre 2018, qui, comme nous en avons maintenant
I’habitude, accueille sur une demi-journée le colloquium CFEM-ARDM, a eu lieu a Paris avec
le soutien de I’Université Paris Diderot, du LDAR, de 'IREM de Paris et de la CFEM.

Nous remercions Simon Modeste pour sa contribution a la relecture d’une partie des textes du
colloquium CFEM-ARDM, Christophe Hache et I’équipe des jeunes chercheur-e-s de I’ARDM
pour leur aide dans 1’organisation du séminaire.

Bonne lecture.
Julia Pilet et Céline Vendeira

Responsables du séminaire de ’ARDM
pour les années 2018 et 2019


https://irem.univ-paris-diderot.fr/videos-du-seminaire-national-de-didactique-des-mathematiques
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T4TEL UN CADRE DE REFERENCE DIDACTIQUE POUR LA CONCEPTION DES
EIAH

Hamid CHAACHOUA
Université Grenoble Alpes LIG
Hamid.Chaachoua@imag.fr

Résumé

Les recherches menées au sein de mon équipe s’inscrivent dans le domaine des
Environnements Informatiques pour 1’ Apprentissage Humain (EIAH) ou la modélisation des
connaissances et des savoirs est une question centrale. En effet, elle est a la base des différents
services proposés par les EIAH comme I’indexation et la gestion des ressources, la conception
des scénarios d'apprentissage ou la production de diagnostics et de rétroactions vers 1’éléve ou
vers I’enseignant.

C’est dans ce contexte et afin de disposer d’un modéle didactique pouvant étre implémenté
gue nous avons développé le cadre de référence T4TEL.

Le cadre T4TEL s’inscrit dans la Théorie Anthropologique du Didactique et plus
spécifiquement dans 1’approche praxéologique : ce cadre représente une formalisation et une
extension du mode¢le praxéologique. Deux extensions sont présentées : I’introduction de la
notion de praxéologie personnelle et de la notion de variable.

Mots clés
Praxéologies, praxéologie personnelle, variables, générateur de types de taches, T4TEL,
EIAH

|I. INTRODUCTION

Les recherches menées au sein de mon équipe MeTAH? s’inscrivent dans le domaine des
Environnements Informatiques pour 1’Apprentissage Humain (EIAH). C’est une équipe
interdisciplinaire regroupant des chercheurs en didactique des mathématiques et des sciences
et des chercheurs en informatique autour des problématiques sur la conception et ['usage des
EIAH. Ce qui est central dans ces problématiques est la modelisation des connaissances et des
savoirs et leurs représentations informatiques. En effet, elle est a la base des différents
services proposés par les EIAH comme ’indexation et la gestion des ressources, la conception
des scénarios d'apprentissage ou la production de diagnostics et de rétroactions vers 1’éléve ou
vers 1’enseignant. Dans ces problématiques nous avons voulu prendre en compte la relativité
institutionnelle des savoirs aussi bien dans la modélisation des savoirs que dans les services
EIAH. En effet, un savoir n'existe pas "in vacuo" dans un vide social : tout savoir apparait, a

! Modeles et Technologies pour I’ Apprentissage Humain.
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un moment donné, dans une société donnée, comme ancré dans une ou des institutions.
(Chevallard, 1989).

C’est dans ce contexte que nous avons éprouvé un besoin de disposer d’un mode¢le didactique
pouvant étre implémenté, permettant de produire différents services EIAH et prenant en
compte les conditions et contraintes institutionnelles.

Plusieurs raisons nous ont motive a se placer dans la Théorie Anthropologique du Didactique
(Chevallard, 1992, 1999) :

- Larelativité institutionnelle des savoirs. Elle est une des sensibilités cles de la TAD au
sens d’Artigue (2011).

- Le modele praxéologique permet de décrire I’organisation du savoir au sein d’une
institution, les activités des sujets attendues par 1’institution. Notre travail a consisté a
intégrer dans cette approche les comportements non attendus par I’institution, en
particulier les erreurs des ¢éleéves par l'introduction de la praxéologie personnelle
(Chaachoua, 2010 ; Croset et Chaachoua, 2016).

- Le modeéle praxéologique peut étre formalisé pour une implémentation informatique et
donc en une modélisation informatique des connaissances (Chaachoua, 2010).

Ces éléments sont donc a Dorigine du développement du cadre de référence T4TEL?2
(Chaachoua et al. 2013, Chaachoua 2010). Soulignons tout d’abord que si ce cadre a été
motivé par des besoins liés a des problématiques EIAH, il trouve aussi son intérét et sa
pertinence dans des recherches en didactique hors champ des EIAH.

Le cadre T4TEL s’inscrit complétement dans la TAD et plus spécifiquement dans I’approche
praxéologique (Bosch et Chevallard, 1999). Il propose une formalisation du modele
praxéologique et deux extensions du modele : I’introduction de la notion de praxéologie
personnelle (Croset, Chaachoua, 2016) et de la notion de variable (Chaachoua, Bessot, 2018).
Dans le prochain paragraphe, nous présentons les fondements de T4TEL. Ensuite, nous
présenterons ses développements et sa mise en ceuvre dans la conception des EIAH.

II. FONDEMENTSDE T4TEL

Nous partons du postulat de la TAD selon lequel toute activité humaine peut étre modélisee
par un quadruplet praxéologique [T, t, 6, ®] appelé aussi une organisation mathématique
ponctuelle. Le type de tadches T regroupe les taches pouvant étre accomplies par une méme
technique t, justifiée par une technologie 6, elle-méme légitimée par une certaine théorie @.
Pour rendre ce mod¢le calculable il nécessaire de disposer d’une description formelle des
¢léments d’une praxéologie ponctuelle et de rendre compte des relations entre ces éléments. A
partir des praxéologies ponctuelles il faut définir et décrire une structuration entre les
différentes praxéologies. Ensuite, il faut définir des processus permettant de structurer les
praxéologies selon les différents niveaux de codétermination : ponctuelle, locale et régionale.
Enfin, il faut construire des fonctions didactiques et des processus pouvant produire différents
services cités plus haut : diagnostic, rétroactions, indexation de ressources. ..

2 TATEL : T4 renvoie au quadruplet praxéologique (Type de taches, Technique, Technologie, Théorie) et TEL
pour Technology Enhanced Learning.
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1. Définition de type de taches et de sous-types de taches

Au préalable, soulignons que la notion de type de taches est premiére, comme en TAD, dans
la construction de T4TEL mais comme on verra plus loin qu’il y a une forme de dualité avec
la notion de technique.

Nous rejoignons le point de vue adopté par Y. Chevallard (1999) :

Enfin, taches, types de taches, genres de tches ne sont pas des donnés de la nature : ce
sont des « artefacts », des « ceuvres », des construits institutionnels, dont la
reconstruction en telle institution, par exemple en telle classe, est un probléme a part
entiere, qui est ['objet méme de la didactique. (p. 224)

Ainsi se pose une question méthodologique sur la construction des types de taches. En effet,
ce qu’observe un chercheur dans une institution donnée ce sont des taches : comment peut-il
définir un type de taches ? Ou encore comment rattacher et organiser les taches autour d’un
méme type de taches ? Une premiére réponse est de les regrouper par genre de tdches comme
« calculer », « démontrer » etc. On voit bien que ce critére n’est pas pertinent car on ne
souhaite pas rattacher au méme type de taches les taches « calculer 2 + 5 », « calculer la
somme de deux vecteurs » et «calculer une intégrale donnée ». Ensuite, on peut les
discriminer par rapport aux objets communs sur lesquels porte 1’action et par rapport aux
moyens communs d’accomplir les taches.

Il s’agit bien d’un travail de modélisation qui renvoie a la définition du type de taches.

Précisons que nous nous plagons dans une institution d’enseignement et nous considérerons
que les types de taches mis a I’étude possédent au moins une technique.

Nous présentons ci-dessous une caractérisation de type de taches selon T4TEL.

Définition 1. Type de taches
Un type de taches T est un ensemble de taches tel que :
- Toute tache est décrite par un verbe d’action donné et des compléments fixés, pris
dans les objets d’une discipline ;
- Il existe au moins une technique t qui accomplit au moins une tache de T tel que soit
la portée de la technique P(t) est un sous-ensemble de T, soit T est un sous-ensemble
de P(1).
Nous reviendrons sur la notion de portée plus loin. La deuxiéme condition doit étre vérifiée
pour au moins une technique. Donc d’autres techniques accomplissant des taches de T
peuvent exister et dont la portée contient des taches de T et des taches extérieures.

Exemple 1. Au debut du collége on rencontre le type de taches institutionnel Teq: (Résoudre
une équation de degré 1 a coefficients entiers). Plusieurs techniques seront étudiées comme
celles qu’on qualifie d’arithmétique qui consiste a utiliser les opérations inverses. La portée
de cette technique est un sous-ensemble de T qui tend a échouer pour les equations du type ax
+ b = cx + d. Une autre technique consiste a utiliser les transformations algébriques sur les
équations et dont la portée contient T, ¢’est-a-dire les équations de degré 1 a coefficient réels.

Maintenant que nous avons caractérisé la notion de type de taches, nous définissons la notion
de sous- type de taches comme suit.

Définition 2. Sous-type de taches

On dit que T’ est un sous-type de taches du type de taches T si
- T’ estun sous-ensemble de T ;
- T’ estun type de taches.

10
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Exemple 2. Le type de taches (Résoudre une équation de degré 1 a coefficient entiers du type
a+x=D) est un sous-type de taches de (Résoudre une équation de degré 1 a coefficients
entiers) qui est lui-méme un sous-type de taches de (Reésoudre une équation de degré 1).

Nous venons de donner une caractérisation de type de taches et de sous-type de taches. Notre
question est comment décrire un type de taches.

Dans la plupart des cas, une tdche (et le type de tdches parent) s’ exprime par un verbe :
balayer la piece, développer [’expression littérale donnée, diviser un entier par un autre,
saluer un voisin, lire un mode d’emploi, monter [’escalier, intégrer la fonction...
(Chevallard, 1999, p. 224)

Ainsi, dans T4TEL nous décrivons un type de tdches T par un verbe d’action et un
complément que nous représentons par T (Verbe d’action, Complément). Le verbe d’action
caractérise le genre de taches, comme « Calculer », « Comparer » ou « Intégrer ». Le
complément précise sur quoi porte 1’action. Cependant, le complément peut &tre défini selon
différents niveaux de granularité, du spécifique au générique et, pour prendre en compte ces
relations entre le générique et le spécifique, nous avons introduit les notions de systéme de
variables et de générateur de types de taches (Chaachoua & Bessot, 2018, sous presse).

Générateur de type de taches et systeme de variables

Reprenons I’exemple ci-dessus sur la résolution des équations. Le type de taches Teq
(Résoudre une équation de degré 1 a coefficients entiers) est un sous-type de taches de Teq
(Résoudre une équation algébrique de degré 1). Si on considere un autre type de taches Teq3
(Résoudre une équation algébrique de degré 2) alors Teq2 et Teqs peuvent étre considérés
comme des sous-types de taches du type de taches Teqs (Résoudre une équation de degré
inférieur ou égal a 2) ou du type de taches Teq (Résoudre une équation algébrique). Un autre
sous-type de tche de Teq est Teqs (Résoudre une équation algébrique de degré supérieur a 2).
On peut représenter les relations entre ces types de taches par 1’arbre :

Teg Dans cette représentation on a une
structuration des types de téches par
_ _ rapport a la relation « étre sous-type de
Tegé TegS taches de ».
Cette structuration rend compte d’un jeu
sur le degré de I’équation mais aussi sur
Teq3 Teq2 la nature des coefficients.

Cette structuration dépend donc des

critéres retenus.

Teql

Figure 1 : Exemple de structuration des types de taches.
On peut dire aussi que le type de taches Tegs est plus générique que Teq2 OU encore que Teq2 est
plus spécifique que Tega.

Nous introduisons la notion de générateur de types de taches qui a partir d’un systéme de
variables peut génerer des types de taches et des sous-types de taches selon une certaine
structuration rendant compte des relations « plus générique que » et « plus spécifique que ».

Définition 3. Générateur de types de taches.
Nous définissons un générateur de types de taches par :

11
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GT = [Verbe d’action, Complément fixe ; Systéme de variables] ou :

- Le couple (Verbe d’action, Complément fixe) est un type de taches,
- Le systeme de variables est composé d’une liste de variables et de valeurs qu’elles
peuvent prendre.

Notons qu’un générateur de type de taches n’est pas un type de tdches mais il permet
d’engendrer des types de tiches selon une structuration hiérarchique. Le niveau le plus
générique est définit sans aucune instanciation du systéme de variables donc il s’agit du type
de taches définit par le verbe d’action et le complément fixe. Les différentes instanciations
des variables permettent d’engendrer des types de tiches plus spécifiques.

Exemple 3. Si on reprend les types de taches de I’exemple 2 on peut considérer le générateur
de type de tiches GTeq = [Résoudre, une équation algébrique ; V1, V2] ot V1 : le degré de
I’équation et V2 : la nature des coefficients. La variable V1 peut prendre les valeurs: 1,
inférieur ou égale a 2, supérieur a 2. La variable V2 peut prendre les valeurs : entiers naturels,
entiers relatifs, rationnels, réels. On génere alors des types de taches selon la structuration
présentée dans la figure 1.

Cependant, le choix des variables et de leurs valeurs dépend de plusieurs points de vue que
nous présenterons plus loin. Dans cet exemple, le choix de la valeur « inférieur ou égale a 2 »
de la variable V1 est discutable. En effet, cela dépend si on veut traiter dans le méme type de
taches les équations de degré 1 et de degré 2. Un des criteres peut étre les techniques ou
encore le découpage institutionnel. Ainsi, un autre choix est de considérer comme valeurs de
la variable V1 : 1, 2, supérieur a 2. Dans ce cas les valeurs sont disjointes et le générateur
produit une structuration de types de taches différente de celle de la figure 1. Donc, la
structuration des types de taches est dépendante de la structuration des valeurs des variables?,

Exemple 4. Considérons le générateur de type de taches GTs = [Calculer, la somme de deux
nombres entiers ; V1, V2] ou V1 : taille du premier nombre (nombre de chiffres) et V2 : taille
du second nombre (nombre de chiffres).

Dans cet exemple le complément fixe est « la somme de deux nombres entiers ». Le type de
taches le plus générique est Ts = (Calculer la somme de deux nombres entiers).

Un autre choix était possible est de considérer le complément fixe « la somme de deux
nombres » qui est plus générique et d’ajouter une autre variable sur la nature du nombre
(entier, rationnel, réel...). Le choix de niveau de granularité est un point important dans la
construction des générateurs de types de taches et dépend d’au moins de 3 facteurs que nous
considérons comme importants : questions de recherche, 1’institution cible et les techniques.
Notons d’abord que le facteur institution cible est en partie li¢ aux questions de recherche.

Pour le facteur « institution cible », le choix du systéme de variables pour GTs n’est pas le
méme si I'institution est le début de 1’école ¢lémentaire (6-8 ans) ou tout 1’enseignement
primaire (6-12 ans) ou encore le college (12-15 ans), et donc le choix du générateur n’est pas
le méme. Par exemple, si I’institution cible est I’enseignement primaire (6-11 ans) on peut
introduire une variable V3 sur la nature du nombre qui prend au moins deux valeurs : entiers
et décimaux. On obtient alors comme génerateur de types de taches : GTs = [Calculer, la
somme de deux nombres ; V1, V2, V3].

Pour le facteur «techniques», il s’agit de déterminer les techniques possibles et de
caractériser leur portée, a 1’aide des variables.

% Dans cette écriture, V1 et V2 désignent les variables mais aussi les valeurs qu’elles peuvent prendre.
4 Pour une étude détaillée de cet exemple cf Chaachoua et Bessot (2018, sous presse).
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Comme pour les types de taches, les genérateurs de types de taches sont des construits du
chercheur.

Fonctions des variables

Chaachoua et Bessot (2018, sous presse) ont présenté trois fonctions aux variables : générer
des types de taches, caractériser les portées des techniques et décrire les praxéologies
personnelles que nous présentons ci-dessous.

1) Générer des types de taches et sous-types de taches en jouant sur les valeurs de cette
variable.

Par instanciation des valeurs des variables on génere, selon une structure hiérarchique, les
sous-types de taches du type de taches le plus générique.

Par exemple le type de taches Ts: (calculer la somme de deux entiers de taille 1) et Ts.
(Calculer la somme d’un entier de taille supérieure a 2 et d’un entier de taille 1) sont disjoints
et sont des sous-types de taches de Ts3 (Calculer la somme de deux entiers de taille inférieures
ou égales a 2).

Ces trois types de taches peuvent étre générés a partir de GTs = [Calculer, la somme de deux
nombres ; V1, V2, V3] par instanciation uniquement des variables V1 et V2.

Cependant, une question se pose : quels sont les types de tdches qu’on souhaite générer ?

Bien que la réponse a cette question dépende des questions de recherche, nous pensons que
deux raisons importantes peuvent motiver la génération de certains types de taches et donc un
choix de variables et de valeurs adéquates : les portées des techniques et les contraintes /
conditions institutionnelles qu’on développera dans la suite.

2) Caractériser les portées des techniques

Revenons d’abord sur la notion de portée d’une technique t définie par I’ensemble des taches
pouvant étre accomplies par t. Par exemple, pour le type de taches Teqz (Résoudre une
équation de degré 2) la technique dite du discriminant a pour portée Tega. Il s’agit d’une portée
théorique au sens ou d’un point de vue mathématique la technique s’applique a toutes les
taches de Teqs. Reprenons la définition donnée par Chevallard (1999) :

Tout d’abord, une technique — une « maniére de faire » — ne réussit que sur une partie
P(7) des tdches du type T auquel elle est relative, partie qu’on nomme portée de la
technique : elle tend a échouer sur T\P(7), de sorte qu’on peut dire que « [’on ne sait pas,
en général, accomplir les tAches du type T ». (p.225)

On voit que dans cette définition on se place dans le cas ou la portée de la technique est une
partie du type de taches auquel elle est relative. Or, étant donné un type de taches T on peut
trouver une technique dont la portée contient T. Par exemple quand on étudie les techniques
du type de taches Teq1 (Résoudre une équation de degré 1 a coefficient entiers) on introduit
une technique dont la portée est Teq2 (Résoudre une équation algébrique de degré 1).
Cependant, a chaque technique on peut lui associer un type de taches contenant sa portée.
Nous y reviendrons.

Une deuxiéme remarque dans cette définition est qu’en dehors de sa portée 1a technique tend
a échouer. Nous I’interprétons par le fait qu’elle peut ne pas s’appliquer ou elle peut
s’appliquer mais avec un risque d’erreur.

13
Chaachoua - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — 2018



Reprenons I’exemple 4. La technique dite de sur-comptage® peut s’appliquer sur Ts
(Calculer la somme de deux nombres entiers). Mais, si on I’applique a des grands nombres, il
y a de forte chance qu’elle échoue. Cependant, elle réussit sur Tsz (Calculer la somme d’un
entier de taille supérieure a 2 et d’un entier de taille 1). On considére donc Ts2 comme portée
pragmatique de cette technique que nous définissons ci-apres.

Pour nous la notion de portée pragmatique correspond a la définition de Chevallard. Et c’est
bien cette portée qui est pertinente pour la vie des praxéologies et qui est au cceur des
questions didactiques. Dans la suite, nous la nommerons portée d’une technique sans
I’adjectif « pragmatique » et en reprenant la définition de la portée d’une technique.

Définition 4. La portée (pragmatique)

La portée d’une technique, est I’ensemble des taches ou la technique est fiable dans le sens ou
elle permet d’accomplir ces tiches avec peu de risque d’échec et un colit raisonnable. La
technique réussit sur cette portée et tend a échouer en dehors.

Peut-on toujours caractériser les portées des techniques ? Cela n’est pas toujours possible
pour la portée théorique d’une technique comme par exemple certaines techniques de calcul
d’intégrales. Cependant, pour la portée d’une technique, au sens pragmatique définit ci-
dessus, on peut la caractériser bien que cette caractérisation puisse étre amenée a se préciser
dans le temps.

Propriété
La portée d’une technique, théorique ou pragmatique, est un type de taches.

Cette propriété découle directement de la définition 1.

Comme la portée est un type de taches, certaines variables et/ou valeurs sont choisies de sorte
qu’on puisse générer les types de taches qui sont des portées des techniques.

Nous considérons la caractérisation de la portée comme un objet d’étude didactique en soi.

3) Decrire les praxéologies personnelles.

Pour rendre compte des praxéologies personnelles des éleves (Croset, Chaachoua 2016)
qu’elles soient valides ou non, nous enrichissons a posteriori les valeurs des variables. Ces
valeurs permettent de générer des types de taches susceptibles de mobiliser chez des éléves
des praxéologies personnelles non valides. Par exemple, dans le cas des équations de degreé 2,
il important de pouvoir générer le type de taches « Résoudre une équation du type P1(X)Q1(X)
=k, ou P1(x) et Q1(x) sont des polynémes de degré 1, k non nul ». En effet, une technique
personnelle non valide possible est t = {(Ecrire « P1(X) = k ou Q1(x) = k »)}°.

Comme le précisent Chaachoua et Bessot (2018, sous presse) les deux premiéres fonctions :

« apparaissent comme particulierement intéressantes pour conduire des analyses a priori
(point de vue épistémologique et didactique) et calculer des parcours d’apprentissage a
partir d’un jeu sur ces variables et leurs valeurs. En particulier, la construction d’un
modele de praxéologie de référence pour un domaine mathématique (au sens de l’échelle
de codétermination) inclue de fait pour nous l’explicitation de variables et de ses valeurs
possibles ».

® Pour ajouter 7 & 23 on compte 24, 25...
6 Cf. (Chaachoua et Bessot, 2018, sous presse) pour plus de détail sur les praxéologies personnelles et sur cet
exemple.

14
Chaachoua - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — 2018



Conditions et contraintes (institutionnelles)

Les contraintes et les conditions définies par une institution vont restreindre non seulement le
type de taches, mais aussi des variables ou des valeurs possibles d’une variable d’un type de
taches institutionnel. Par exemple, au début de 1’école primaire (3-6 ans) on se limite aux
nombres entiers inférieurs a 30.

Ainsi, «une variable et ses valeurs institutionnelles modélisent des conditions et des
contraintes explicites ou implicites (relevant des niveaux de I’échelle de codétermination)
sous lesquelles une praxéologie existe ou peut exister institutionnellement. » (ibid., 2018, sous
presse). Kaspary (2018) dans sa méthodologie de recherche étudie des corrélations entre
conditions/contraintes et variables pour décrire les rapports attendus par une institution
noosphérienne.

Variable « Ostensifs »

Une des variables importantes est celle d’ostensifs car elle intervient dans tous les générateurs
de types de tdches. Mais selon le générateur cette variable peut prendre des valeurs
différentes. Elle joue un rdle au niveau des types de taches et plus précisément au niveau des
taches mais aussi au niveau des techniques puisqu’ils sont les ingrédients premiers d’une
technique.

Par exemple, dans sa thése, Brasset (2017) considere le générateur de type de taches GT =
[Traduire, un nombre d’un ostensif de départ vers un ostensif d’arrivée ; V1.1, V1.2, V2.1,
V2.2,V3.1,V3.2]" ol

V1.1 : Ordre de la plus grande unité de numération.
Valeurs: 1, 2, 3, ...
V1.2 : Absence d’au moins une unité de numération
Valeurs : Oui, Non
V2.1 : Nature de I’ostensif de départ.
Valeurs : Ecriture chiffrée, Ecriture en unité de numération, Ecriture en matériel de
numération, Ecriture additive, ....
V2.2 : Forme de I’ostensif de départ.
Valeurs : Canonique, Non canonique
V3.1 : Nature de 1’ostensif d’arrivé.
Valeurs : Ecriture chiffrée, Ecriture en unité de numération, Ecriture en matériel de
numération, Ecriture additive, ....
V3.2 : Forme de ’ostensif d’arrivé.
Valeurs : Canonique, Non canonique.
Par exemple le type de tiches T(Traduire un nombre de 1’écriture en écriture en unité de
numération non canonique vers 1’écriture chiffrée) est obtenu a partir du générateur par les
instanciations des variables suivantes :

V2.1 = Ecriture en unité de numération
V2.2 = Non canonique
V3.1 = Ecriture chiffrée

Une tache de ce type de tiches est « Ecris en chiffres le nombre 14 centaines et 235
dizaines ».

" D’autres variables ont été considérées dans Brasset (2017), comme 1’organisation du matériel, que nous ne
présentons pas ici.
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Dans ce travail la considération des ostensifs dans les variables permet de structurer les types
de taches de traduction d’écritures de nombres. Cependant, il manque un Véritable travail
conceptuel sur I’intégration des ostensifs dans T4TEL. C’est ce qui est au cceur de la thése de
Kaspary (these en cours) ou elle étudie le role des ostensifs dans les techniques et leurs
évolutions. Cela est lié en partie aux portés des techniques. Par exemple pour le type de taches
« calculer la somme de deux entiers » la technique, qui mobilise les doigts pour compter de 1
en 1, a pour portée le type de taches Tsa.

Description des techniques

Le probleme de description des techniques a été soulevé dans (Chevallard, 1994) « ... de quoi
est faite une technique donnée ? De quels "ingrédients" se compose-t-elle ? Et encore : en
quoi consiste la "mise en ceuvre" d’une technique ? ». Si ce probléme n’est pas posé
explicitement dans les différents travaux qui font usage de I’analyse praxéologique, ces
travaux en proposent des descriptions. Certains les décrivent sous forme d’actions plus ou
moins structurées, d’autres les décrivent par des sous-tdches. Par exemple, Cirade &
Matheron (1998) deécrivent la technique utilisée pour le type de taches T (Résoudre une
équation du premier degré), par des sous-taches : développer une expression algébrique,
effectuer les produits, transposer les termes, réduire chacun des membres, résoudre une
équation de la forme ax = b. Puis, les auteurs ajoutent que ce découpage est arbitraire, et qu’il
s’agit d’un modéle dont 1’objectif est de mettre en évidence 1’organisation mathématique et de
I’évaluer. L’intérét de ce découpage est qu’il renvoie a des taches reconnues
institutionnellement et, pour chacune d’elles, il existe une praxéologie mathématique qui a été
mise en place avant. D’ailleurs, les manuels adoptent ce mode de description des techniques.
Nous voyons un intérét dans ce découpage : il permet de mieux situer les difficultés des
¢léves dans la mise en ceuvre d’une technique au niveau des sous-tdches qui composent la
technique. Ce découpage a été aussi adopté par Castela (2008) ou elle étudie comment une
tache peut intervenir dans la technique d’une autre tache. Elle étudie la technique d’une tache
sous forme d’un enchainement d’organisations mathématiques ponctuelles (Castela, 2008,
p.129).

Définition 5. Description d’une technique
Une technique est décrite par un ensemble de types de taches appelés ingrédients de la
technique.

Pour pouvoir décrire les techniques par un ensemble de types de taches nous avons distingué
deux sortes de types de taches pour intégrer dans la technique des types de taches comme T
(Transposer les termes) de 1’exemple ci-dessus.

Définition 6. Types de taches intrinséque et extrinseque
Nous distinguons deux sortes de types de taches :
- les types de taches qui n’existent qu’a travers la mise en ceuvre des techniques de
certains autres types de taches, appelés types de taches intrinseques ;
- les types de taches qui existent en dehors des techniques et peuvent étre prescrits
institutionnellement aux éleves, qualifiés de types de taches extrinseques.
Exemple 5. Pour le type de taches Tsy (Calculer la somme d’un entier de taille 1 et d’un entier
de taille supérieure a 2), de I’exemple 4, une des techniques est la technique dite
algorithmique ou il s’agit de poser I’addition. On peut la décrire par au moins deux types de
taches : TD (Disposer en colonne 1’addition des deux nombres) et TS1 (Calculer la somme de
deux entiers de taille 1). Le type de taches TD est intrinseque : il n’est pas prescrit par
I’institution tout en ayant une praxéologie, en particulier une technique et une technologie. Le
type de taches TS1 est extrinséque car il est prescrit au début de 1’école primaire.
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Les types de taches intrinseques ont eux aussi leurs propres praxeologies. Elles peuvent méme
étre prescrites aux éléves pendant un moment sous des formes adaptées dans des
organisations didactiques. Par exemple pour TD (Disposer en colonne 1’addition des deux
nombres) on trouve des taches qui visent a travailler la disposition des nombres. Par exemple,
on donne une opération en ligne et on demande de poser ’addition sans I’effectuer.

Exemple 6. Un autre exemple est autour de 1’ostensif « tableau de variation » ou I’institution
crée des organisations didactiques autour des types de taches comme (Compléter le tableau de
variation), (Produire un tableau de variation) ou (Lire un tableau de variation). Ensuite, ces
types de taches ne vivent que comme ingrédients de techniques d’autres types de taches.

Dans I’extrait ci-dessous (Figure 2), il s’agit d’une tache qui vise a comprendre les régles de
formation d’un tableau de variation a partir de certaines informations sur la fonction. Ce type
de taches, présent en classe de seconde en France, I’année ou on introduit I’ostensif « tableau
de variation », disparait les années suivantes mais continue a vivre comme ingrédient des
techniques de types de taches, par exemple le type de taches d’étude de fonctions.

Proposer un tableau de variations et une courbe
d'une fonction f définie sur R :
» décroissante sur | — c0; 5[U]9; +o0|;

» croissante sinon;

» clle coupe l'axe des abscisse en4 et 11;

» elle atteint un maximum relatif en 9.

Figure 2 : Extrait de Sésamath, Seconde, 2014, p.123.

Remarquons que chaque type de taches qui est ingrédient d’une technique a lui-méme une ou
plusieurs techniques qui s’expriment a leur tour par un ensemble de types de taches. Nous
avons donc introduit la notion de type de tiches ¢lémentaire pour exprimer qu’a un niveau
donné de la description on arréte le processus.

Définition 7. Type de taches élémentaire
Un type de taches est élémentaire si I’institution ou le chercheur du domaine considére qu’il
n’est pas nécessaire d’expliciter la ou les techniques pour ce type de taches.

Au niveau de linstitution le statut élémentaire est souvent réglé au niveau du contrat
didactique et qui évolue dans le temps : ce qui devait étre explicité a un moment donné ne
I’est plus a un autre moment. Par exemple Ts (Calculer la somme de deux nombres entiers)
n’est pas €lémentaire au niveau de 1’école primaire mais qui devient élémentaire a partir du
lycée (plus de 16 ans).

Au niveau du chercheur il peut désigner des types de tdches comme élémentaires dans la
construction de son modele. Ce choix est souvent lié aux questions de recherche.

Revenons sur la description des techniques par des types de tdches. Comme chaque type de
taches admet lui-méme sa propre technique qui a son tour est décrite par un ensemble de types
de taches, une question de nature méthodologique se pose : quel est le niveau de granularité
pour décrire une technique. Ce qui peut se traduire par la question : quels sont les critéres de
choix des types de taches ingrédients d’une technique ?

Considérons la tache suivante te : résoudre 1’équation x(x + 1) = (3 - x)(2x + 2). C’est une
tache qui releve du type de taches Teqz(Résoudre une équation algébrique de degré 2). En
classe de seconde, une mise en ceuvre d’une technique attendue peut étre transcrite comme
suit :
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X(x+1)=(3-x)(2x + 2)
X(x+1)-(3-x)(2x+2)=
0
X(x+1)-2B-x)(x+1)=
0

x+D[x-2(3-x)]=0
(x+1)(x-6+2x)=0
x+1)Bx-6)=0
X+1=00u3x-6=0
X=-10u3x=6
x=-loux=2

Comment peut-on décrire cette technique a 1’aide de types de tadches ? On reconnait dans ces
étapes des types de tdches comme : (Factoriser une expression algébrique), (Réduire une
expression algebrique), (Résoudre une équation produit nul), (Résoudre une équation de degré
1), (Regrouper les termes dans un seul membre).

Précisions qu’on ne peut pas considérer en méme temps comme ingrédients (Résoudre une
équation produit nul) et (Résoudre une équation de degré 1). En effet, le deuxieéme type de
taches est un ingrédient de la technique du premier.

Considérons le decoupage suivant ou la technique est étre décrite par {(Regrouper les termes
dans un seul membre), (Factoriser une expression algébrique), (Réduire une expression
algébrique), (Appliquer la regle du produit nul), (Résoudre une équation de degré 1)}.

Regrouper les termes dans un seul membre

X(x+1)=(3-x)(2x +2)
X(x+1)-3-x)(2x+2)=0

Factoriser une expression algébrique

X(x+1)-2(3-x)(x+1)=0
(x+D[x-2(3-x)]=0

Réduire une expression algébrique

x+1(x-6+2x)=0
(x+1)(3x-6)=0

Appliquer la régle du produit nu

x+1)@Bx-6)=0
X+1=00u3x-6=0

Résoudre une équation de degré 1

X+1=00u3x-6=0
X=-1ou3x=6
Xx=-loux=2

On peut considérer aussi un autre découpage ou la technique est decrite par : {(Regrouper les
termes dans un seul membre), (Factoriser une expression algébrique), (Résoudre une équation
produit nul)}.

Regrouper les termes dans un seul membre

X(x+1)=(3-x)(2x +2)
X(x+1)-(3-x)(2x+2)=0

18
Chaachoua - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — 2018



Factoriser une expression algébrique

X(x+1)-2(3-x)(x+1)=0
(x+[x-2(3-x)]=0
x+1)(x-6+2x)=0
(x+1)(3x-6)=0

Résoudre une équation produit nul

(x+1)(3x-6)=0
X+1=00u3x-6=0
X=-1lou3x=6
X=-loux=2

Nous faisons trois remarques concernant ce découpage. La premiére est que pour le type de
taches (Factoriser une expression algébrique) il est attendu des réductions des expressions
factorisees.

Une deuxiéme remarque est qu’on aurait pu mettre comme ingrédient (Résoudre une équation
de degré 2) a la place du type de taches (Résoudre une équation produit nul). Mais, dans ce
cas on aura le type de taches (Résoudre une équation du degré 2) qui intervient dans sa propre
technique et alors dans le processus de description il y aura une boucle qui ne s’arréte pas.

Une troisiéme remarque est qu’on aurait pu mettre comme ingrédient (Factoriser une
expression de la forme P(X)Q(x) + P(X)R(x) = 0) a la place de (Factoriser une expression
algébrique). Le premier est plus spécifique que le second. Cependant, il n’est pas toujours
possible de connaitre le niveau de spécification qui dépend de la forme de 1’expression a
factoriser.

Compte tenu de ces remarques nous avons retenu les critéres suivant pour les ingrédients de la
technique.

Définition 8. Les ingrédients d’une technique
Soit t une technique d’un type de tiche To d’un générateur GT. Les types de taches qui
composent la technique t peuvent étre :

(i) des types de taches intrinséques

(ii) des types de taches extrinséques Te générés par GT et que To ne soit pas un sous-
type de taches de Te

(iii) des types de thches extrinséques générés par d’autres générateurs de types de
taches mais qui peut étre du niveau le plus générique. C’est a dire le type de taches
obtenu par le verbe et par le complément fixe sans aucune instanciation de variables.

La condition (i1) permet d’éviter au processus de ne pas s’arréter, donc d’éviter la situation
« pour accomplir un type de taches T on applique le type de taches T ou un type de taches
plus génerique ».

Dans la figure ci-dessous (Figure 3) nous avons représenté une structuration de types de
taches autour de deux générateurs GT et GT’. Les types de taches pouvant étre ingrédients de
la technique t du type de tache To sont :

- T4 : est sous-type de taches de To

- T2 et T3: ne sont pas des sous-types de taches de To, sont du méme générateur
GT, To n’est pas sous-type de tches de T3 et de T2

- T’ : estau niveau générique d’un autre générateur de types de taches GT’.
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Les types de taches T et T1 ne peuvent pas étre des ingrédients de la technique t car To est un
sous-type de taches de T et de T1.

GT Gl

T B
Tl R ./ T'\ T2
\
e
- |

T e T4 ¥
Figure 3 : Les ingrédients possibles d 'une technique.

Exemple 6. Reprenons 1’exemple ci-dessous. La tache te peut étre considérée comme relevant
du type de taches Teq.6 (Résoudre une équation du second degré du type P1(x) Q1(x) = R1(X)
S1(x) ou P1, Q1, R1 et S1 sont des polyndmes de degré 1 et R1(x) est un multiple de P1(x)).
C’est un sous-type de taches de Teq.3 de I’exemple 2 repris au début du paragraphe 2.2. Il
peut étre généré a partir du générateur GTeq. Une des techniques peut étre décrite par les
types de taches : {TF (Factoriser une expression algébrique), Teq.7 (Résoudre une équation
du type P1(x) Q1(x) = 0)}. Dans cette description le type de taches TF n’est pas du méme
géneérateur que Teq.6 et donc il peut étre exprimé au niveau le plus genérique de son
générateur. Alors que Teq.7 et Teq.6 sont du méme générateur et Teq.7 peut étre & un niveau
plus bas de la structuration.

Description des technologies et théories

Dans la TAD une technologie est un discours rationnel qui permet de justifier, de produire, de
rendre intelligible, de contrdler et d’adapter une technique (Chevallard, 1992).

Nous modélisons la technologie par un ensemble d’énoncés qui ont un statut et un domaine de
validité. Le statut peut étre : définition, propriété, régle, croyance... Le domaine de validité
précise la validité de 1’énoncé par rapport a un domaine de référence. Comme la théorie est
pour la technologie ce qu’est la technologie est pour la technique nous adoptons la méme
modélisation pour la théorie.

I1l. MISES EN (EUVRE DU CADRE T4TEL POUR LA CONCEPTION
D’UN EIAH

Comme nous 1’avons dit au début qu’une des motivations du développement du cadre T4TEL
est de produire différents services EIAH avec des considérations didactiques. Mais, ce qui est
en amont a la conception des différents services est la construction d’un modé¢le
praxéologique de référence (MPR) selon le cadre TATEL. Dans Chaachoua et al. (2013) nous
avons indigqué les grandes lignes de la construction du modeéle, sa représentation informatique
et des exemples de mises en ceuvre.

Nous présentons dans le paragraphe 3.1 quelques éléments de la représentation informatique
du modele, puis dans les paragraphes 3.2 et 3.3 deux exemples de mises en ceuvre de T4TEL
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dans des recherches autour de la conception d’EIAH développées au sein de 1’équipe
MeTAH.

1. Représentation informatique des praxéologies

Un premier defi était la représentation informatique de ce modele dans un EIAH. C’est ce que
nous avons relevé d’abord dans le cadre du projet Cartographie des savoirs® puis dans d’autres
projets en cours.

Dans ce projet nous avons représenté les référentiels de différents domaines de connaissance
selon le cadre T4TEL avec un modéle ontologique Ontoprax (Chaachoua et al. 2013).
L’objectif est de développer une ontologic des praxéologies qui réponde aux conditions
suivantes : constituer une référence pour une communauté de praticiens, étre complete et
cohérente, étre calculable et interopérable, étre manipulable par des humains, et enfin fournir
des services a des EIAH.

Le modéle Ontoprax repose sur la définition de 4 ensembles : Ensemble de types de tache
(ETT) ; Ensemble de techniques (Et) ; Ensemble de technologies (E6) ; Ensemble de théories
(E®). Mais aussi sur des relations du type :

- Un type de tache est accompli par une ou plusieurs techniques.

- Une technique est justifiée par une et une seule technologie.

- Une technologie justifie une ou plusieurs techniques.

- Une technologie est intégrée dans une théorie.

- Une théorie intégre une ou plusieurs technologies.

(extrait)

Type de
taches’

. ‘Eléments d'une ' ‘
discipline’ J [ Technique J

i Technologie J

Figure 4 : Ontoprax - représentation ontologique des praxéologies.

Dans ce projet nous avons abouti a la représentation des praxéologies : 413 (resp. 712) types
de taches, et 1473 (resp. 2242) relations obtenues a partir des praxéologies pour les
mathématiques en CM1 (resp. le frangais en CM1). Différents services (production de profils
des ¢€leves, production de tests de diagnostic, ...) ont été produits par d’autres équipes de
recherche, ce qui a montré que notre modele Ontoprax est interopérable. Une expérimentation
a été menee pour valider le modeéle et les services produits a grande échelle (7500 eleves).

8 « Cartographie des savoirs » (http://intranet.cartodessavoirs.fr). C’est un projet e-education 2 (2012-2014).
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Indexation des ressources

Dans un travail de thése en cours (S. Jolivet) qui vise a proposer un modele de description de
ressources de type « exercices et probléemes » de mathématiques basé sur des critéres
didactiques, la place de TATEL est centrale pour au moins trois raisons :

- L’utilisation des variables permet une structuration d’un modé¢le praxéologique de
référence permettant de rechercher des relations entre différents types de taches
présents dans une méme ressource ;

- L’intégration en cours des ostensifs dans le modéle TATEL permet de les prendre en
compte dans la description des ressources ;

- La dimension calculable de la représentation permet de placer le travail dans une
perspective EIAH avec d’une part un processus d’indexation adapté a un volume
important de ressources pour un colit raisonnable et d’autre part une augmentation «
automatisée » de la description a partir de calculs sur le MPR.

La description d’une ressource dans la modélisation de Jolivet repose sur cing qualités

- Etre basée sur des critéres didactiques ;

- Etre indépendante du descripteur ;

- Etre inscrite dans une perspective EIAH, pour sa réalisation et pour son exploitation ;

- Permettre de déterminer les adéquations institutionnelles d’une ressource ;

- Permettre de déterminer I’adéquation a un ou des projets d’étude d’une organisation
mathématique.

Exploitation des praxéologies personnelles

Un premier travail sur les praxéologies personnelles en EIAH a été développé par Croset
(2009) dans le micromonde d’algebre Aplusix. Il s’agissait de diagnostiquer les techniques et
les technologies des ¢€leves a partir des traces de manipulations d’expressions algébriques. Le
processus de diagnostic a été présenté dans Croset (2009) et Chaachoua (2010). Ici nous nous
centrons sur 1’exploitation des techniques diagnostiquées en vue de produire des rétroactions a
I’¢leve, a ’enseignant ou au systéme.

Soit t une tache que 1’¢leve doit accomplir au sein d’une institution 1. Elle reléve d’un type de
taches T généré dans un MPR. On suppose qu’il y a une technique 7 qui accomplit t et
attendue par 1°. Nous présentons quelques éléments du modéle de traitement d’une technique
personnelle une fois diagnostiquée (Figure 5). On note te la technique de 1’éléve pour le type
de taches T,

Si le diagnostic indique 1’absence de la technique alors trois cas se présentent : (i) T est un
type de taches élémentaire pour I’institution I, auquel cas c’est normal qu’il ne soit pas
nécessaire de produire une technique, (i1) 1’éleéve consideére que c’est un type de taches
¢lémentaire, (ii1) il y a un manque d’équipement praxéologique pour I’¢éleve.

Si une technique te est diagnostiquée appartient au MPR deux cas se presentent : (i) elle est
égale a 1 et donc elle est correcte et conforme au rapport institutionnel ; (ii) elle est correcte
et différente de 1 alors il faut prendre en compte d’autres informations sur le type de taches T.

% 1l peut y en avoir plusieurs.

10 Le diagnostic d’une technique a partir d’une tiche ne permet pas d’inférer au type de taches institutionnel car
cela suppose une stabilité sur un ensemble de taches a caractériser et qui correspond au type de taches personnel.
Ce probleme a été largement étudié par Croset (2009) ou elle a développé des critéres de stabilité inter et intra-
éléves. Cependant, le colt de ce diagnostic est important et donc nous avons opté pour un choix de ne pas
chercher la stabilité.
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Si une technique te diagnostiquée appartient au MPR alors deux cas se présentent : (i) I’erreur
est au niveau des ingrédients de te (cf. Figure 5 pour les différents sous cas) ; (ii) I’erreur est
au niveau de la technique d’un ingrédient T de te. Dans ce cas on itére le processus sur la
technique de cet ingrédient.

r—P Diagnosticde 1,

T, =T, donc r, conforme au R,

| Te absente l T, présente Correcte et Conforme

SiT=TT élémentaire pour |

alors « Rien ». J T. € MPR Sinon, r. non conforme au R,
Sinon T, correcte Correcte et non conforme
« Manque équipement : . Prendre en compte des Infos
praxéologique pour e » $ sur T/ | pour la décision.
ou s Ex : T enjeu d’apprentissage...

o T =TT élémentaire { T €
poure »

Erreur au niveau de 1,

Manque un T, de r,dans 1.

- | Interprétation au
niveau de la
. | technologie de t,

T, supplémentaire dans 1,

T, contient un T, du type
« Appliquer une régle erronée »

Correcte au niveau 1
Erreurs & d'autres
niveaux

MPR

—>

—j—-) Non respect ordre T, dans t,
e

—

g

5

Sinon, l'erreur est au niveau de
la technique d'un T,

Figure 5 : Modéle de traitement d’une technique de [’éleve diagnostiquée.

A partir de cette catégorisation on construit une fonction qui a chaque catégorie associe un
type de rétroaction pour le systéme, pour 1’éléve ou I’enseignant. Cette fonction est en cours
de construction.

Ce modele a été utilisé dans la these de Bonnat (2017). L’étude porte sur une modélisation de
I’erreur dans une situation de conception expérimentale en biologie proposée dans une
plateforme informatique. Cela se traduit par une modélisation de praxéologies personnelles a
priori qui s’appuie sur de possibles erreurs portant sur la technique du type de taches ou bien
sur la valeur de variable de la tache. La modélisation a été enrichie par l'analyse de
productions d’¢leves et participera dans un second temps a 1I’évolution de la plateforme vers la
mise en place d’un diagnostic automatique des erreurs.

IV. CONCLUSION

Dans les recherches en EIAH baseées sur des modeles didactiques, la représentation
informatique de ces modeles rend nécessaire leur transformation pour répondre a certains
criteres comme la calculabilité¢ et la généricité. L’exigence de généricité signifie que le
modele ne doit pas étre congu de fagon instanciée a un domaine de connaissances donné. 1l a
été mis en ceuvre dans différentes disciplines, mathématiques, frangais, physique, chimie et
biologie.
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Le modéle T4TEL apporte une réponse a ces exigences. Nous avons représenté des structures
praxéologiques avec des relations permettant de produire différents services EIAH en
sciences expérimentales et en mathématiques autour des services : diagnostic et rétroactions,
outil d’orchestration pour un professeur, indexation de ressources. Un exemple de mise en
ceuvre en sciences expérimentale est présenté par Girault et al. (2018) dans la conception d’un
EIAH, TitrAB, dédié a la conception d’expériences de titrage en chimie, a la fois dans la
sélection des taches de I’activité travaillées dans TitrAB ainsi que dans la production de
rétroactions automatiques.

Pour arriver a ces résultats des travaux en didactiques des mathématiques sont nécessaires.
Par exemple, la these de Brasset (2017) porte sur la modélisation didactique et informatique
de décisions didactiques fournit des résultats pour la conception d’un EIAH et plus
précisément, pour produire un systéme capable d’accompagner 1’enseignant dans sa pratique
mais aussi un systéme tuteur capable de fournir a 1’¢léve des feedbacks favorables a la
construction d’une connaissance visée. Un autre exemple est le travail de thése en cours de
Jolivet sur I’indexation de ressources du type exercice.

Au-dela de la finalité EIAH, ces travaux contribuent également a faire avancer des recherches
en didactique des mathématiques. En effet, la thése de Brasset propose une modélisation des
décisions didactique dans le cadre de la TAD. La thése de Jolivet contribue a la modélisation
de la notion de taches et aussi la notion d’intentions didactiques.

Enfin, soulignons que le développement de TATEL se fait aussi dans des champs hors EIAH
comme dans les travaux de Tang (2014) sur I’analyse comparative des rapports institutionnels
en France et au Vietnam a 1’objet « représentation en perspectives » a partir un modele
praxéologique de référence pour construit dans le cadre de T4TEL.

Deux développements, hors champ EIAH, sont en cours dans la thése Kaspary : intégration
conceptuelle des ostensifs dans TATEL et caractérisation des conditions et contraintes des
rapports institutionnels a 1’aide des variables. Un autre développement en cours concerne la
construction des parcours d’étude et de recherche en s’appuyant en particulier sur le jeu des
variables.
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Résumé

Nous avons fait le choix d’aborder la question de I’intérét de 1’usage de la simulation
informatique en commencant par la replacer dans la problématique plus générale de
I’importation des pratiques professionnelles dans la formation des enseignants.

Nous analysons ensuite le processus de conception de deux simulateurs développés et mis en
ceuvre a I'université de Reims. Cette analyse nous ameéne a questionner la nature et la place
des savoirs et connaissances de formation.

Mots clés
Simulateur, formation des enseignants, savoirs professionnels, connaissances professionnelles

|I. INTRODUCTION

1. La place des pratiques professionnelles dans la formation des enseignants

Nous prenons comme question de départ la place des pratiques professionnelles dans la
formation des enseignants en France depuis la création des ESPE® (Ecoles Supérieures du
Professorat et de 1’Education). Cette question était bien évidemment présente dans les
dispositifs antérieurs de formation (IUFM? — Instituts Universitaires de Formation des Maitres
et école normale®), notre visée n’est pas de dresser un historique, mais plutot de regarder un
état actuel de la formation des enseignants. Les lauréats des concours de 1’enseignement sont
formés en ESPE et assurent un mi-temps dans un établissement scolaire en tant que
fonctionnaires stagiaires, a 1’exception des stagiaires ayant déja une expérience
d’enseignement d’au moins 18 mois durant les trois années avant leur obtention du concours.
Ces fonctionnaires doivent suivre une formation, que ce soit dans le cadre d’un master 2 pour
ceux qui n’en sont pas titulaires ou dans une formation adaptée pour les titulaires ou dispensés
des titres requis, et assumer a mi-temps leur travail en responsabilite.

! Composante des universités en charge de la formation dgs enseignants du premier et du second degré dans le
cadre de diplémes de Master Métiers de I’Enseignement I’Education et la Formation (MEEF).

2 Instituts indépendants a I’origine des Universités chargés de préparer les enseignants du premier et second
degré et de former les enseignants fonctionnaires stagiaires.

3 Jusqu’en 1990 et 1991 les écoles normales d’instituteurs étaient chargées de la formation des enseignants du
primaire.
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La perception de la formation par les enseignants stagiaires

Les évaluations et les analyses des mentions de master dans le cadre des accréditations, par
I"’HCERES (Haut Conseil de I’Evaluation de la Recherche et de I’Enseignement Supérieur), la
DGESIP (Direction Générale de I’Enseignement Supérieur et de I’Insertion Professionnelle),
les rapports de ’'IGAENR (Inspection Générale de 1’ Administration de 1’Education Nationale
et de la Recherche) ou les ESPE eux-mémes mettent en évidence une séparation tres
importante entre la formation et les pratiques professionnelles « de terrain ». Prenons pour
exemple quelques citations de propos de stagiaires lors de 1’évaluation de formation par les
stagiaires a I’ESPE de Lille Nord de France* : « C’est une formation qui ne fait pas du tout le
lien entre ce que I'on fait sur le terrain et la théorie des années précédentes. », «La
formation ne correspond en aucun cas a la réalité du terrain. », « L’absence de cohérence
terrain et ESPE. », « L’écart entre les cours et la réalité ! », « L’incompatibilité avec le
terrain. ». Ce ressenti peut étre expliqué par les résultats de la recherche et notamment les
difficultés de construction de 1’identité professionnelle (Lanéelle & Perez-Roux, 2014) ainsi
que la rupture entre le statut d’étudiant et celui de professionnel. Ces analyses portent un
regard particulier sur la formation et concordant sur la difficulté de lier pratiques
professionnelles et formation.

Une analyse des difficultés des stagiaires sur le terrain

Pour avoir un autre regard sur cette difficulté de mise en relation des contenus de formation et
des pratiques de terrain nous avons effectué, au sein de I’ESPE de 1’académie de Reims, une
analyse des rapports de validation des fonctionnaires stagiaires. Notre corpus est constitue,
pour I’instant, de 320 rapports permettant d’évaluer le stage du semestre 3 (premier semestre
de I’année de Master 2 et donc de stage) pour les années 2016 et 2017. Ces rapports sont
rédigés par les tuteurs terrain (professionnels de 1’éducation nationale) et/ou les tuteurs ESPE
(enseignants a 1’université). Nous avons effectué un traitement de ce corpus par une analyse
factorielle des correspondances sur les cooccurrences dans des segments de texte, méthode
Reinert (2008) en utilisant le logiciel IRaMuTeQ (Ratinaud & Marchand, 2012). Cette
méthode est basée sur le fait que segments de textes riches en cooccurrences permettent de
définir de modes lexicaux stabilises. Le logiciel a été paramétré de facon a permettre
d’identifier si les segments de texte significatifs d’un point de vue statistique appartiennent a
des rapports concernant des stagiaires du premier ou du second degré, et que leur conclusion
propose de valider ou non I’unité d’enseignement « stage ». Les rapports non validés sont
caractéristiques de formulations signalant, dans le premier degré, des difficultés dans la
conception et la mise en ceuvre des situations, des manques quant a la préparation des séances
(pas de cahier journal, etc.) et des stagiaires ne parvenant pas a analyser leur pratique
professionnelle. Pour le second degré, les difficultés concernent principalement la mise en
ceuvre des situations d’apprentissage en classe, la prise en compte des éléves ou I’évaluation
formative et la non-maitrise didactique et disciplinaire.

Un point remarquable dans ces rapports est que le discours sur les technologies numériques,
quel que soit le degré ou le fait que le stagiaire soit validé ou non, est « isolé » des autres
discours (les termes cooccurrents liées aux discours sur la mise en ceuvre, la préparation de
séances... sont donc significativement absent des parties traitant du numérique) et il porte sur
des termes techniques. Cet isolement du discours nous ameéne a I’hypothése que les
technologies, dans 1’accompagnement des stagiaires ne sont abordées que sous I’angle
technique et non didactique ou pédagogique.

4 LNF, enquéte 2016 disponible en ligne : http://www.espe-Inf.fr/IMG/pdf/eqfef-rapport-evaluation_m1_m2_du-
espe_lille_nord_de_france-2015-12-04-jh.pdf
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Cette analyse montre que les difficultés des stagiaires sur le terrain relévent en partie de
contenus travaillés dans la formation: I’acquisition de connaissances didactiques leur
permettant de préparer leur classe et d’analyser les travaux de leurs éléves. Une forme
d’imperméabilité entre formation et pratique pergue par les institutions comme par les
stagiaires est également révélée dans 1’analyse des rapports de validation.

Une des pistes pour aider les stagiaires a faire le lien entre enseignements en formation et
pratiques est de faire entrer les pratiques de terrain dans les formations pour les analyser, les
accompagner... Cela est d’autant plus important dans le cadre des pratiques utilisant les outils
numériques qui semblent relayées a des aspects techniques.

2. Comment faire entrer la pratique dans la formation et la formation dans la
pratique ?

Les dispositifs s’appuyant sur les pratiques de terrain comme ’analyse de pratique, I’analyse
de vidéo, la préparation accompagnée sont utilisés, mais ils sont colteux en temps comme le
soulignent Robert et Rogalski (2015) a propos d’une formation de formateurs utilisant
I’analyse de pratiques :

« On voit la justification d’un temps long pour cette formation, dans la mesure ou chaque
analyse a un caractére opportuniste, dépendant de ce qui sort dans la séance. Sur la
durée, ['aléatoire des apports des participants amene a rencontrer suffisamment de
thémes pour donner matiere aux participants pour les adaptations dont ils auront besoin
pour conduire leurs propres formations d’enseignants. » (Rogalski & Robert, 2015)

Dans les temps de pratique, le tutorat, au travers du dispositif de tutorat mixte mis en place
par ’arrété du 27 aout 2013, associe un tuteur terrain et un tuteur ESPE. Il doit permettre
d’aider le stagiaire a faire le lien entre les deux parties de la formation.

Nous choisissons de nous concentrer sur une partie de la formation sur laquelle la difficulté
semble accrue: la formation des enseignants aux technologies. Par ailleurs nous nous
intéressons spécifiquement a I’enseignement des mathématiques.

Pour répondre a cette difficulté, nous nous sommes intéressés a un outil de formation qui doit
permettre de questionner les pratiques tout en limitant les aléas liés aux pratiques
individuelles (et donc le temps) : la simulation.

II. LE CHOIX DE SCENARIOS DE FORMATION BASES SUR LA
SIMULATION

Concernant les formations aux technologies, les recherches menées depuis plus de trente ans
ont montré un fort ancrage sur 1’homologie, au sens de Houdement & Kuzniak (1996).
Abboud Blanchard (1994), a propos du plan IPT (Informatique Pour Tous)5, met en evidence
des éléments similaires ainsi que la posture militante des formateurs. Cela a été a nouveau mis
en evidence par Abboud-Blanchard & Emprin (2009) au début des années 2000. Ces travaux
montrent de plus que, pour le formateur, la confrontation entre les stagiaires et I’ordinateur est
considérée comme formatrice intrinséquement, mais aussi qu’il y a une place importante

® Plan massif d’équipement des établissements en matériel informatique et de formation des enseignants lancé en
1985 en France.
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réservée aux apports d’informations, de situations modeles du formateur et peu d’échanges
entre stagiaires. Par ailleurs trés peu de composantes des pratiques au sens de la double
approche (Robert, 1999, 2005) sont questionnées, alors que les interventions des stagiaires
révelent ce besoin durant la formation. Cette organisation des séances de formation entraine
une confusion entre les genéses instrumentales (Rabardel, 1995) de 1’enseignant concepteur
de ressources, de I’enseignant dans sa classe et de celle de éleéve ainsi qu’un décalage entre les
attentes des enseignants et les potentialités des TICE présentées par le formateur (Ruthven &
Hennessy, 2002 ; Lagrange & Caliskan-Dedeoglu, 2009). Nous proposons un scénario de
formation tenant compte de ces résultats.

1. D’un premier scénario aux pratiques simulées

Ces travaux nous ont amenés a proposer I’introduction d’'une composante d’analyse réflexive
de pratiques ordinaires au travers de scénarios basés sur 1’utilisation des vidéos comme outils.
Il s’agit, en s’inspirant des scénarios de Pouyanne & Robert (2004) de mettre les stagiaires
dans une posture de préparation a la mise en ceuvre d’une séance, d’anticipation et de
confrontation a ce qui s’est réellement passé dans une classe et enfin de recherche
d’alternatives et d’identification d’une problématique.

La recherche sur cette démarche de formation (Emprin, 2007) a permis de montrer sa viabilité
et le fait que les stagiaires mettent en évidence des problématiques qui touchent a plusieurs
dimensions de leur pratique. Mais cette démarche est chronophage et elle dépend fortement
du formateur. Nous nous sommes donc intéressés a d’autres dispositifs qui permettraient de
faire entrer la pratique de classe dans la formation.

Dans le monde de la formation professionnelle, apprendre par la simulation (Pastré, 2005) est
une démarche utilisée parce qu’elle présente moins de risques, qu’elle est moins colteuse
(temps, argent, humain...) et qu’elle permet d’accélérer le processus d’acquisition de
I’expérience en confrontant les stagiaires a des situations controlées et plus nombreuses.
Pastré (2005) met en évidence deux types de simulateurs : a échelle compléte « Full scale
simulators » ou le travail se réalise a I’échelle 1:1, avec une recherche de réalisme et a échelle
partielle « part scale simulators » ou une partie de la réalité seulement est simulée et ou le
temps n’est pas le temps réel. Si le premier type de simulateur est bien adapté a la répétition
de gestes en temps réel et de réaction a des imprévus le second est plus adapté a I’analyse de
pratiques et a la réflexivité.

Par sa dimension résolution de probléme, c’est le second type de simulation que nous avons
retenu pour faire entrer les pratiques de classe dans les formations a la place des vidéos de
pratiques, de ’homologie ou des narrations. Un second intérét du travail sur simulateur a
échelle partielle est de mettre a distance certains éléments affectifs qui pourraient géner
I’analyse de pratiques réelles. Lors de ’analyse de vidéo, que I’enseignant filmé soit présent
ou non, il peut étre difficile de formuler certaines critiques ou de se détacher d’aspects connus
du contexte comme le fait que ce soit un formateur ou au contraire un débutant. Les pratiques
simulées neutralisent ces effets et nous faisons I’hypothése qu’elles peuvent faciliter la
formulation d’éléments personnels. En effet le contexte étant relativement neutre, pour
justifier leurs choix les enseignants doivent préciser leur point de vue et donc exprimer des
éléments qui relevent des composantes personnelles, sociales et institutionnelles de leurs
pratiques.

Nous avons identifie deux situations de travail qui peuvent étre simulées dans le cadre de la
formation : la situation de classe ou un enseignant travaille avec des éléves et la situation
d’accompagnement ou un formateur ou un pair échange avec un enseignant autour de sa

Emprin - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — 2018 29



pratique de classe. Nous avons construit et expérimenté ces deux types de simulateurs dans le
cadre de la formation des enseignants.

2. Le simulateur informatique de classe

Le simulateur informatique de classe (SIC) a été congu et programmé dans le cadre d’une
premiére recherche de ’IREM de Reims (Emprin, 2011) qui nous a permis d’en vérifier
I’acceptabilité puis reprogrammé dans le cadre d’un projet incitatif Amont — La Délégation
Régionale a la Recherche et a la Technologie (DRRT) — Champagne Ardenne (Emprin &
Sabra, 2014, 2015). Nous ne faisons ici qu’une présentation succincte du simulateur dont la
conception et le fonctionnement ont déja fait 1’objet de plusieurs publications. SIC est
accessible a 1’adresse : http://cerep-sic.univ-reims.fr. Il permet a I’enseignant au moyen d’une
interface (a droite figure 1 ci-dessous) de faire des choix dont il voit les effets sur les éléves (a
gauche figure 1 ci-dessous). Les informations que I’utilisateur récupére sur I’activité des
éleves sont de trois natures : la figure réalisée sur le logiciel de géométrie dynamique, les
réponses des éléves quand 1’enseignant choisit de les interroger et 1’attention des éleéves
(caractérisée par une barre en dessous de chagque bindme).

Figure 1 : Interface du logiciel SIC.

Ce simulateur a été expérimenté en troisieme année de licence dans le cadre de modules de
préprofessionnalisation, en deuxiéme année de master « Enseignement éducation et
formation » mention second degré parcours mathématiques, avec des professeurs des écoles
stagiaires en formation initiale et continue. Lors de ces formations, nous faisons passer un
questionnaire aupres des utilisateurs, ce qui nous permet d’affirmer que le simulateur est
reconnu comme un outil d’analyse de pratiques par les stagiaires. Lors des sessions de
formation de deux heures, les enseignants réalisent en moyenne 4,8 essais ce qui montre bien
le role d’accélérateur d’expérience qui était attendu. Les enseignants reperent et formulent les
contenus attendus pendant cette formation liés a la tache spécifique proposée : le fait que la
situation comporte en fait deux objectifs et deux taches qui ne peuvent étre menées en méme
temps, la problématique de la relation conjecture/démonstration, les éléments pedagogiques
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liés a la gestion des interactions individuelles et collectives, a I’usage du logiciel de géométrie
dynamique (LGD) et les difficultés des éléves a s’approprier le systéme de contraintes du
LGD.

Ce simulateur a déja recu 1840 visites dont 42 % sont des survols (une seule page vue). Cela
signifie donc que plus de 1000 simulations ont été réellement initiées.

L’ensemble de ces ¢léments nous permettent de conclure que ce type de dispositif, par
simulation, peut exister dans le systeme de formation : nous avons en quelque sorte obtenu
«une preuve de concept ». L’investissement dans ce type d’outil est donc pertinent et nous
invite a en continuer le développement pour I’amener a dépasser 1’état de prototype. En effet
notre simulateur ne contient actuellement qu’un seul scénario de classe et il nécessite, a
chaque nouveau scénario, une reprogrammation quasi compléte.

Les pistes de développement de I’outil concernent la mise en place d’'un générateur de
scénario qui permettrait a des formateurs d’implémenter leurs scénarios, de les utiliser dans
leur formation et de les partager.

La relation pratiques professionnelles/formation didactique et disciplinaire ne se limite pas
aux cours en présentiel, elle est également en jeu dans la situation d’accompagnement, ¢’est
cette dimension gque nous avons travaillée grace a un logiciel spécifique.

3. Lesimulateur d’entretien professionnel

Pour comprendre la situation de conseils, nous nous appuyons sur le travail de Brau-Antony
& Mieusset (2013) qui se base sur dix-huit instructions au sosie dans le cadre de la clinique de
I’activité (Clot, 2001). Leur analyse permet de dégager neuf facettes de ce travail :

1) accueil, intégration de I’enseignant stagiaire ;

2) travail avec I’enseignant stagiaire sur la conception de I’acte d’enseignement ;

3) observation du travail de I’enseignant stagiaire ;

4) analyse de la pratique professionnelle de I’enseignant stagiaire ;

5) travail avec d’autres professionnels avec et pour ’enseignant stagiaire ;

6) accueil de I’enseignant stagiaire dans la classe du maitre de stage ;

7) travail avec I’enseignant stagiaire sur d’autres activités que 1’acte d’enseignement ;

8) évaluation de I’enseignant stagiaire ;

9) acces a la fonction de maitre de stage et formation a cette fonction.

Parmi ces facettes, le travail avec I’enseignant stagiaire sur la conception de I’acte
d’enseignement (facette 2) et I’analyse de la pratique professionnelle de 1’enseignant stagiaire
(facette 4) relient directement le terrain et la formation didactique/disciplinaire. Par ailleurs ce
sont deux facettes qui peuvent étre simulées dans la mesure ou elles se jouent dans une
interaction entre le professeur stagiaire et le maitre de stage. Nous avons choisi de simuler
d’abord la facette 4 en ’appuyant sur la facette 3, c’est-a-dire 1’observation de 1’enseignant
stagiaire.

Mattei-Mieusset (2013) identifie quatre dilemmes associés a cette facette du travail qu’est
I’analyse de pratique :

Transmettre le métier ou faire réfléchir pour permettre a I’ES de construire sa réponse qui est
caractérisé par des discours du type :
«[...] quelles difficultés il a rencontrées, quelles difficultés, ¢a peut étre gestion du
groupe, ou pour faire passer tel contenu mathématique, comment d’abord il 1’a vécue
Parce que sinon la réflexion forcément elle s’arréte quoi, il va pas réfléchir si déja tu lui
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donnes la solution Euh tu peux lui demander ce qu’il a pensé de sa séance, comment il
I’a vécue ».
Pointer les erreurs et les réussites de I’ES ou ’aider a les faire émerger qui est caractérisé par
des discours du type :

« Je vais essayer de pas lui dire voila ce que j’ai vu, je vais plutdt I’interroger,
tiens j’ai constaté ¢a, qu’est-Cce que tu en penses, comment ¢a se fait que, est-ce
que toi tu as constaté alors je fais quoi 1a, je lui donne mes solutions ? Apres on
peut lui donner un éventail de solutions ».

Soutenir I’ES ou I’évaluer qui est caractérisé par des discours du type :

« Parce que encore une fois, j’évalue, et ils ont peur qu’on dise qu’ils s’en sortent
pas, moi je veux dire, je le comprends bien ¢a. Psychologiquement, c’est-a-dire
que, ’affectif, méme si on peut trouver quelqu’un agréable, il faut aussi qu’on
garde, c’est pas une distance, je suis le maitre [...], mais il faut étre bienveillant ».

Guider, imposer un cadre, des outils a I’ES ou le laisser libre de ses choix qui est caractérisé
par des discours du type :

« Mais dans ce que tu dois transmettre a un futur enseignant, jusqu’a quel point tu
dois poser un regard par rapport a ce que toi tu ne toleres pas ou ce que tu toléres,
et ¢a je trouve, ¢ca me pose toujours un probleme ».

Un simulateur d’analyse de pratique (SAP) a donc été programmé. Il doit permettre a
I’utilisateur de prendre conscience et de se positionner par rapport aux dilemmes liés a
I’analyse de pratiques : est-ce que ma pratique de 1’entretien me situe bien ou je pense étre ?
Comme le SIC, cet outil de simulation n’a pas été pensé pour étre utilisé seul, mais au coeur
d’un dispositif de formation permettant une réflexion collective sur les contenus transmis lors
des temps d’analyse de pratique.

Pour cela nous avons utilisé le logiciel Virtual Training Software® qui permet de simuler une
situation d’entretien. L utilisateur choisit parmi une liste, les interventions et les actions qu’il
veut faire. Cette liste peut étre, par exemple, sur la gauche comme sur la figure 2 qui est une
capture d’écran.

& https://www.seriousfactory.com/virtual-training-suite/, licence accordé a I’universit¢é de Reims Champagne
Ardenne (URCA).
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Figure 2 : Capture d’écran de la simulation d’analyse de pratique.

Le contexte de I’entretien a été choisi pour correspondre aux usages de maitres de stages qui
indiquent s’installer dans un licu isolé au calme avec leur stagiaire (Mattei-Mieusset, 2013).

Les questions et les réponses sont entendues par 1’utilisateur, les avatars présents sont animés
et peuvent exprimer différents sentiments par la voix, mais aussi par les attitudes faciales
comme sur la figure 3 ci-dessous :

Changer I'emotion du personnage

Figure 3 : Attitudes faciles dans le logiciel VTS.

A la fin du scénario, les utilisateurs recoivent des informations sur les effets de leur entretien.
D’abord par un temps de questions-réponses ils doivent dire s’ils pensent que leur stagiaire a
repéré différents éléments qui pouvaient étre en jeu lors de ’entretien, comme indiqué dans la
capture d’écran figure 4. La stagiaire répond pour dire si c’est vrai ou non.

S8l o[- =

') o

les éléves ne se sont pas approprié les caractéristiques du LGD ?

oul
NON

Figure 4 : Questionnaire final, identifier ce que la stagiaire a repéré ou non.
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Une fois le travail terminé le logiciel renvoie a 1’utilisateur son positionnement, tiré de ses
choix, par rapport aux différents dilemmes. Par exemple pour « transmettre » ou « faire
réfléchir », « transmettre » est au centre du diagramme radar et « faire réfléchir » a I’extérieur.
Dans la figure 5 ci-dessous on voit clairement que I’utilisateur est du c6té de « transmettre »,
« pointer les erreurs », «guider » et plutdt vers «évaluer ». Le dernier score concerne
I’appropriation des contenus didactiques possibles dans la séance. Le score de 2 sur 60
possible montre que la stagiaire n’a quasiment pas travaillé sur les concepts didactiques lors
de cet entretien.

transmettre ou
faire réfléchir
6

pointer les Appropriation
erreurs ou les des concepts
faire emerger didactiques

6 2
/

guider imposer
ou laisser libre
de ses choix
K}

soutenir ou
évaluer
18

Figure 5 : Diagramme final : positionnement dans les différents dilemmes.

Il est clair pour nous que ce positionnement final est discutable, chaque choix pouvant étre
interprété en fonction du contexte, mais c’est justement I'intérét de ce travail qui doit
permettre lors d’une formation d’engager une discussion entre stagiaire et avec le formateur.
Ces échanges doivent prendre en compte les composantes institutionnelle, personnelle et
sociale des pratiques. Notre choix est donc de susciter des discussions qui mettent en jeu
réellement ces composantes et qui nécessitent donc de la part des stagiaires de formuler des
éléments personnels, liés a leur contexte d’enseignement, leur représentation du métier, des
mathématiques, etc.

En travaillant avec un avatar et non une personne réelle, la simulation réduit les éléments
affectifs a la perception des émotions programmeées dans le logiciel. Elle permet ainsi de se
centrer sur les éléments professionnels.

Notre hypothese peut sembler paradoxale, mais en travaillant dans un contexte neutre et
dépersonnalisé nous pensons que les utilisateurs sont plus amenés a préciser des composantes
personnelles qui ont guidé leur choix.

Un scénario de formation remplacant 1’analyse de pratiques filmées par le travail sur ce
simulateur a été mis en place apres de master 2 MEEF mathématique. Il est en cours
d’analyse. D’autres scénarios de formation, avec des formateurs d’enseignants cette fois sont
en cours de mise en ceuvre. Pour mener ces analyses, nous nous basons sur une méthodologie
inspirée par I’ingénierie didactique (Artigue, 1988) en émettant des hypothéses sur les
processus d’apprentissage et de formation a priori et en vérifiant a posteriori. Ce processus de
validation interne est au cceur du travail que nous menons depuis plusieurs années sur les
simulateurs et il souleve des questions liées aux connaissances et aux savoirs en jeu dans la
formation.
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I1l. LES QUESTIONS POSEES PAR LA SIMULATION DE PRATIQUE

Tout d’abord nous avons fait le choix de faire la distinction entre connaissances et savoirs en
nous appuyant sur les travaux de (Margolinas, 2012) :

« Ce que [’on peut retenir schématiquement de ces distinctions, c’est déja que la
connaissance vit dans une situation, alors que le savoir vit dans une institution. » (p. 8)

Comme tout simulateur, les simulateurs de pratiques sont programmes avec des regles de
fonctionnement. C’est en analysant les réactions du simulateur que les apprentissages
potentiels des utilisateurs se réalisent puisque 1’outil que nous utilisons est centré sur la
réflexivité. En programmant, le concepteur embarque donc des connaissances et des savoirs
potentiels qui pourront ou non étre acquis lors de la formation.

Cela veut dire que d’une part le concepteur, mais également le formateur doivent identifier les
savoirs et les connaissances qu’ils veulent faire travailler. Nous analysons maintenant
I’approche des connaissances et des savoirs dans nos deux simulateurs.

1. SIC : Une approche heuristique pour identifier des savoirs de formation

Pour concevoir SIC nous nous sommes basé€s sur la captation, la transcription, I’analyse de la
méme situation de classe a plusieurs reprises et dans plusieurs contextes. Nous avons
également mené des entretiens avec les enseignants. Nous avons enregistré, transcrit et
analyser des séances de formation utilisant les captations des situations de classe comme
support pour en dégager des choix et des informations sur les différentes dimensions des
pratiques.

L’ensemble de ce travail préalable nous a permis de construire un modele d’interactions basé
sur des connaissances et des savoirs issus de la didactique, d’aspects plus liés a la gestion de
la classe et aux gestes professionnels (Bucheton & Soulé, 2009). En mettant en place les
formations utilisant le simulateur nous avons pu observer I’émergence d’un corpus de
connaissances et de savoirs qui recouvre et dépasse les corpus que nous avions pu observer
lors des sessions utilisant la vidéo.

Nous appelons ce corpus : les connaissances de formation pour celles qui sont spécifiquement
attachées a la situation et les savoirs de formation pour ceux qui sont formulés par les
stagiaires et dépassent le cadre de la situation dans laquelle ils ont émerge.

Les connaissances de formation

Dans la situation analysée, il y a, en fait, deux situations avec deux objectifs différents qu’il
faut identifier et ne pas confondre : la construction sur Logiciel de Géométrie Dynamique
(LGD) et son utilisation pour la conjecture.

I1 est impossible de mener les deux objectifs a terme dans le cadre d’une séance de classe de
55 minutes. Plusieurs stratégies sont alors possibles :

Faire deux séances : une pour la construction, une pour la conjecture et la démonstration.
Dans ce cas la premiére séance peut se faire sur ordinateur ou tablette, la seconde peut
nécessiter un aller-retour entre support informatique et papier-crayon.
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Diminuer la pression sur la tdche de construction en donnant des fichiers partiellement
réalisés pour permettre a tous les éléves de travailler sur une figure correcte ou donner le
début de la construction deja réalisee
Donner la construction géométrique déja réalisée et se centrer sur la tdche de conjecture et
de démonstration.
Le travail sur la conjecture nécessite pour 1’éléve de voir une sous-figure dans la figure
construite. Elle permet de prendre conscience ou de réutiliser des propriétés du rectangle,
notamment le fait que les diagonales du rectangle sont isométriques.

Les savoirs de formation

Nous listons maintenant ce qui est formulé par les stagiaires lors d’une formation utilisant le
simulateur et qui a un statut indépendant de la situation. Tout d’abord les stagiaires formulent
que : dans une situation il faut clairement identifier 1’objectif visé ; leur expérience sur
simulateur leur a montré qu’ils n’avaient pas une idée suffisamment précise des enjeux ; la
construction dans un LGD nécessite 'utilisation de primitives qui traduisent des propriétés
mathématiques ; I’usage du LGD permet 1’appropriation de la figure, travaille la rigueur dans
I’expression ; la résistance des objets est spécifique au LGD et elle est un critére de validation
de la construction (cette derniére crée une rétroaction spécifique de la situation qui permet de
garantir qu’une construction résistante a été construite en utilisant les propriétés de la figure) ;
cette « facon de dessiner » nécessite une appropriation que nous pouvons analyser grace au
cadre des geneses instrumentales (Rabardel, 1995) ; le concept de sous-figure et de sur-figure
apparait dans I’analyse du travail.

L’usage du LGD pose donc la question du statut du dessin dans un tel environnement : cette
figure résistante correspond a une sorte de « classe d’équivalence » de toutes les figures ayant
les mémes propriétés, la figure a un moment donné étant un représentant.

Ce travail dans un environnement spécifique pose aussi la question de la preuve : conviction
vs preuve. En effet le LGD comme d’autres outils numériques comme la calculatrice
algébrique symbolique (CAS) permet d’acquérir la quasi-certitude de la véracité de la
conjecture, comment justifier alors I’importance de la démonstration.

Les stagiaires formulent, sur le plan des gestes professionnels, le fait que le travail avec les
outils numériques nécessite une attention particuliere dans la phase de consigne. Cette
affirmation est transférable a tout usage de matériel.

Enfin, toujours autour de gestes professionnels, ils mettent en évidence le fait que les
interactions collectives sont plus rapides, mais peuvent avoir une forte déperdition alors que le
fait d’intervenir de fagon individuelle auprés d’une éleve est plus efficace, mais chronophage.
IIs concluent qu’il faut gérer 1’alternance entre les deux modes d’interaction en fonction de
I’enjeu de I’intervention.

En basant le travail de conception du simulateur sur ’analyse de séance de classe et de
formation, nous avons obtenu un corpus stable de connaissance et savoirs travaillés par la
formation. Nous évoquons l’idée de stabilité, car a chaque fois que nous menons ces
formations ce sont bien ces savoirs qui sont énonces et ces connaissances qui apparaissent. Il
nous reste a regarder si ce corpus est également robuste, c’est-a-dire qu’il émerge
indépendamment du formateur. Pour cela nous devons analyser des formations s’appuyant sur
notre simulateur, mais menées par d’autres formateurs que nous.
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2. Une approche par un ingénierie

Pour la construction du SAP (Simulateur d’Analyse de Pratiques), nous avons adopté une
démarche différente basée sur un processus d’ingénierie au sens de Le Boterf (2011). Nous
sommes partis de 1’analyse des représentations des étudiants et des formateurs sur les
pratiques utilisant les technologies puis nous avons analysé les savoirs et connaissances de
formation en nous appuyant sur nos recherches antérieures et sur les recherches existantes.
Nous avons ensuite implémenté le logiciel de facon a faire apparaitre ces connaissances et
savoirs dans les réponses possibles de 'utilisateur et dans les rétroactions du logiciel. Une
phase d’expérimentation permet de revenir sur les hypothéses de départ et de modifier le
logiciel. En 1’état actuel de notre travail, nous sommes en phase d’analyse des
expérimentations. Nous illustrons ce processus par le schéma, figure 6 ci-dessous.

Analyse des
représentations des
étudiants

issus de la
recherche

Conception de la
simulation

Expérimentation

Figure 6 : Processus d’ingénierie pour la création de SAP.
L’analyse des représentations initiales des étudiants

Pour analyser les besoins des étudiants et des tuteurs en termes de formation nous avons
d’une part utilisé les travaux existants tels que ceux de (Mattei-Mieusset, 2013) que nous
avons souhaité compléter par un recueil des représentations de nos étudiants spécifiguement
sur les usages de technologies. Pour cela nous avons utilisé un dispositif de formation que
nous appelons «par la contraposée » (Emprin & Jourdain, 2010). Nous demandons aux
étudiants de trouver les différentes facons de «faire échouer une séance avec les
technologies ». L’intérét de ce dispositif est de pouvoir accéder de fagon moins biaisée aux
représentations des étudiants. En effet si la question avait été: «comment utiliser les
technologies pour faire réussir les eléves » ils auraient utilisé pour répondre non seulement ce
qu’ils savent, mais aussi ce qu’ils pensent que 1’on attend, en tant que formateur, comme
réponse. L’effet de surprise i€ a la question et le fait que les enseignants ne savent pas ce qui
est attendu provoquent des réponses plus libres et plus proches de leurs représentations. La fin
du dispositif de formation consiste a faire catégoriser puis inverser les réponses pour obtenir
un état des lieux, a un temps «t», des stratégies pour faire réussir les éléves avec les
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technologies. Cela peut amener le formateur a identifier des manques c’est-a-dire des
éléments qui ne sont pas relevés par les étudiants et donc orienter sa formation en
conséquence.

Nous avons réalisé, deux années de suite, ce travail avec deux promotions d’étudiants en
master MEEF 2¢ degré, mathématiques et obtenus les catégories suivantes :

Ne pas préparer sa séance (pas suffisamment) ;

Ne rien préparer/Contenus mal adaptes ;

Faire une séance ou le numérique n’est pas adapté ;

Pas d’intérét : transformer la séance en jeu/ne pas la transformer en jeu ;

Etre confronté & un impondérable extérieur/logistique ;

Ne pas s’y étre préparé ;

Ne pas assurer la gestion de la classe ;

Ne pas maitriser la technologie.
Nous avons reproduit ci-dessous le document final obtenu lors d’une formation, aprés
classification des idées.

Problé[ngs extérieurs éance utili t/ou le TNI ?
imprévisible
Probléme de
Panne de ampoule du TNI
courant
e T
reconnu b
Ne pas bloquer A oconds
de pages
Internet L'ordinateur est
trop lent (rame)
mise a jour de
Fordinateur qui
se lance au
moment ou on
allume les
ordinateurs 3 ]
Probléme avec
le serveur :
coupure de :
i S | =l
Le matériel
(ordinateur, TBI
rétroprojecteur .
) est défectueux

Figure 7 : Tableau de contraposée aprés classification.

L’analyse de ce dispositif montre une prédominance des facteurs liés a la préparation de la
classe, aux impondérables, a la gestion de classe et aux aspects techniques (connaissances
techniques de I’enseignant et problémes techniques). L’adaptation de I’usage des technologies
a la séance apparait également, mais de facon moins importante que les autres facteurs.

Ce travail, certes exploratoire, nous amene a identifier plusieurs aspects a prendre en compte
dans la formation pour qu’elle réponde aux besoins :
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Les aspects « gestion de la classe » avec les technologies ;

Les aspects logistiques et techniques : maitrise suffisante de 1I’environnement et des outils

pour travailler sereinement ;

Le fait d’adapter 1’'usage des outils aux besoins en termes d’apprentissage des éléves.
Ce dernier aspect apparait en creux dans les catégories « préparation de la classe »
« adaptation des technologies », car si la séance n’est pas préparée, 1’enseignant n’a pas
anticipe la facon de provoquer des apprentissages en utilisant des technologies.

SAP est donc programmé pour que [’utilisateur prenne conscience des facettes et des
dilemmes liés a I’activité d’entretien d’analyse de pratique et qu’il identifie des savoirs qui
permettent de mettre en évidence le role des technologies dans les apprentissages des éléves.
Nous avons fait le choix de nous centrer sur ’'usage d’un LGD dans le cadre d’une conjecture
puis d’une démonstration.

L’usage des technologies pour enseigner la géométrie

Nous nous appuyons sur la littérature de recherche pour identifier les connaissances et savoirs
qui pourraient étre transmis lors d’une formation.

Concernant la géométrie dynamique, un point central apparait: la résistance des objets
(Laborde, 2000 ; Restrepo, 2008). En effet I’espace dans lequel les éléves travaillent au sens
de Berthelot & Salin (1992) est spécifique puisqu’il apporte un systéme de contraintes inédit.
Une construction correcte est une construction qui résiste au déplacement. Ce systéeme de
contraintes nécessite d’ailleurs une appropriation par 1’éléve que I’on peut analyser en termes
de genéses instrumentales (Rabardel, 1995). Le travail de Restrepo (2008) met en évidence
ces processus de geneses instrumentales.

L’analyse du travail des éléves peut également se faire en regardant le LGD comme un milieu
résistant permettant les apprentissages (Laborde & Capponi, 1994). Un LGD peut également
permettre des constructions molles (qui s’opposent aux constructions résistantes) (Laborde,
2000). Ces constructions permettent a 1’éléve de conjecturer des propriétés. Les tracés
géométriques obtenus dans le logiciel nécessitent, pour étre analysés, de mobiliser un cadre
permettant de les distinguer des dessins papier-crayon et des objets mathématiques idéaux.
Nous proposons d’utiliser la distinction dessin/figures et les représentations sémiotiques
(Duval, 1994).

Pour comprendre les usages du LGD nous proposons de le différencier des autres outils
numeériques qui permettent de faire de la géométrie :

les instruments virtuels comme ceux qui sont présents dans « instrument en poche »’ ou
les logiciels pour tableaux numériques interactifs (TNI) tels que Activinspire®, Smart
note® ou open Sankoré. Ces instruments simulent la manipulation d’objets réels ;

les interpréteurs de langage comme Rédigeo, tiré de la suite « les langagiciels 8 et qui
permet de mesurer la différence entre ce que I’¢leve dit et ce que ce qu’il dit veut dire. Le
logiciel interprete un discours écrit réalisé par I’éleve ;

les logiciels qui travaillent sur la démonstration comme GeometriX®. Ce logiciel s’appuie
sur une construction géometrique pour ensuite travailler sur la mise en relation entre
hypothéses, théoréme et conclusion.

" https://instrumenpoche.sesamath.net
8 https://www.langagiciels.com
% http://geometrix.free.fr/site/index.php
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La problématique sous-jacente a ce travail peut étre celle de I’impact de 1’'usage d’un LGD sur
la conjecture et sur la preuve. En effet les éleves peuvent étre convaincus par la manipulation
sur le logiciel. Est-ce que cette conviction modifie leur relation a la démonstration ?

La programmation de SAP

La simulation est donc programmée pour faire apparaitre des propositions d’interactions qui
mettent en évidence les différents dilemmes et les savoirs didactiques en jeu. Par exemple
I’intervention : « Je te propose de lancer la vidéo de ta séance, on la regarde ensemble et tu
arrétes quand tu veux, a un moment qui te semble intéressant. » se situe plutdt dans 1’idée de
faire émerger les représentations de I’enseignant, de ne pas trop le guider alors que celle-ci :
« Je vais te montrer des extraits de ta séance et je vais te poser des questions sur tes choix. »
est plus guidante et cette derniere : « Je peux te dire ce que j'ai vu, en fait tu as demandé a tes
éleves la définition de la médiatrice, ils t’ont dit on construit une médiatrice et tu leur as
expliqué que l'on ne disait pas UNE médiatrice, mais LA médiatrice. » est réellement
guidante.

Les choix donnés a I’utilisateur fournissent des éléments de connaissances didactiques ou liés
a la gestion de classe par exemple :

« Pour moi c’est clair que les €éléves qui bougent un sommet du triangle et s’étonnent
que I'une des médiatrices ne bouge pas, ces éléves-la ne se sont pas suffisamment
approprié et la figure, et le fonctionnement du LGD. Ca veut dire que tu n’as pas passé
assez de temps sur la construction, parce que, la, tu passes a la conjecture sur un truc qui
n’est pas du tout clair pour les €léves. Si tu décides de faire faire la figure aux éleves, il
faut que tu ailles au bout du processus. »
Ou

« Tout d’abord, j’ai remarqué que tu fais a la place de 1’¢leve. Pour certains de tes
éleves, la résistance des objets n’est pas comprise. Ils ne la prennent pas comme un
critere de vérification du dessin. Enfin tu n’utilises pas assez le fait de faire bouger les
points de base du dessin, justement comme critére. Enfin, tes derniéres interventions sur
I’unicit¢ de la médiatrice changent de sujet alors que les éléves sont en pleine
construction. »

Ainsi la programmation du logiciel utilise des connaissances et des savoirs visés dans la
formation.

La conception et 1’'usage des simulateurs font donc apparaitre le besoin d’identifier et de
définir des connaissances et des savoirs de formation, mais quel est leur statut ? Leur nature ?
La fagon dont le formateur peut les identifier et les choisir ? Quelle est 1’épistémologie de ces
savoirs et quels sont les cadres théoriques qui permettent d’y accéder ?

IV. LA PLACE DES CONNAISSANCES ET DES SAVOIRS DANS LE
TRAVAIL SUR LA SIMULATION

Une des spécificités du simulateur est qu’il met au coeur du travail du concepteur et du
formateur la question des connaissances et des savoirs de formation. Pour le concepteur, la
programmation des outils nécessite qu’il identifie des « lois » qui régissent le fonctionnement
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du logiciel. Ce sont ces lois qui seront pergues, analysées voire discutées par 1’utilisateur de la
simulation et donc qui feront I’objet du travail de formation. La simulation rend donc publics
les connaissances et les savoirs de formation que les concepteurs ont embarqués au sein du
simulateur. Le formateur quant a lui doit concevoir un dispositif de formation qui permette de
faire émerger les connaissances de formation et de faire formuler les savoirs. Définir et
comprendre les connaissances et les savoirs de formation est donc crucial dans le travail sur la
simulation.

1. Quelle épistémologie des savoirs de formation ?

Nous prenons comme définition de 1’épistémologie celle de (Piaget, 1967) qui amene a poser
trois questions : la question gnoséologique : qu’est-ce que la connaissance ? ; la question
méthodologique : comment est-elle constituée ou engendrée ? ; Comment est appréciée la
valeur ou la validité de cette connaissance ? Cela améne la caractérisation de 1’enquéte
épistémologique par les questions suivantes :

Qu’est-ce qu’une connaissance ?

Comment est-elle produite ?

Comment est-elle validée ?

Sur quoi se fonde-t-elle ?

Comment les connaissances sont-clles organisées ?

Comment progressent-elles ?
Concernant les connaissances et les savoirs de formation, il nous semble que nombre de ces
questions n’ont pas encore trouvé de réponses. Prenons par exemple quelques-unes des
connaissances issues de notre travail et essayons d’émettre des hypothéses sur leur
épistémologie :

C1: s’assurer de I’attention des éléves durant la phase de consigne avec du matériel

demande des stratégies spécifiques
Elle est liée a la gestion de la classe, elle semble fournir un point de vigilance qui permet a
I’enseignant de prendre des décisions a chaud ou en amont de la seance pour assurer la bonne
transmission de la consigne. Elle n’apparait pas comme clairement formulée et certains
enseignants 1’utilisent de fagon implicite, en acte. Elle pourrait étre produite, validée et se
fonder sur I’expérience individuelle ou celle d’une communauté. Il semble que la validité de
ce type de geste professionnel ne soit pas de portée générale, en effet a de nombreuses
reprises les enseignants nous ont dit faire différemment, avoir d’autres habitudes avec leurs
classes, dans leur établissement ou ne pas pouvoir mettre en place certaines stratégies avec
leurs ¢éleves. Si les stratégies semblent avoir une valeur locale, I’attention a porter a ce
moment, elle, semble générale. Le concept de geste professionnel semble propice pour
analyser 1’organisation et 1’évolution de cette connaissance.

C2 : I'intersection des médiatrices d’un triangle est le centre du cercle circonscrit a ce

triangle et connaissance d’au moins une démonstration.
Cette connaissance semble plus simple a analyser dans la mesure ou elle appartient a une
science : les mathématiques ont une épistémologie propre. Néanmoins, le fait que cette
connaissance soit également une connaissance professionnelle améne que sa valeur et son
fondement ne dépendent pas que de la science mathématique, mais également des
mathématiques enseignées. L’intérét de cette connaissance dans 1’enseignement au collége, le
fait qu’elles apparaissent ou non dans les programmes nous ameéne a émettre [’hypothese
qu’en tant que savoir de formation elle a une épistémologie propre.
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C3: La connaissance de la résistance des objets dans un LGD
Cette connaissance est issue des recherches en didactique, elle est validée par les travaux de
recherche qui ont été menés et publiés. Elle se fonde sur des cadres théoriques déja
explicités : milieu (Douady, 1994), types d’espaces (Berthelot & Salin, 1992) qui permettent
d’analyser son fonctionnement.

C4 : connaitre et comprendre des dilemmes inhérents au travail d’analyse de pratique
professionnelle lors d’un entretien de formation.
Cette connaissance porte sur le travail du tuteur. Elle est issue de la recherche sur la formation

et ’analyse du travail. Elle se fonde sur des cadres théoriques comme la clinique de 1’activité
(Clot, 2001).

Ce premier travail, sur quelques exemples, d’émission d’hypothéses montre la complexité et
la diversité de 1’épistémologie des savoirs de formation.

2. ldentifier les connaissances et savoirs de formation et analyser leurs
épistémologies

Pour déterminer I’épistémologie des savoirs de formation, il faut d’abord les identifier. Le
rapport « Vers un nouveau modéle de formation tout au long de la vie » (Filatre, 2016) place
en recommandation n® 1 :

« Considérer la formation a partir de [’exercice du métier et du développement
professionnel.

- Recommandation 1 — Expliciter les attendus de la profession au-dela des principales
compétences professionnelles décrites dans le référentiel des métiers du professorat et de
l’éducation. »

Cela confirme notre hypothése de savoirs et connaissances de formation en grande partie
impensés, tout du moins explicités.

Les formations actuelles des enseignants visent bien 1’acquisition de connaissances et de
savoirs, mais lesquels ? En faisant un premier travail de recueil, mais aussi de compréhension
de la fagcon dont ces connaissances et savoirs sont déterminés par les formateurs nous
pourrons mieux appréhender leur épistémologie spécifique. Au regard des analyses des
travaux sur le simulateur plusieurs questions se posent :

Quelle est la place de la recherche et de ses résultats ?

Quelle est la place des communautés de formateurs (collégues, circonscription,

COPIRELEM, IREM, APMEP, AGEEM..) ?

Quelle est I’influence des ressources disponibles (Grand N, petit X, ERMEL...)?
Pour mener ce travail, nous envisageons de mener des entretiens avec des formateurs et
d’analyser en détail les programmes de formation initiale et continue des enseignants. Ce
travail nous permettrait de caractériser et catégoriser les savoirs et connaissances de formation
actuellement développés.

Une question théorique va alors se poser, celle des cadres permettant d’appréhender la nature
de ces connaissances. Puisque ces savoirs sont liés a la pratique professionnelle, est-ce que les
cadres d’analyse des pratiques pourraient permettre, en identifiant sur quelles dimensions des
pratiques ces savoirs jouent, une premiere catégorisation. Dans ce cas, la double approche
(Robert, 1999), la structuration du milieu (Margolinas, 2002), la théorie de 1’action conjointe
(Sensevy, 2008 ; Schubauer, Leutenegger, Ligozat, & Fluckiger, 2007), the four parameters
(Saxe, 1991), le praticien réflexif (Schon, 1983), la clinique de I’activité (Clot, 2001), la
didactique professionnelle (Pastré, 2011) et la théorie de I’activité (Engestrom, 2000) sont des
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cadres a considérer au regard des savoirs que nous allons identifier. Par ailleurs au moins un
cadre spécifique, PCK : pedagocical content knwolegde (Hill, Ball, & Schilling, 2008) aborde
explicitement une typologie de connaissances a et pour enseigner. Ce cadre devra donc
¢galement étre analysé. Enfin, notre travail porte sur les pratiques d’enseignement des
mathématiques utilisant les technologies et le cadre PCK a été étendu en incluant ces usages :
Technological Pedagogical Content Knowledge TPCK (Koehler & Mishra, 2008). La encore
il nous faudra explorer les potentialités de ce cadre.

V. CONCLUSION

En partant de 1’analyse des pratiques de formation et de celle des difficultés des enseignants,
nous avons identifié le besoin de faire, de facon plus étroite, le lien entre la pratique
professionnelle et la formation disciplinaire/didactique. Cela nous a conduits a proposer des
dispositifs permettant d’importer la pratique professionnelle dans la formation didactique. Ces
dispositifs sont centrés sur 1’analyse a priori, la confrontation a une pratique par I’'usage de la
vidéo, I’analyse de pratiques, le recherche d’alternatives et ’identification de problématiques
générales (Pouyanne & Robert, 2004). Robert et Rogalski (2015) alors méme qu’elles
travaillent avec ce modele de formation pour un public de formateurs, identifient la
problématique de la nécessité d’un temps long.

Ce type de formation repose également sur la capacité du formateur a saisir les apports des
participants pour faire émerger les problématiques générales. Comment alors importer ce type
de dispositifs dont les caractéristiques nous permettent de répondre aux besoins de formation
des enseignants, dans une formation initiale (master MEEF) ou continue, contrainte en
temps ? Comment rendre ce type de formation moins dépendante du formateur et des
enseignants ? Pour répondre a ces questions, 1’'usage de la simulation en lieu et place de la
vidéo nous permet de controler les situations, d’augmenter le nombre de confrontations
possibles et d’anticiper sur les connaissances et les savoirs de formation.

Nous avons donc construit deux simulateurs : un simulateur informatique de classe (SIC) et
un simulateur d’analyse de pratiques (SAP). L’expérimentation de ces deux outils nous a
permis d’abord de vérifier leur acceptabilité par les stagiaires et les étudiants et de montrer la
stabilité des connaissances et savoirs qui émergent par un processus de validation interne : ce
sont bien ceux que nous avions anticipés et ils apparaissent indépendamment du public. Ce
travail ouvre de nombreuses pistes. Aprés avoir Vérifié la stabilité des connaissances et
savoirs, il nous faut tester ce que nous appellerons leur robustesse c¢’est-a-dire le fait qu’ils
puissent émerger indépendamment du formateur. Il nous faut également développer des
scénarios de formation sur les autres aspects identifiés comme besoins de formation. Si pour
cela nous avons un outil adapté aux conditions de 1’analyse de pratiques, il nous faut encore
trouver un logiciel permettant de programmer des simulations informatiques de classe.

La simulation, en offrant au chercheur une situation intégralement contrdlée permet de
déployer des méthodologies qui sont impossibles sinon. Nous avons par exemple recueilli les
choix de plusieurs centaines d’enseignants sur le SIC ce qui nous permet de tester des
hypotheéses comme la relation entre 1’ancienneté du formateur, son niveau d’étude, son sexe et
ses choix didactiques. La grande quantité de données recueillies et le fait que les situations
soient strictement identiques permettent cette analyse. Avec le SAP, il est possible de jouer
sur 1’aspect de I’avatar : un homme, une femme, une personne jeune, une personne qui semble
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plus expérimentée ainsi que ses attitudes faciales joie, tristesse, colére, indécision... Est-ce
que ces parametres ont une influence sur les choix opérés par 1’utilisateur ? 1l est vrai que ce
type de question nécessite un travail avec d’autres disciplines comme la sociologic ou la
psychologie et qu’il porte sur les pratiques simulées et non réelles, mais il permettrait
d’émettre des hypothéses qui pourraient étre testées avec d’autres méthodologies.

En travaillant a la conception et a I’utilisation des simulateurs, nous avons été amenés a
identifier et instancier dans les logiciels des connaissances et des savoirs professionnels. Or
ces derniers semblent peu apparents dans les formations et leur épistémologie mal connue. Ce
travail d’identification et d’enquéte épistémologique est pour nous un enjeu important a venir.
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Résumé

L’utilisation des technologies numériques en classe de mathématiques continue a se
développer. Cependant, cette utilisation reste complexe et demeure régie par des incertitudes
lors des mises en place avec les éléves méme quand les séances sont bien préparées en amont.
Cet article présente des cadres et des outils théoriques pour analyser 1’activité d’enseignants
lors de séances intégrant des logiciels de mathématiques. Nous présentons d’abord notre cadre
théorique et nous le comparons ensuite a un autre, proche, anglais. Nous montrons ensuite que
malgré la différence des contextes, des notions mathématiques en jeu et des choix
méthodologiques, les résultats en termes d’analyse des pratiques enseignantes sont tres
proches. Ils participent a la compréhension de la complexité de 1’intégration des technologies
dans les pratiques ordinaires des enseignants et des décisions qu’ils sont amenés a prendre in
situ et sur le long terme.

Mots clés
Technologies, enseignants, activité, tensions, perturbations, hiccups
Préambule

Ce texte ne reprend pas exactement 1’exposé fait lors du séminaire national de février 2018.
La recherche qui a été présentée lors du séminaire a déja fait I’objet d’un article détaillé
publié dans le n° 37 de la revue RDM (Abboud & Rogalski, 2017) auquel nous renvoyons le
lecteur. Nous choisissons pour le texte présent de discuter d’une comparaison avec un cadre
théorique anglais portant sur la méme thématique de recherche et que nous avions évoqué,
sans le détailler, dans notre exposé oral. Cette comparaison a été faite conjointement avec les
collégues anglais au sein d’un projet commun franco-anglais, dont les résultats feront 1’objet

d’un numéro spécial de la revue Annales de didactique et de sciences cognitives (Abboud &
Coles (Ed.), 2018).

I. INTRODUCTION

L’intégration de la technologie dans le travail de classe est un processus complexe pour les
enseignants (Hoyles & Lagrange, 2005 ; Clark-Wilson, Robuti & Sinclair, 2014). Des études
qui ont déja explore la nature de cette complexité (Abboud-Blanchard, 2013 ; Clark-Wilson,

Maha Abboud & Rogalski - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — 2018 46


mailto:Maha.abboud-blanchard@univ-paris-diderot.fr
mailto:rogalski.muret@gmail.com

2010) ont montré le besoin de cadres theoriques et d’outils méthodologiques qui permettraient
a la fois aux chercheurs de comprendre la complexité des pratiques enseignantes et aux
formateurs d’aider les enseignants a développer ces pratiques en conséquence.

En Angleterre comme en France, les enseignants de mathématiques ont introduit dans leurs
pratiques des environnements numériques en vue d’aider les éléves a s’engager dans 1’étude
des notions mathématiques et de leur donner du sens (Ruthven, Hennessy & Deaney, 2008).
Les enseignants, suivant souvent en cela les recommandations du curriculum, congoivent des
taches basées sur I’utilisation d’environnements numériques ou les éléves travaillent sur le
mode de D’investigation, impliquant d’abord 1’émission de conjectures visant ensuite la
généralisation. Toutefois, cette ouverture a I’exploration des éléves conduit les enseignants a
rencontrer le défi pédagogique de geérer les réponses multiples des éleves et leurs interactions
avec ces environnements. Dans ce papier, nous présentons et comparons deux cadrages
théoriques différents visant a analyser 1’activité de I’enseignant dans ces environnements.

Le premier cadre (le contexte frangais) s’appuie a la fois sur la Double Approche (Robert &
Rogalski, 2005) étendue aux environnements technologiques (Abboud-Blanchard, 2013) et
sur 1I’Approche Instrumentée (Rabardel, 1995). Ce cadre, considére [’utilisation de la
technologie par I’enseignant comme une gestion d’un environnement dynamique ‘ouvert’ (qui
accroit les incertitudes de 1’enseignant dans la classe). Y sont introduites, les notions de
tensions et de perturbations de I’itinéraire cognitif prévu pour les €éléves qui permettent
d’analyser finement I’activité des enseignants en classe (Abboud & Rogalski, 2017).

Le second cadre (le contexte anglais) s’appuie sur la théorie de Vérillon et Rabardel (1995) de
I’activité instrumentée du sujet dans des environnements avec médiation technologique. Il
introduit la notion théorique de *hiccup’,t qui décrit la rupture épistémologique que rencontre
I’enseignant lorsqu’il développe sa connaissance professionnelle a travers sa pratique,
développement stimulé par 1’utilisation que font les éléves des technologies (Clark-Wilson,
2010).

Les deux cadres relévent tous les deux de la théorie de I’activité instrumentée (Rabardel,
1995). Nous explorons leurs différences en ce qui concerne la relation entre chercheurs et
enseignants dont D’activité est étudiée. En particulier, deux points de vue différents sont
utilisés dans la maniére dont chacun ‘entre’ dans la classe de mathématiques pour essayer de
comprendre les aspects de la connaissance des enseignants (et celle des éléves) qui sont en jeu
dans I'utilisation de la technologie. Alors que le contexte, les objectifs de la recherche et les
outils théoriques et méthodologiques différent, il apparait que les résultats (en termes de
pratiques des enseignants) sont proches dans les deux cadres. Cela souléve la question de
savoir si on peut connecter les deux perspectives théoriques et, si oui, comment.

II. CADRE ET CONTEXTE FRANCAIS

Comme précisé plus haut, le texte de cette partie est basé sur des extraits d’un article paru
dans RDM (Abboud & Rogalski, 2018)

L En anglais, le mot « hiccup » (hoguet en francais) a un sens supplémentaire : petit probléme ou difficulté qui ne
dure pas longtemps.
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L’objectif de cette recherche est de comprendre ce qu’expérimente un enseignant "ordinaire"
utilisant un outil technologique d’une fagon non réguliére mais en essayant de I’intégrer dans
la pratique habituelle de la classe. D’une part, nous cherchons a identifier ce qui détermine le
choix des taches/activités prévues de I’¢leve et leur devenir pendant le déroulement de la
séance. D’autre part, nous visons a analyser 1’activité de I’enseignant pendant le déroulement
de la séance en étudiant les caractéristiques de la gestion qu’il met en place pour maintenir les
¢léves dans Ditinéraire cognitif prévu (Robert et Rogalski, 2005), les incertitudes qu’il
éprouve et qui sont inhérentes a ce type d’environnement dynamique ouvert (Rogalski, 2003).

Nous situons notre travail dans le cadre de la double approche ergonomique et didactique
(Robert et Rogalski, 2002, 2005) et I’adaptation qui en avait été faite pour I’étude de
I’activité de I’enseignant utilisant les technologies par Abboud-Blanchard (2013, 2015). La
double approche est inscrite dans la théorie de ’activité au sens ou ce sont les activités des
sujets en situation (enseignants, éleves) qui organisent les observations et les analyses. En
nous plagant dans le cadre de la théorie de 1’activité, nous reprenons aussi a notre compte
I’idée développée par Beguin et Rabardel (2000) que la relation entre le sujet (pour nous :
I’enseignant) et 1’objet de son activité (le rapport entre savoir mathématique et éléve) passe
par la médiation de I’instrument et que ce dernier n’est pas neutre.

Nous introduisons une notion centrale pour les analyses que nous effectuons : il s’agit de la
notion de tensions. Ce sont des manifestations de conflits entre la visée de 1’enseignant de
maintenir 1’itinéraire cognitif voulu et la nécessité de s’adapter aux phénomeénes qui
surgissent et qui sont dus a la dynamique de la situation de classe. Ces tensions, lorsqu’elles
ne sont pas gérées ou le sont de facon inappropriée conduisent a des perturbations qui
¢loignent le travail mathématique en classe de I’itinéraire prévu.

Dans notre approche, nous nous séparons de la maniere dont Kaptelin et Nardi, (2012)
utilisent les termes de tensions et de perturbations, dans leur sens commun, quand ils
présentent le concept de contradictions qui est central dans le cadre théorique d’Engestrom
pour étudier comment les systémes d’activité se développent (Engestrom, 2008). La
contradiction comme moteur de développement du systéme d’activité enseignant concernerait
éventuellement le long terme de la vie professionnelle, mais nous considérons ici le court
terme de la situation de classe.

Dans notre approche, la notion de tension reléve non pas d’une contradiction mais est liée a
une "compétition" entre les buts de I’enseignant. Un exemple typique en est celui de la
tension entre poursuivre l'itinéraire cognitif prévu pour la séance et traiter une erreur qui peut
étre largement partagée et nécessiterait un retour en arriere (remise a niveau). Nous
considérons dans cet article des tensions et perturbations relatives au niveau local d’une
séance de classe ; néanmoins il existe des tensions a un niveau plus global de I’activité¢ de
I’enseignant. Un exemple classique en est la tension entre « finir le programme » et assurer
des acquisitions conceptuelles chez tous les eleves.

En reprenant le schéma de D’activité instrumentée de Beguin et Rabardel (2000) dans le
contexte d’un enseignant préparant sa séance avec un outil technologique puis en la menant
avec sa classe, nous pouvons illustrer notre propre utilisation des notions de tensions et
perturbations comme suit :
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Figure 1 : Activité instrumentée de l’enseignant en phase de préparation.

Lors de la phase de préparation, 1’objet de 1’activité de 1’enseignant est le rapport éléve-notion
a enseigner, la relation avec cet objet étant médiée par un instrument technologique, voire par
un ensemble d’instruments (technologique et papier/crayon). Il y envisage un itinéraire
cognitif prenant en compte 1’activité instrumentée supposée de I’¢éléve. Sa genese d’usages,
personnel et professionnel, des technologies (Abboud-Blanchard, 2013) y joue un grand réle.
Il peut ainsi prévoir des tensions qui peuvent survenir et les fagons de les gérer. Un exemple
fréquent en est lorsque les éléves partent dans une stratégie d’essais-erreurs qui se déroulent
tres rapidement, sans réelle analyse de la rétroaction de la machine. On a observé plusieurs
fois que dans ces cas, I'enseignant prévoit de demander aux éleves de mettre par écrit (sur
papier) les essais qu’ils ont faits ainsi que leurs issues (Abboud-Blanchard, Cazes
&Vandebrouck, 2013).

Phase de déroulement
Instrument

Y

Swjet (Enselgnant)

Instrument

Maintenst
Uitinéraire
prévu

Géret les
tensions

Objer

(Noton a
Sujet (Eléve) apprendry)
Itinéraire cognicif
Tenslons prévues e

Tensions prévues mais
amplifices
Tensions non prévues

Non gestion

Echec de gestion

—

Figure 2 : Tensions et perturbations dans [’activité instrumentée de [’enseignant dans la
phase de déroulement.

Pendant la phase de déroulement en classe, I’activité de 1’enseignant entre en interaction avec
I’activité de 1’¢éleéve et sa relation avec la notion a apprendre, médiée par les instruments de
I'éleve (prévus ou non par I’enseignant). Dans le cas de [I'utilisation d’un instrument
technologique, [’enseignant est souvent confront¢ a des tensions dues au role que
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I'environnement technologique joue dans I’activité de 1’¢léve. Certaines de ces tensions
surgissent comme prévu lors de la préparation et I'enseignant en a anticipé la gestion, qu'il
met en ceuvre. Elles peuvent également avoir été prévues mais apparaitre d’une fagon
amplifiée non attendue. D’autres enfin n’ont pas été prévues. Dans les deux derniers cas, deux
issues sont possibles. Soit, I’enseignant arrive a maintenir 1’itinéraire prévu en gérant la
tension a minima ou a maxima. Cette gestion de I’imprévu est souvent due a des routines de
sa pratique et/ou a une genese avancée d’usage professionnel des technologies. Soit,
I’enseignant n’arrive pas, ou geére mal, la tension ce qui conduit a des perturbations faisant
dévier I’itinéraire cognitif prévu des €léves. Notons que les tensions peuvent concerner les
différents pdles du systeme et présenter différentes formes (cognitive, pragmatique,
temporelle ou relative au contrat didactique).

Dans la dynamique de l'activité de I'enseignant, des tensions peuvent avoir été anticipées,
avec des réponses préparées ; elles peuvent étre non prévues, et dans ce cas soit étre traitees
en temps réel par l'enseignant qui met en ceuvre des routines, soit identifiées mais sans que
I'enseignant ait les moyens d'y faire face immédiatement, soit non percues sur le moment.
Dans les deux derniers cas, il va se produire des perturbations, au sens ou le déroulement va
diverger de I'itinéraire cognitif prévu.

Une tension prévue par I'enseignant dans l'activité instrumentée des éleves peut étre un
déterminant de I'itinéraire cognitif prévu et des formes de déroulement.

Certaines des tensions non prévues par 1’enseignant I’aménent a prendre des décisions in situ
qui vont réorienter son activité effective par rapport a lI'activité didactique qu'il avait prévue. Il
peut réagir en se focalisant sur le traitement de la tension, en perdant de vue son objectif
didactique principal. Moins 1’enseignant est familier avec ’instrument utilisé, plus le nombre
des tensions non prévues est important et plus le traitement de ces tensions risque de se
traduire par des perturbations dans I’activité prévue (aussi bien de 1’enseignant que de
I’¢éleve).

Nous faisons I’hypothése que comprendre et qualifier ces tensions et ces perturbations est
essentiel pour décrire la dynamique des relations entre les différents éléments du systéme de
I’activité et appréhender les difficultés des enseignants lors de I’intégration d’un instrument
technologique. Ceci nous permettra aussi de comprendre les facteurs déterminant le
développement professionnel de 1’enseignant relativement a 1’'usage des technologies.

1. Des choix méthodologiques

Nous nous sommes refusées a formater les modes d'observation du travail des enseignants, au
risque sinon de le perturber ou méme de dénaturer- ce qui Serait particulierement
problématique pour la recherche : nous n'aurions plus l'activité "naturelle” de l'enseignant,
mais une activité sous contrainte. Nous avons donc laissé une large latitude aux enseignants
sur les modes d'enregistrement et sur le choix des séances. Pour la constitution des données,
nous avons choisi de partir d'enregistrements ne faisant pas intervenir les chercheurs dans la
classe. Les enseignants s'enregistrent (vidéos) eux-mémes ou se font enregistrer par un
collegue, en choisissant leur séance : il s'agit de réduire au maximum l'influence d'un
observateur chercheur sur les activités (enseignant / éléves) dans la classe. Les enseignants
fournissent également des documents de préparation de la seance, et d'autres utilisés au cours
de la séance (les leurs et parfois des documents "éleves™). Des entretiens différés (pour éviter
des interventions sur la séance étudiée) peuvent spécifiquement concerner ou non les séances,
mais visent I'acces a des déterminants personnels et sociaux de I’activité de 1’enseignant.
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I1l. CADRE ET CONTEXTE ANGLAIS

Nous traduisons ici librement des extraits d'un article écrit conjointement avec Alison Clark-
Wilson (Abboud et al., 2018)

Le but de ce travail de recherche est d’étudier la mani¢ére dont les enseignants de
mathématiques de 1’enseignement secondaire apprennent de leurs expériences de classe pour
s’approprier de nouveaux outils technologiques dans leur enseignement (Clark-Wilson 2010 ;
Clark-Wilson & Noss, 2015). Au point de départ se trouve la théorie de 1’Activité
Instrumentée de Vérillon et Rabardel (1995) qui a été adoptée pour avoir des idées sur la
nature des interactions entre le Sujet (ici, le focus a été fortement mis sur 1’enseignant),
I’Instrument (I’outil technologique choisi dans la classe) et 1’Objet de [activité
(I’enseignement d’un contenu de mathématique en classe).

Le développement professionnel des enseignants est conceptualisé comme un « apprentissage
situé », I’enseignant développant sa connaissance professionnelle ‘dans et a travers’ sa
pratique de classe (Lave 1988). Cette connaissance professionnelle concerne les notions
mathématiques en jeu, comment elles sont enseignées et apprises, quelles ressources peuvent
étre utilisées en plus de la connaissance institutionnelle du curriculum.

Les analyses de soixante-six lecons d’une cohorte de quinze enseignants sur la période d’une
année scolaire ont montré que les enseignants rapportaient régulierement (dans leurs
réflexions d’aprés séance) qu’ils avaient rencontré dans leur classe des incidents qu’ils
n’avaient pas anticipé dans la préparation de la séance. Ces ‘hiccups’ ont été définis comme
les perturbations vécues par les enseignants pendant la séance, qui sont déclenchées par
’utilisation de la technologie, et qui semblaient éclairer des discontinuités dans leur
connaissance et ouvrir des opportunités pour leur développement épistémologique (Clark-
Wilson, 2010). L’idée principale de ce nouveau concept théorique est que 1’enseignant doit
avoir repéré le hiccup pour pouvoir développer sa pratique. En effet, on peut interpréter les
hiccups comme des ¢éléments contribuant de maniere cruciale d’un apprentissage
professionnel situé de 1’enseignant.

1. Des choix méthodologiques

Le point central de la méthodologie utilisée dans la recherche a été d’utiliser une approche
ethnographique pour observer de pres les mises en ceuvre en classe, les réflexions sur les
taches et le développement des enseignants. Pour cela, il a fallu développer avec les
enseignants une relation professionnelle assez proche pour qu’ils se sentent suffisamment en
confiance avec le chercheur pour qu’il observe et enregistre leur enseignement, et pour qu’ils
s’expriment librement dans des entretiens et échanges apres les s€éances de classe. De plus, les
enseignants ont partagé avant les séances les éléments de préparation (les fichiers
informatiques, les transparents de présentation, le plan écrit de la séance, le travail des
éleves). Ares les séances, ils ont rédigé une réflexion sur leur enseignement, qui a souvent
inclus une tache redéfinie.
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IV. CONTRASTE ET COMPARAISON DES DEUX CADRES

Si on contraste les études anglaise et francaise, une différence majeure est relative au
positionnement des chercheurs. Dans 1’étude anglaise, c’est une relation ‘d’intériorité’ qui est
¢tablie entre le chercheur et I’enseignant participant, ce qui appelé « un processus itératif de
conception, innovant, appuyé sur une base théorique — pour obtenir des résultats
développementaux fiables » (Jaworski, 2004 — notre traduction). Dans 1’étude frangaise, les
chercheurs travaillent a partir de vidéos d’une séance choisie par I’enseignant, et identifient
les tensions et perturbations d’un point de vue ‘extérieur’. Méme si des interactions entre les
chercheurs et I’enseignant peuvent avoir lieu ultérieurement, I’enseignant n’est pas impliqué
dans le processus de recherche, et est considéré comme un enseignant ‘ordinaire’. Le
processus de recherche vise une certaine généralisation pour I’analyse de 1’activité de
I’enseignant et pour la formation.

Un second contraste concerne la maniere dont les incidents de classe sont identifiés et situés
dans un cadre théorique. Dans la recherche anglaise, les hiccups sont considérés comme un
‘construit’ épistémologique permettant d’identifier des aspects de 1’apprentissage
professionnel (mathématique) de 1’enseignant. En comparaison, I’étude francaise considere
I’existence de tensions (et de perturbations possibles) comme inhérente aux caractéristiques
de la situation de I’enseignement impliquant des environnements technologiques — comme
outils a la fois pour I’enseignant et pour ses éléves. La recherche n’est pas centrée sur
I’évolution de la connaissance professionnelle de I’enseignant mais sur la dynamique de la
gestion des tensions, et sur les facteurs influencant cette dynamique : d’une part, elle dépend
des ‘contingences’ de la vie mathématique de la classe, et d’autre part, elle est orientée par
plusieurs types de déterminants de ’activité de I’enseignant (des déterminants institutionneles
a des déterminants personnels).

De la comparaison entre les analyses relatives aux deux cadres plusieurs thémes emergent qui
concernent les perspectives théoriques respectives, les approches méthodologiques, 1’unité
pertinente d’analyse, les issues de la recherche et les visées a long terme. La discussion va ici
aborder chacun de ces thémes.

En termes de perspectives théoriques, dans la recherche anglaise, la notion de ‘hiccup’ est
employée pour mettre en relation I’apprentissage professionnel des enseignants au cours du
temps lorsqu’ils intégrent la technologie numérique dans leurs séances de mathématiques.
Dans la recherche frangaise, 1’idée des tensions et perturbations vise une compréhension
meilleure des questions impliquées dans [’intégration de la technologie dynamique
mathématique dans les séances conduites par des enseignants ‘ordinaires’.

La méthodologie de la recherche frangaise comporte 1’analyse de cours basée sur un
enregistrement vidéo de la séance, avec un entretien post-séance avec I’enseignant (offrant
des informations sur les déterminants de ses pratiques), I’analyse des taches proposées aux
¢léves et de la manicre dont il les met en ceuvre dans la classe. Dans la recherche anglaise, la
méthodologie implique des entretiens avant et apreés la séance, 1’observation de la séance
(enregistrée par ailleurs par vidéo), avec 1’analyse des artefacts tels que le plan de
I’enseignant pour la séance, les fichiers informatiques, les productions des éleves, etc.

Etant donnée la perspective théorique de la recherche anglaise, I'unité d’analyse est
I’apprentissage professionnel individuel de I’enseignant. Ici, la ‘granularité’ est a la fois
‘micro’ en termes d’analyse détaillée de chaque ‘hiccup’ et ‘macro’ en cherchant a identifier
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les trajectoires d’apprentissage des enseignants au cours du temps relatives a leur
connaissance mathématique, technologique et pédagogique. Dans la recherche francaise, étant
donnée la perspective théorique, I’unité d’analyse est I’anticipation et 1’adaptation dans la
mise en ceuvre de la legon de la part de I’enseignant observé. La granularité est ‘micro’ quant
a DP’analyse détaillée des tensions et des perturbations, ‘meso’ en termes d’analyse des
adaptations par 1’enseignant durant la séance elle-méme et dans une séance ultérieure, et
‘macro’ en termes d’inférences sur les déterminants de I’activité de 1’enseignant.

L’intention a long terme de chacun des projets est de produire une compréhension plus
profonde des moyens par lesquels les enseignants utilisent les outils mathématiques
technologiques, de sorte a outiller la conception et la mise en ceuvre d’activités orientées vers
le développement professionnel. Du co6té anglais, 1’hypothése est qu’il pourrait étre possible
de traiter des types de ‘hiccups’ courants dans les taches professionnelles des enseignants en
formation initiale ou continue pour encourager la réflexion sur et par la pratique de classe. Du
c6té francais, un but supplémentaire est de produire des outils théoriques et méthodologiques
qui puissent étre utilisés par les formateurs de maniere a améliorer leur compréhension de la
complexité des pratiques d’enseignants ordinaires relatives a la technologie et d’adapter en
conséquence leur pratiques de formation. Les entreprises communes aux deux approches
contribuent a répondre a 1’appel fait par Sinclair et al. (2016, p. 704) a « poursuivre les
recherches sur la préparation que font les enseignants [dans 1’usage de la technologie] pour les
aider a assurer a leurs éléves une meilleure compréhension des notions et de la théorie
géomeétriques » (notre traduction?).

V. CONCLUSION

En conclusion, comme le montrent les éléments de discussion présentés ci-dessus, les études
frangaise et anglaise éclairent les deux faces d’une méme piéce, celle des pratiques
d’enseignants avec la technologie numériques en classe. En effet, I’analyse frangaise est plus
particulierement orientée vers les raisons qui produisent des tensions et des perturbations,
alors que D’analyse anglaise met [’accent sur les conséquences de ‘hiccup’ pour
I’apprentissage professionnel de 1’enseignant.

Alors que le contexte (des ‘classes ordinaires’) et les intentions a long terme des deux études
(contribuer aux cadres théoriques a propos de I’intégration de la technologie) sont
convergentes, les complexités de 1’intégration de la technologie dans les classes de
mathématiques sont éclairées de maniere qui explique les décisions de 1’enseignant en classe
et au cours du temps. En contrastant les deux études nous avons mis en lumiére les nombreux
deéfis auxquels les enseignants sont confrontes pour intégrer la technologie dans leur classe.

Dans ce texte, nous avons montré comment les hiccups, tensions et perturbations qui ont lieu
lors de I’intégration des technologies numériques dans la classe de mathématique conduit a un
apprentissage pour l’enseignant. Cependant, ces mémes hiccups, tensions et perturbations
peuvent potentiellement ¢éloigner définitivement 1’enseignant de 1’utilisation de cette
technologie ou le conduire a une utilisation a minima. Jones (2011, p. 44) a proposé le notion
de ‘canalisation’, un terme utilisé pour indiquer qu’il y a une voie normale de développement,
pour rendre compte de 1’idée que quand les complexités de 1’introduction de la technologie

2 Develop « further research on the preparation of teachers [in the use of technology] to help them ensure that
students gain deeper understanding of geometrical concepts and theory ».
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dans la classe de mathématiques sont mieux connues , alors 1’utilisation de cette technologie
«a plus de chance d’atteindre un point de non-retour et de conduire |’enseignement sur une
voie radicalement nouvelle » [notre traduction®]. Notre recherche contribue & une meilleure
compréhension des complexités d’une telle intégration de la technologie dans la classe de
mathématiques vers ce qui pourrait étre un tel point de non-retour.

La théorisation que montrent les études frangaise et anglaise est issue de I’analyse de séances
utilisant des technologies numériques Toutefois, les notions théoriques élaborées (hiccups,
tensions, perturbations) peuvent tout a fait étre utiles pour analyser des séances de classe dans
lesquelles les technologies numériques ne sont pas utilisées. Cela appelle une validation par
des études ultérieures.
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Résumé

La recherche présentée ici porte sur I’introduction des technologies numériques pour
I’apprentissage de la géométrie au cycle 3, spécifiquement lorsque celles-ci sont utilisées
conjointement a des activités papier-crayon. Le premier objectif est de caractériser la notion
de duo d’artefacts numérique et matériel tirée des travaux de Maschietto et Soury-Lavergne
(2013). L’approche instrumentale de Rabardel (1995) permet d’établir les critéres d’une
articulation fructueuse, entre un artefact numérique et un artefact matériel, favorisant les
conditions d’un apprentissage au sens de Brousseau (1998). L’enjeu suivant est alors
d’¢laborer un duo d’artefacts incluant le compas matériel en vue de la conceptualisation du
triangle a partir du probleme de sa construction & la regle et au compas. Des expérimentations
en classe ont été le moyen de valider deux hypotheses: le duo en situation provoque
I’élaboration d’un nouvel instrument compas pour faire pivoter un segment et induit une
déconstruction dimensionnelle 1D du triangle. En outre, la mise en cohérence du modéle des
conceptions de Balacheff (1995) et la notion d’instrument de Rabardel (1995) permet
d’identifier I’évolution des conceptions des éleves sur le triangle au fil de la situation, en
particulier, I’apparition d’une vision 1D du triangle comme une ligne brisée fermée.

Mots clés

Situation didactique, duo d’artefacts, genéses instrumentales, conceptions, géométrie,
déconstruction dimensionnelle, manipulation, EIAH (Environnements Informatiques pour
I’apprentissage humain), €cole primaire

|. LEPROBLEME ETUDIE ET LES OBJECTIFS DE CE TRAVAIL

Dans cette recherche (Voltolini, 2017), je me suis interrogée sur la possibilité d’élaborer des
situations didactiques (Brousseau 1998), intégrant les technologies numériques, pour
I’apprentissage de la géométrie au cycle 3 (fin de I’école primaire, début du college). L’idée
de départ, est d’introduire le numérique dans des pratiques ordinaires de classe, sans qu’il
vienne se substituer aux activités de manipulation dans 1’espace sensible ou aux activités
papier-crayon déja pratiquées. Mon expérience d’enseignante m’a convaincue que la
différence de résolution d’une méme tache dans les deux environnements, numérique et
papier-crayon, pouvait étre une potentialité a exploiter. C’est donc dans la perspective d’une
mobilisation conjointe des deux environnements, numerique et papier-crayon, que s’est inscrit
ce travail. L’objectif de cette recherche est donc d’étudier I’introduction des technologies
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numériques comme environnement complémentaire a des activités papier-crayon afin de
proposer des situations didactiques qui engagent les éléves dans 1’acquisition de
connaissances géométriques sur les figures. Mon hypothése est que des manipulations de
représentations d’objets mathématiques a I’interface de 1’ordinateur peuvent étre une aide, un
intermédiaire au saut cognitif que constitue le passage entre des manipulations d’objets
matériels et des tracés géométriques aux instruments.

Dans un premier temps, ce texte explicitera les points clés sur lesquels se focaliser pour
¢laborer une situation didactique, d’enseignement de la géométrie au cycle 3, incluant les
technologies numériques. La deuxiéme partie de ce texte exposera les caractéristiques établies
pour définir le concept de duo d’artefact numérique et matériel. Dans sa troisiéme partie, le
texte présentera un duo d’artefacts particulier dédié a la conceptualisation du triangle a partir
du probléme de sa construction a la régle et au compas. Enfin, la quatriéme partie sera
consacrée aux expérimentations et a D’analyse de D’effet du duo d’artefacts sur les
apprentissages.

1. Apprendre la géométrie au cycle 3

Elaborer des situations d’enseignement de la géométrie au cycle 3, réclame d’analyser ce que
signifie faire de la géométrie a la fin de 1’école primaire. Duval (2005) précise que faire de la
géométrie nécessite de décomposer toute forme en une configuration d’autres unités figurales
du méme nombre de dimensions ou d’un nombre inférieur de dimensions. Mettre en ceuvre la
déconstruction dimensionnelle des formes est selon Duval un processus indispensable pour
permettre un travail geométrique sur les figures. La vision « surfaces » est la vision premiére
des figures chez les enfants. Dans les premiéres années de la scolarité, la figure est la trace
d’un objet matériel, une surface avec un bord. L’apprentissage de la géométrie aura pour
objectif d’ajouter a cette vision initiale une vision « lignes » et une vision « points » (Perrin-
Glorian & Godin, 2014). Par exemple au cours de la scolarité un triangle est successivement :
une forme de bois ou plastique que 1’on peut déplacer et manipuler (Cycle 1, école
maternelle) ; une surface que 1’on peut tracer sur papier avec un gabarit ou un pochoir (Cycle
2) ; une figure a trois cotés que 1’on construit a 1’aide d’instruments (Cycle 3) ; enfin un
réseau de trois droites, un ensemble de trois points, des relations entre segments, droites et
points, des propriétés caractéristiques. « Le rapport des éleves aux figures est ['un des points
clé de leur entrée dans la geométrie » (Duval & Godin, 2005 p 7). 1l s’agit donc d’amener les
éleves a changer de regard sur la figure et de les accompagner a passer d’une vision
« surfaces » d’une figure a une vision faisant apparaitre des unités figurales 1D et OD.

Duval (2005) estime que la construction de figures est I’entrée nécessaire dans la géométrie.
En effet les figures géométriques euclidiennes ont la particularité d’étre constructibles a 1’aide
d’instruments. Parmi les instruments permettant des tracés graphiques certains produisent des
formes 2D, par exemple les gabarits ou les pochoirs. D’autres produisent des formes 1D
comme la régle, le compas, certains gabarits. Les outils usuels de géometries, incluant les
logiciels de géométrie dynamique, sont essentiellement producteurs de tracés 1D. Ainsi la
construction d’une figure s’appuie sur sa déconstruction en tracés 1D et 0D constructibles a
I’aide d’un instrument. Saisir la procédure de tracé d’une figure aux instruments est une chose
mais comprendre pourquoi les instruments utilisés sont adéquats pour réaliser cette
construction en est une autre. L’usage d’un instrument ne va pas de soi, il doit étre élaboré
(Perrin-Glorian, Mathe & Leclercq, 2013) et I’enseignement de la géométrie doit contribuer a
cette élaboration. Rabardel (1995) distingue I’artefact qui est 1’objet donné a un sujet et
I’instrument qui est construit au cours du processus de genese instrumentale. Un instrument
est une entit¢ mixte constituée de 1’artefact mobilis¢ par I’individu et d’une composante
psychologique, les schémes personnels d’utilisation pour un type de tache donnée. L’artefact
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devient un instrument quand le sujet se I’est approprié¢ et I’a intégré dans son activité. En
géométrie cohabitent deux types d’artefacts : les artefacts tangibles (la regle, le compas, les
gabarits... ainsi que les outils de géométrie dynamique) et les artefacts théoriques (les objets
mathématiques, les théoremes) (Houdement, 2007). L’utilisation d’un instrument plut6t qu’un
autre pour produire une figure peut induire une vision différente de la figure. L’ objectif est
donc de proposer des problémes de construction mobilisant différents types d’artefacts
conduisant a de nouveaux instruments et permettant d’intégrer des visions géométriques
différentes sur les figures.

Un probléeme du cycle 3 : la construction du triangle a la regle et au compas

Le choix de cet apprentissage, la construction du triangle a la regle et au compas, résulte des
programmes du cycle 3, et d’une analyse théorique du triangle reposant sur sa déconstruction
dimensionnelle. Dans ’enseignement, cette construction (Figure 1) n’est souvent associée
qu’a une procédure de tracé et non a la conceptualisation du triangle.

La regle graduée, un obstacle a franchir

La construction du triangle a la regle et au compas est un apprentissage qui résiste au sens ou
les éléves tracent spontanément le triangle a la régle graduée uniquement. Tant que, dans leur
scolarité les €¢leves n’ont mobilisé que la régle graduée pour tracer des segments de longueurs
données et donc pour tracer les cotés d’un polygone, la regle graduée est alors I’instrument
naturellement associé au tracé du triangle ; elle permet de tracer ses trois cotés de mesures
données. L utilisation de la régle graduée pour construire un triangle de longueurs des cotés
données peut étre vue comme un obstacle. La résistance de cet obstacle tient a une vision 2D
du triangle comme « une surface délimitée par trois cotés » ; elle tient aussi au fait que
souvent les longueurs des c6tés sont données par leur mesure.

Une construction qui repose sur la conceptualisation du point

Construire un triangle a partir de trois longueurs fixées, ¢’est montrer que le triangle existe
théoriquement et produire un tracé de ce triangle, ou montrer que le triangle n’existe pas
théoriquement, c’est-a-dire que les trois longueurs données ne vérifient pas 1’inégalité
triangulaire. La construction attendue (Figure 1) consiste a tracer a la régle un segment d’une
des trois longueurs souhaitées, puis a tracer avec le compas deux cercles (arcs de cercle)
centrés sur les extrémités de ce segment avec pour rayon chacune des deux autres longueurs.
Le compas en produisant un cercle, produit tous les points qui sont a distance fixe de son
centre. Les intersections des deux cercles permettent de trouver deux points situés a des
distances données de chaque extrémité du premier segment tracé. Ces deux points, s’ils
existent, sont les sommets de deux triangles symétriques construits de part et d’autre du
segment initial. Construire un triangle nécessite donc de décomposer le triangle en tracés
constructibles, en particulier il s’agit de construire le 3éme sommet du triangle comme
intersection de deux cercles (arcs de cercle) a tracer.

Figure 1 : lllustration de la construction du triangle a la régle et au compas.

La construction du triangle a la régle et au compas présente donc plusieurs difficultés. D’une
part, cette construction repose sur une déconstruction du triangle 2D en un triangle déterminé
par un c6té, objet géométrique 1D, et le troisiéeme sommet, objet géométrique OD obtenu

Voltolini - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — 2018 58



comme intersection de deux lignes, difficilement appréhendé par les éléves de 1’école
primaire. D’autre part le compas ne produit pas le contour du triangle mais produit des tracés
auxiliaires, des cercles (arcs de cercle) n’appartenant pas au triangle et il doit étre vu comme
un instrument permettant de réaliser des égalités de longueurs.

Trois enjeux pour l’élaboration d’une situation didactique

A la lumiére des travaux de Duval, Perrin-Glorian et Godin (Duval & Godin, 2005; Perrin-
Glorian & Godin, 2014), trois idees directrices soutiennent 1’élaboration d’une situation.

Occasionner une déconstruction dimensionnelle du triangle sans aller jusqu’au point

Le premier enjeu est d’adopter une démarche qui tienne compte du développement cognitif
des éléves. Mettre un accent particulier sur la déconstruction dimensionnelle du triangle sans
aller jusqu’au point, difficilement appréhendable par les éleves, est au coeur de cette
démarche. I s’agit donc d’élaborer une situation favorisant I’émergence d’une déconstruction
dimensionnelle 1D du triangle.

Amener la pertinence géométrique du compas dans la construction du triangle

Le deuxiéme enjeu est de dépasser la procédure d’utilisation du compas et d’induire sa
pertinence géométrique dans la construction du triangle. Il s’agit de faire prendre conscience a
I’éléve de la nécessité d’un nouvel instrument, autre que la régle graduée, pour réaliser cette
construction. La situation doit donc provoquer une nouvelle genése instrumentale du compas.

Caractériser le cercle, objet mathématique, pour identifier une distance

Faire évoluer les connaissances des éléves sur le cercle, est le troisieme enjeu. La situation
doit donc aussi permettre d’amener le cercle, objet mathématique, comme instrument pour
identifier une distance dans la construction du triangle.

2. ROle des technologies numériques

De nombreuses études issues de la recherche en didactique refletent un optimisme pour
I’enseignement et D’apprentissage des mathématiques avec les technologies numériques
(Hoyles & Lagrange, 2010; Sinclair & Baccaglini-Franck, 2015; Drijvers et al., 2016; Moyer-
Packenham, 2016). Les environnements, sensible et papier-crayon, ne sont pas pour autant
négligés mais il apparait que majoritairement, les technologies numeériques sont utilisées pour
remplacer une activit¢ de manipulations d’objets matériels ou une activité papier-crayon. Si
les deux environnements, numérique et matériel, sont mobilisés, les taches proposées dans les
différents environnements, sensible, papier-crayon, numérique, sont la plupart du temps
disjointes. Des études comme par exemple celle de Gueudet, Bueno-Ravel et Poisard (2014)
relatent une utilisation simultanée d’un outil matériel et d’un outil numérique. Dans ces
travaux, ni la cohérence entre I’'utilisation de chaque outil, numérique et matériel, ni
I’élaboration de I’artefact numérique étant donné I’artefact matériel ne sont interrogées. De
plus, a ma connaissance, aucune recherche n’a été réalisée sur la fagon dont les éléves
adaptent leurs connaissances de I’environnement papier-crayon a un environnement
numerique ou réciproquement. C’est donc dans la perspective d’une utilisation conjointe des
environnements, numérique et matériel ou papier-crayon, et de leur complémentarité que
cette étude se fait. L’utilisation conjointe d’un environnement numérique et d’un
environnement papier-crayon dans une méme situation didactique peut-elle étre une plus-
value pour les apprentissages ?

Avant d’étudier la valeur ajoutée d’une utilisation conjointe des environnements numérique et
papier-crayon il est important de rappeler le potentiel et la plus-value des environnements de
géométrie dynamique pour I’enseignement et I’apprentissage de la géométrie.
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Potentialités de la géométrie dynamique dans ’enseignement de la géométrie

L utilisation des environnements de géométrie dynamique induit pour les éleves de nouvelles
fagons d’apprendre et de comprendre les concepts mathématiques (Laborde et al., 2006).
Souvent, les éléves se contentent d’appliquer des procédures pour résoudre un probleme, sans
donner de sens a celles-ci. La géométrie dynamique permet de créer des représentations
dynamiques d’objets mathématiques qui peuvent étre facilement manipulées et ainsi peut
engendrer des pratiques pédagogiques qui favorisent 1’expérimentation et 1’étude des objets
mathématiques et pas uniquement [’apprentissage de procédures de résolution. Les
environnements de géométrie dynamique, sont des outils de visualisation, de réification, et de
manipulation directe de représentations d’objets mathématiques et de certaines de leurs
propriétés (Artigue, 2008). Les logiciels de géométrie dynamique qui permettent la
manipulation directe proposent a 1’utilisateur d’agir directement sur les objets mathématiques
et ainsi transforment la fagon habituelle (dans I’environnement papier-crayon) d’agir sur
ceux-ci (Laborde & Laborde, 2014). Avant d’entreprendre une action, les éléves ont a prendre
des décisions qui sont influencées par leurs connaissances sur les objets en jeu. Les
représentations dynamiques d’objets mathématiques offrent donc aux éléves une nouvelle
fenétre pour la conceptualisation et peuvent étre un moyen de favoriser la transition d’une
appréhension perceptive des figures vers une appréhension géométrique.

Les environnements numériques sont donc favorables a la création de milieux (Brousseau,
1998) et conduisent a I’¢laboration de nouveaux types de taches, engageant 1’¢léve a interagir
avec 1’environnement, qui ne peuvent exister dans I’environnement papier-crayon (ibid). Le
fait que ce soit I’environnement qui réagit, indépendamment de I’enseignant, contribue a une
meilleure appropriation du probleme par les éléves; un environnement de géométrie
dynamique permet a ’utilisateur d’invalider les stratégies erronées et d’étre soutenu dans la
recherche d’une stratégie.

La géométrie dynamique en complément et en interaction avec I’utilisation des instruments
usuels de géométrie : question de recherche

L’objet de ce travail est d’utiliser les potentialités d’un environnement de géométrie
dynamique pour organiser un milieu qui permette d’explorer le triangle au travers d’une
analyse visuelle différente de celle induite par la régle graduée et le compas. Les technologies
numériques peuvent-elles étre un moyen pour accompagner la conceptualisation 1D du
triangle ? L’élaboration d’un artefact numérique qui permet de travailler hors de
I’environnement papier-crayon et donc hors de ['utilisation des instruments usuels de
géométrie peut-il étre un moyen de franchir 1’obstacle de la régle graduée et d’amener la
nécessité de 1’'usage d’un nouvel instrument compas autre que la régle graduée pour réaliser la
construction d’un triangle de longueurs des c6tés données ?

L’enjeu est donc d’introduire la géométrie dynamique articulée a 1’'usage du compas matériel.
11 s’agit de développer un environnement numerique, qui inclut une approche expérimentale
sur la base de manipulations directes de représentant dynamiques d’objets mathématiques,
articulé a 1’usage du compas matériel. La question sous jacente est alors d’étudier les
conditions d’une articulation entre un artefact numérique et un artefact matériel qui soit une
plus-value pour les apprentissages. Comment une telle articulation peut-elle influencer la
conceptualisation ? Ce qui conduit a définir la notion de duo d’artefacts numérique et
matériel.
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Il. LE CONCEPT DE DUO D’ARTEFACTS NUMERIQUE ET MATERIEL

L’objectif ici, est de caractériser ce qui fait duo: a quelles conditions la mobilisation
conjointe de deux artefacts, numérique et matériel, dans une situation peut-elle étre qualifiée
de duo d’artefacts ?

1. Une proposition de définition d’un duo d’artefacts

Dans un premier temps, il est utile de justifier les choix de vocabulaire, matériel et numérique.
L’adjectif matériel est préféré a I’adjectif tangible, au sens ou les objets et/ou les outils
considérés sont réels, faits de matiere. Ces objets et/ou outils matériels, peuvent étre
manipulés, touchés, ils sont donc aussi tangibles. Cependant, des objets numériques peuvent
aussi étre tangibles. En particulier lors de 1’usage de technologies tactiles, les doigts sont
directement en contact avec 1’écran, les interactions se font par le toucher. Laborde et Laborde
(2014) parlent aussi de représentations dynamiques et tangibles a 1’interface d’un logiciel de
géométrie dynamique. L’adjectif numérique est choisi méme si en mathématiques le terme
numérique se rapporte aussi aux nombres et peut donc, dans certaines situations, préter a
confusion. Le mot virtuel est rejeté car il se rapporte a ce qui n’est qu’en puissance, qu’en état
de simple possibilité par opposition a ce qui est en acte. Or justement, comme il a été dit
précédemment, les environnements numériques permettent de re-matérialiser les objets
mathématiques abstraits, qui sont invisibles et virtuels.

Dans le prolongement des travaux de Machietto et Soury-Lavergne (2013, 2015) un duo
d’artefacts est défini comme I’articulation fructueuse d’un artefact numérique et d’un artefact
matériel au sein d’une méme situation didactique. Les travaux de ces auteures se font dans la
perspective d’une articulation, avec une recherche de continuités et de ruptures, entre les deux
artefacts, numérique et matériel. Elles montrent que la complémentarité et les ruptures entre
les deux artefacts, numérique et matériel, peuvent étre favorables a la conceptualisation. La
clé d’une utilisation enrichissante des potentialités d’une technologie numérique consiste a y
créer un artefact articulé a un artefact matériel donné, de maniére a ce que cette articulation
induise une valeur ajoutée pour la conceptualisation. Cette articulation, pour étre un réel gain
didactique, doit répondre a des criteres précisés dans les deux prochains paragraphes.

Une situation didactique pour faire exister le duo

« Les outils n’ayant de sens que par rapport aux situations dans lesquelles ils sont mis en
ceuvre » (Bruillard & Vivet, 1994), I'utilisation d’artefacts, numérique et matériel, ne permet
I’apprentissage que lorsqu’ils sont mobilisés dans une situation didactique. Composer un duo
d’artefacts c’est donc organiser un milieu, en lien avec I’apprentissage vis¢, comprenant les
deux artefacts et susceptible de rétroactions favorables a cet apprentissage. La situation
didactique problématise le recours aux artefacts numérique et matériel, éléments essentiels du
milieu et met en ceuvre I’articulation entre les manipulations avec chaque artefact. Dans un
duo d’artefacts la fagon dont 1’outil numérique est congu et exploité conjointement a un outil
matériel donné est primordiale. L’élaboration de 1’outil numérique et des taches qui le
mobilisent doit permettre de tirer profit du potentiel didactique d’un environnement
numérique afin de favoriser certaines trajectoires d’apprentissage. Le cceur d’un duo repose
sur la plus-value que peut apporter I’artefact numérique pour la conceptualisation. L’objectif
est que chaque artefact enrichisse I’autre, en particulier que I’artefact numérique sollicite de
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nouvelles stratégies de résolution; il est primordial que les stratégies suscitées par un artefact
complétent celles suscitées par I’autre. Ainsi, dans I’¢laboration d’un duo d’artefacts et de la
situation qui lui permet d’exister, il s’agit de faire en sorte que I’artefact numérique Soit une
simulation qui offre une gamme de stratégies et d'interactions, contrélées par I'utilisateur, qui
enrichissent celles avec 1’artefact matériel.

Des genéses instrumentales associées

Une analyse des genéses instrumentales et des schémes d’utilisation (Rabardel, 1995) de
I’artefact matériel participe a 1’élaboration d’un artefact numérique en termes de continuité et
discontinuité entre les deux artefacts. L’approche instrumentale fournit le cadre théorique
pour élaborer ’artefact numérique et I’articulation entre les deux artefacts numérique et
matériel. Dans une situation mobilisant un duo d’artefacts, numérique et matériel, chaque
artefact entraine le développement de schemes et par conséquent les deux geneses
instrumentales s’entremélent. Dans un duo d’artefacts, le projet est que chaque artefact
enrichisse ’autre afin que les instruments construits en bénéficient. Articuler les artefacts
c’est donc les mettre en relation tant en continuité qu’avec certaines discontinuités
judicieusement choisies. L’articulation des artefacts doit autoriser, dans un premier temps, des
tentatives d’assimilation des schémes d’utilisation de maniére a ce que les ¢éléments qui font
I'objet de I'apprentissage soient reliés a ce que le sujet connait déja. Dans un second temps, il
faut qu’un déséquilibre apparaisse afin que des processus d’accommodation des schémes
soient mis en ceuvre pour retrouver un nouvel équilibre et induire un apprentissage (Figure 2).
De tels déséquilibres sont provoqués par une discontinuité entre les deux artefacts ; I’artefact
numérique doit inclure des €éléments supplémentaires relativement a I’artefact matériel. La
continuité entre les deux artefacts participera quant a elle & ce que les schémes d’utilisation
construits soient plus puissants, plus polyvalents ; ils pourront ainsi étre mobilisés dans un
plus grand nombre de taches. Les instruments fondés par le sujet lors de la mobilisation d’un
duo ne sont pas simplement deux instruments juxtaposés ; l’instrument 2 incorpore
I’instrument 1. Ce qui conduit a formuler une premiere hypothése de recherche : Un duo
d’artefacts, numérique et matériel, provoque des geneses instrumentales associées qui
conduisent, en particulier, @ une genése instrumentale relative a I’artefact matériel.

Genése instrumentale 1 N ' Instrument 1
Artefact 1 Schémes d’ 'm“““oy‘ Etat d'équilibre :
] I {Sujet-artefact1] | ‘zfl‘/
N J \.‘ /
S\
U F3e
NS
N QNO %
\\.- 6@ \ »
NS N\
Déséquilibre du systeme h 0,/ .
[Sujet-Artefact] oo }
N\ Instrument 2
N

Artefact 2 Schémes d’utilisation

Etat d’équilibre
[Sujet-artefact2]

Genése instrumentale 2

Figure 2 : Un duo d’artefacts engendre des processus d’assimilation et d’accommodation des
schemes d’utilisation d’un instrument a [’autre.
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2. Dualité instrument-conception

Au-dela de la caractérisation d’un duo d’artefacts numérique et matériel, il s’agit d’étudier les
processus d’apprentissage engagés dans la mobilisation d’un duo d’artefacts dans une
situation. Dans cette étude, la notion d’instrument de Rabardel (1995) et la notion de
conception de Balacheff (1995) sont mises en cohérence.

Caracteériser les connaissances liées a I’émergence d’un instrument

C’est au fond de I’action que se trouve la conceptualisation (Vergnaud, 1996). C’est donc au
travers des actions avec les artefacts, numérique et matériel, que la conceptualisation est
regardée. Rabardel explique que pour un type donné de taches, réalisées a 1’aide d’un artefact,
I’utilisateur développe des structures cognitives, les schemes d’utilisation, et ainsi élabore un
instrument. Les schémes d’utilisation développés par le sujet en activité ont une fonction
épistémique qui traduit la conceptualisation (Rabardel, 1995). Vergnaud (1990) précise lui
aussi que c’est dans les schemes qu’il faut rechercher les connaissances en acte du sujet, c’est-
a-dire les éléments cognitifs qui permettent a I’action du sujet d’étre opératoire. « Les
schemes reposent toujours sur une conceptualisation implicite » (ibid, p. 139). Ainsi un
instrument constitué par un sujet est une connaissance du sujet. La mobilisation de cet
instrument dans une tache est donc une instanciation de cette connaissance-instrument par une
situation. Le modéle cK¢ de Balacheff (1995) est un moyen de caractériser les connaissances
implicites du sujet liées a la constitution d’un instrument. Ce mod¢le permet d’expliciter des
indicateurs pour identifier les conceptions d’un sujet en situation. Balacheff distingue le
concept abstrait, de la connaissance d’un sujet ou d’une institution et d’une conception qui est
une instanciation de la connaissance d’un sujet par une situation. Dans le modéle cK¢, une
conception C est définie par un quadruplet (P, R, L, X) dans lequel P est un ensemble de
problémes sur lequel C est opératoire ; R est un ensemble d’opérateurs qui permettent la
transformation des problemes ; L est un systéme de représentation qui permet d’exprimer les
éléments de P et de R ; X est une structure de controle, elle assure la non contradiction de C.
Les ¢éléments cognitifs qui permettent a I’action du sujet d’étre opératoire sont situés dans les
opérateurs et les contréles. Un opérateur permet 1’action, caractérisée comme la conséquence
d’un prédicat. Un contrdle, contient les éléments de décision sur le bien-fondé de 1’emploi
d’un opérateur ou sur 1’état de résolution d’un probléme. Un instrument, dans sa partie
schémes d’utilisation, intégre donc des opérateurs qui mobilisent I’artefact et des controles :
d’une part des controles permettant de juger de la validité et des modalités de son utilisation et
d’autre part, des controles relatifs aux représentations des concepts en jeu. C’est pourquoi
dans cette etude, les schémes d’utilisation sont identifiés a partir d’opérateurs et de contréles,
ce qui permet de caractériser les connaissances liées a 1’émergence d’un instrument. Les
genéses instrumentales résultent donc de combinaisons d’opérateurs et de contréles.

Le systéme [sujet-milieu] enrichi grace au duo

Les ressorts de la conceptualisation apparaissent comme 1’interaction du sujet avec le milieu
(Brousseau, 1998). La mobilisation d’un duo d’artefacts dans une situation, a travers
I’articulation des artefacts, augmente les occasions de rencontre sujet-milieu ; différents
milieux se confrontent. Le duo en situation rend possible la réitération d’expériences en
faisant varier les contraintes au cours de I’alternance entre actions instrumentées numériques
et actions a I’aide des instruments matériels, et ainsi favorise I’émergence et la transformation
des connaissances. Grace au duo, le systeme [sujet-milieu] est enrichi et multiplie les
occasions d’émergence et de transformation des conceptions au cours de la situation. Un duo
est favorable a la mise en ceuvre d’un parcours de conceptions d’un état initial suppose a un
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état final attendu du systeme [sujet-milicu] au cours de I’alternance entre les actions
instrumentées avec les instruments numériques et celles utilisant les instruments matériels.
Cela conduit a la formulation d’une seconde hypothése de recherche : Un duo d’artefacts
numérique et matériel, mobilisé dans une situation, favorise 1’évolution des conceptions du
sujet et I’acquisition de connaissances.

IIl. UN DUO D’ARTEFACTS ET UNE SITUATION POUR LA
CONCEPTUALISATION DU TRIANGLE

L’enjeu est de composer un duo d’artefacts dédié a la conceptualisation du triangle a partir du
probléme de sa construction a la régle et au compas. L’artefact matériel du duo est le compas.
11 s’agit alors de développer conjointement un artefact numérique articulé au compas materiel
et une situation qui mobilise le duo. L’objectif est de donner du sens a ’'usage du compas
dans ce probleme de construction et simultanément de favoriser la conceptualisation du
triangle.

L’apprentissage est un processus permettant le passage d’une conception a une autre.
Modéliser 1’apprentissage nécessite donc d’organiser les conceptions relatives a une
connaissance et de définir une problématique d’évolution. Ceci nous amene a caractériser, a
priori, les conceptions du triangle et leur évolution.

1. Une problématique d’évolution des conceptions du triangle

L’idée est de définir une problématique d’évolution des conceptions du triangle qui mette en
ceuvre une déconstruction dimensionnelle du triangle 2D au triangle 1D jusqu’au OD. La
construction du triangle a la régle et au compas nécessite de passer d’une conception triangle-
2D, une surface a trois cotés qui est I’appréhension premiere du triangle pour les enfants, a
une conception qui nécessite 1’appréhension du 0D pour identifier le troisiéme sommet
comme intersection de lignes. Le projet est donc d’étudier la possibilité¢ de faire exister une
conception triangle-1D qui mobilise des opérateurs et des contrdles qui relevent de la
dimension 1. Un parcours de conceptions du triangle est ainsi envisagé (Figure 3).

Conception Triangle 2D \ Conception Triangle 1D f Conception Triangle 0D

Une surface délimitée par 3 cbtes Trois segments, une ligne hrisée Un 0014 &t un somemet
fermee
Problémes reconnalssance, \ ) Problémes Formation, traocd,
formation et traceé \ Problémas formation, trace, | I y CONSTILCLION, eXISTENce ou Non
— construction et existence ou non
Contréles Porcoptifs |  trois L ' Contrdles - Sl les cercles (arcs de
segrnents  permettent  toujours Contrdles . la ligne brisée est cercle) se crolsent alors e
d'obtenir un triangle fermée ou non, conditions sur les triangle existe et leur
longueurs des cotes Intersection est le 3° sommet

S les cercles (arcs de cercle) ne
se croisent pas slors le triangle

n'existe pas

Figure 3 : Parcours de conceptions du triangle.

Chaque conception permet la résolution de nouveaux problémes et induit un apprentissage. La
conception triangle-2D permet de résoudre des problemes de reconnaissance et de formation
de triangles et méme des problémes de tracés de triangles sans contrainte sur les longueurs.
Cette conception triangle-2D qui engage des contrbles perceptifs ne permet pas de construire
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un triangle a la regle et au compas. La conception triangle-1D permet de résoudre des
problémes de construction de triangles et des problémes d’existence ou non du triangle. De
nouveaux contrdles sur 1’existence ou non du triangle sont introduits ; ces contrdles étant
inexistants dans la conception triangle-2D. Le passage de la conception triangle-1D a la
conception triangle-OD amene le cercle pour identifier une distance. Elle introduit des
controles sur les cercles caractérisés comme ensemble de points équidistants d’un autre et leur
intersection qui détermine ou non le troisieme sommet du triangle. Dans cette conception le
cercle objet mathématique devient un artefact.

2. Méthodologie de composition du duo d’artefacts et analyse de ses effets

L’objectif est d’¢laborer une situation didactique engageant 1’utilisation d’un duo d’artefacts,
I’artefact matériel compas et un artefact numérique associ¢, permettant 1’évolution des
connaissances relatives au triangle et au cercle. Dans ce travail deux autres visées sont aussi
en jeu. D’une part la situation mobilisant le duo d’artefacts doit pouvoir étre intégrée dans de
réelles pratiques de classe. D’autre part, il s’agit d’amener la géométrie dynamique a 1’école
primaire. Ces deux derniéres visées interviennent également dans les choix faits au cours de
1’¢élaboration de la situation et de la composition du duo.

Une ingenierie didactique collaborative

Le duo d’artefacts et la situation en quatre phases (Figure 4), sont ¢laborés lors d’un travail
collaboratif entre chercheurs et enseignants. Ce travail, se réalise au cours d’un processus
itératif qui articule des phases d’¢laboration de la situation et de composition du duo et des
phases d’expérimentations en classe. Ces expérimentations conduites en conditions réelles de
classe visent a mettre a I’épreuve de I’expérimentation le duo d’artefacts et la situation et ainsi
a les faire évoluer au fil du temps. La prise en compte des observations et résultats des
expérimentations alimente, par rétroaction, le processus de composition du duo et conduit a
modifier la situation. Les choix de composition du duo sont constamment révisés en se basant
sur I’expérience et 1’analyse des données recueillies, jusqu’a 1’obtention d’une version
considérée comme optimale (Collins, Joseph, & Bielaczyc, 2004).

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

% — — NN —

an ° o’ —
CONSTRUIRE DES
TRIANGLES
——
)4 \ N,
i N
T\

Figure 4 : Une situation en quatre phases qui alterne cahiers informatisés et activités papier-
crayon.

Associer des enseignants a la composition du duo semble bénéfique dans la mesure ou, dans
ce travail, les hypotheéses de recherche concernent I’effet du duo sur les apprentissages des
éleves. Tester ces hypothéses dans de réelles conditions de classe est donc primordial. En
outre, la composition du duo concerne la fonction pragmatique des instruments. Cette
fonction est visible pour les enseignants qui peuvent intervenir dans I’élaboration des artefacts
et leur articulation dans une situation. En effet, dans leur classe les enseignants observent les

Voltolini - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de 'ARDM — 2018 65



actions des éléves et leurs productions a I’aide des différents instruments. La fonction
épistémique des instruments, le développement de schémes et donc de connaissances est
moins évidente pour les enseignants. C’est pourquoi, dans le cadre de ce travail, les
enseignants n’ont plus été associés a la phase d’évaluation de 1’ingénierie didactique.
L’évaluation de la confrontation analyse a priori, analyse a posteriori a été faite uniguement
par la chercheuse.

Une orchestration (Trouche, 2005) du duo d’artefacts numeérique et matériel est pensée a
priori dans le processus d’élaboration. Le choix est fait d’alterner les activités dans
I’environnement numérique et dans 1’environnement papier-crayon. Chaque phase, cahier
informatisé ou activité papier-crayon, est traitée individuellement par les éléves et aprés
chaque phase une synthese en classe entiere est faite par les enseignants. Ces syntheses
conduisent a discuter les propositions des éleves et a faire un bilan des apprentissages de la
phase. L’appropriation de la situation par d’autres enseignants et donc la mise en ceuvre
d’autres orchestrations n’est pas étudiée dans ce travail.

Des expérimentations en condition réelle de classe trois années consécutives

La situation est élaborée sur trois années consécutives, ainsi plus de 130 éléves ont testé le
duo d’artefacts au cours de son évolution. Les expérimentations ont toutes été réalisées dans
des classes de CM2 (deux classes par année) de la méme école élémentaire. Elles ont été
réalisées en condition réelle de classe ; les consignes et les synthéses étaient conduites par les
enseignants. Des captures vidéo du travail de chaque éléve dans les cahiers informatisés ont
été reéalisees les trois années. Les deux premieres années, seuls trois éleves par classe étaient
filmés dans les activités papier-crayon. Toutes les productions étaient ramassées. Ces
productions finales ne rendent pas compte du déroulement des actions des éleves, des étapes
intermédiaires misent en ceuvre et sont donc insuffisantes pour extraire des informations
pertinentes relativement a 1’évolution des conceptions des éléves sur le triangle et
relativement aux instruments compas élaborés. La troisieme année, trois éléves sur quatre ont
donc été filmés dans les activités papiers-crayon.

Des analyses a priori et a postériori en termes d’opérateurs et de controles

L’évaluation des effets du duo d’artefacts en situation est fondée sur la confrontation entre
analyse a priori et analyse a posteriori. Le modéle cK¢ (Balacheff, 2013) permet de
déterminer des observables, décrits a 1’aide d’opérateurs et de controles, pour d’une part,
construire 1’analyse a priori et d’autre part, interpréter les observations et proposer une
explication des actions des éléves en termes d’instrumentation et de conceptualisation. Le
modeéle cK¢ est utilisé d’une part, pour décrire par des quadruplets (P, R, L, X) différentes
conceptions du triangle, et d’autre part, pour décrire a priori des stratégies de résolution des
differentes taches proposées par la situation dans chaque environnement numérique ou papier-
crayon. Les stratégies ainsi décrites, par un enchainement d’opérateurs et de contrdles,
peuvent étre confrontées aux observations. L’analyse consiste alors a étudier les opérateurs et
les contréles effectivement engagés par les éleves pour caractériser, au fil des quatre phases
de la situation, des stratégies de résolution réellement mises en ceuvre, les différents
instruments élaborés, des conceptions révélées sur le triangle, ainsi que des parcours de
conceptions.

3. Une situation qui articule compas matériel et cahiers informatisés

Soutenue par la caractérisation de 1’apprentissage par adaptation a un milieu (Brousseau,
1998), I’¢laboration d’une situation didactique consiste a organiser un milieu représentant les
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savoirs a acquérir. L’enjeu est de provoquer la conceptualisation 1D du triangle ainsi qu’une
nouvelle genése instrumentale du compas, grace a des actions sur les segments cotés du
triangle, unités visuelles 1D. Notre intention est de proposer des taches qui detachent les cotés
du triangle de la surface qu’ils délimitent et qui permettent d’identifier des relations entre les
cotés. Le but est de coordonner des manipulations de segments dynamiques de longueurs
fixes données a des activités a partir de segments tracés dans I’environnement papier-crayon.
Les choix de variables didactiques ainsi que les problemes a résoudre, au fur et a mesure de la
situation, doivent permettre 1’élaboration de stratégies et donc I’acquisition et 1’évolution des
connaissances des éléves. Trois variables didactiques sont en jeu. La premiere est la longueur
des segments proposés. S’intéresser a la construction d’un triangle de longueurs des cotés
données améne a se poser la question de 1’existence ou non du triangle. Souhaitant prendre en
compte cette question dans la situation, les longueurs des segments proposees Vvérifient ou non
I’inégalité triangulaire. Une potentialité d’un environnement de géométrie dynamique étant le
déplacement des objets, la deuxiéme variable didactique en jeu est le déplacement des
segments proposés. Enfin, la construction de figures se faisant aux instruments la troisieme
variable didactique concerne les artefacts disponibles aussi bien dans 1’environnement papier-
crayon que dans I’environnement numérique. Quatre types de problémes sont a résoudre au fil
des quatre phases de la situation (Figure 4): des problémes de formation de triangle, des
problemes de tracés de triangles, des problemes de construction de triangles et des problémes
d’existence ou non du triangle.

Des segments numériques d’apparence et de comportement asymétriques

La technologie qui, dans cette recherche, permet de développer des environnements
informatisés est le logiciel Cabri Elem?. Le compas de géométrie dynamicque est proposé par
cet environnement, cependant I’artefact numérique instrumenté dans le duo est le déplacement
d’un point par rotation. En effet, 1’environnement numérique développé inclut une approche
expérimentale basée sur des manipulations directes de représentations dynamiques de
segments. Le premier cahier d’activités informatisé nommé « A la découverte des triangles »
comprend cinq pages d’activités numérotées de 1 a 5 (Figure 5).
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Figure 5 : Les différentes pages du premier cahier informatise.

Ce cahier informatisé, améne a traiter deux taches : former des triangles par manipulations
directes de segments de longueurs fixes donnés (page 1), et déterminer si trois segments

! Le logiciel Cabri Elem est développé par la société Cabrilog et utilisé dans mon travail dans le cadre d’une
collaboration scientifique entre I’entreprise Cabrilog et 1’Institut Frangais de I’Education.
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donnés peuvent étre les trois cOtés d’un triangle (page 2, 3, 4 et 5). La deuxiéme tache a
propos de I’existence ou non d’un triangle est une question mathématique qui problématise la
recherche et la formation d’un triangle et donc le recours aux déplacements des segments.

L’environnement numérique permet de contraindre deux déplacements différents pour un
segment. Les segments proposes sur les pages 1, 2, 3 et 5 sont donc asymétriques a 1’écran
dans leur représentation et au cours de leur mouvement. Deux déplacements sont possibles
pour un segment : déplacer le segment entier par translation en attrapant le segment ou son
extrémité ronde ; faire pivoter le segment autour de I’extrémité ronde qui reste fixe en
attrapant le segment par son extrémité cruciforme (Figure 6).

Segment asymétrique