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PRESENTATION

Le séminaire de I’ 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 de
la communauté des chercheur-e-s de cette discipline. Ce séminaire a habituellement lieu 3 fois
par an, une année sur deux, et 2 fois par an les années ou I’ARDM organise le colloque de
I’école d’¢été de didactique des mathématiques (EEDM). 11 est organisé avec le partenariat de
I’université Paris Diderot, du LDAR et de ’IREM de Paris.

Sous réserve de I’accord des intervenant-e-s, les présentations sont filmées et diffusées en ligne.
Le travail de capture, de montage et d’hébergement des vidéos est assuré par I’'IREM de Paris.

Les auteurs sont également invités a rédiger un texte suite a leur communication. Par ailleurs,
depuis 2014, le groupe des jeunes chercheur-e-s de I’ARDM organise une session de posters
durant les sessions du séminaire. Les textes des communications ainsi que les textes courts
associes aux posters sont ensuite regroupés en un volume. Le présent ouvrage regroupe les
textes issus des séminaires de 1’année 2020. Malheureusement, aucune proposition de poster
n’a été faite pour les séminaires de 2020.

Les deux séminaires de [’année 2020 ont eu lieu en janvier et en novembre. Le premier a eu
lieu a Paris. Le deuxiéme séminaire prévu pour I’année en avril, qui devait avoir lieu a
Montpellier a di étre annulé du fait de la situation liée a la pandémie de COVID-19. Le
séminaire de novembre a eu lieu en « distanciel » avec le soutien de la Faculté d’éducation
(FDE) de I’Universit¢ de Montpellier. 11 a accueilli, comme les années précédentes, le
colloguium CFEM-ARDM, sur une demi-journée. Ce dernier a été organisé avec le soutien de
I’Université Paris Diderot, du LDAR, de I'IREM de Paris et de la CFEM. Le théme était
1"« Appropriation des mathématiques et usages dans la société (Ecole, enseignement et
formation) ». Le colloquium n’a pas donné lieu a des actes mais les vidéos des présentations
sont disponibles en ligne sur le site de I’IREM de Paris.

Les textes de ce volume sont identifiés en fonction de la nature de I’intervention. Certains
correspondent a la présentation d’une thése ou d’une Habilitation a Diriger des Recherches,
certains rendent compte de travaux en cours, d’autres sont des textes associés a des posters. La
rubrique « ouverture sur » inclut également des textes de chercheurs dont les travaux ne relévent
pas de la didactique des mathématiques mais s’inscrivent dans un domaine connexe et dont, en
tant qu’organisateurs, nous avons estimé qu’ils pouvaient présenter un intérét pour la
communauté. Enfin, la rubrique « thématique filée » regroupe les textes qui correspondent &
des interventions visant a discuter les fondements des théories et leurs arriére-plans. L’objectif
(ambitieux !), était d’initier une démarche pour aborder 1’évolution du paysage théorique dans
les recherches en didactique des mathématiques et de rouvrir la discussion sur ce qui fonde la
discipline (a la fois du point de vue culturel, philosophique, épistémologique voire politique),
pour mieux penser son avenir.

Nous espérons que ce volume contribue ainsi a la dynamique de la communauté des
chercheur.e.s en didactique des mathématiques.

Bonne lecture,
Aurélie Chesnais et Hussein Sabra,
Responsables du séminaire


https://irem.u-paris.fr/videos-du-seminaire-national-de-didactique-des-mathematiques
https://irem.u-paris.fr/videos-des-colloquiums-cfem-ardm
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LES PROGRAMMES DE CONSTRUCTION : PRISE EN COMPTE DE LA DIMENSION
TEXTUELLE POUR CONSTRUIRE UN DISCOURS SUR LES OBJETS ET DES
OBJETS DE DISCOURS EN GEOMETRIE

Joris MITHALAL
S2HEP (EA4148), Université Lyon 1, INSPE de Lyon
joris.mithalal@ens-lyon.org

Résumé

Au cycle 3 se joue 1I’émergence progressive de ce que Perrin-Glorian et Godin (2018) désignent
par « espace géomeétrique » : si on note une continuité des énonces, la nature des objets et
propriétés devient discursive, préalable nécessaire a I’entrée dans la démonstration. Nous avons
souligné (Mathé & Mithalal, 2019) qu’il était impératif de mettre en résonnance les pratiques
graphiques instrumentées et les pratiques langagiéres pour penser 1’enseignement-
apprentissage de la géométrie, sans pour autant élucider en profondeur les phénomenes
langagiers, en particulier ceux qui lui sont internes : la primauté reste du c6té des constructions.
Dans cet exposé je m’appuierai sur un objet propre au cycle 3, qui allie intrinséquement ces
dimensions multiples : les programmes de construction. Je détaillerai en quoi ils permettent la
construction d’objets de discours. En revenant aux travaux fondateurs de C. Laborde, et en
appui sur des outils issus de didactique du francais, je montrerai la nécessité de prendre en
compte explicitement la dimension textuelle de cet objet tant dans ’analyse didactique que dans
la pratique de classe. J’examinerai la pertinence d’introduire les programmes de construction
comme des textes a étudier — et non a produire — pour construire un discours sur les objets,
permettant cette transition de I’instrumenté au langagier.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

MATHE, A.-C., & MITHALAL, J. (2019). L’usage des dessins en géométrie: Quelques enjeux pour
I’enseignement. In Nouvelles perspectives en didactique : Géométrie, évaluation des apprentissages
mathématiques—XIXe école d’été de didactique des mathématiques (Editions La pensée sauvage, Vol.
1). La Pensée Sauvage.

PERRIN-GLORIAN, M.-J., & GODIN, M. (2018). Géométrie plane : Pour une approche cohérente du début de
I’école a la fin du college. Actes du XXllle colloqgue CORFEM.
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LEVERING CHANGE: A FOCUS ON PROFESSIONAL DEVELOPMENT AND THE
TEACHER-RESOURCE RELATIONSHIP

Jill ADLER
University of Witwatersrand Johannesburg
Jill.Adler@wits.ac.za

Abstract

Over the past decade | have directed a research-informed mathematics professional
development (PD) project focused at the lower secondary school level, particularly Grades 8 -
9. We have worked with teachers in poorly resourced school contexts serving low income
communities and unsurprising widespread low attainment in mathematics. We have engaged
the problematic of what and how to intervene in such contexts so as to lever change, in particular
improved mathematics learning outcomes for students in these schools, through professional
development of their teachers. Threading through all our work, has been an underlying starting
assumption that levering change is a function of access to resources, and thus the teacher-
resource relationship. We have built on my earlier conceptualization of resources as including
material, cultural (including language), social (Adler, 2000) and knowledge resources (Adler,
2012) as well as the notion of re-source as both noun and verb. A key artefact emerging from
the PD project is a Mathematics Teaching Framework, designed to enhance the teacher-
curriculum resource relationship and mediate improved coherence in their mathematics
teaching. In this seminar | will share key results from the project, linking these to the emerging
theorization of the notion of relational transparency as key to understanding the teacher-
resource relationship, particularly as it pertains to teachers’ use of curriculum materials, and
the contributory role of an artefact like a teaching framework in this relationship.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ADLER, J. (2000). Conceptualizing resources as a theme for teacher education, Journal of Mathematics Teacher
Education, 3, 205-224.

ADLER, J. (2012). Knowledge Resources in and for School Mathematics Teaching. In G. Gueudet, B. Pepin, & L.
Trouche (Eds.), From Text to Lived Resources. Mathematics Curriculum Materials and Teacher
Development (pp. 3-22). New York: Springer.
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UNE ENTREE DANS LES QUESTIONS LANGAGIERES RELATIVES A
L’ENSEIGNEMENT ET L’ APPRENTISSAGE DES MATHEMATIQUES

Christophe HACHE
LDAR, Universiteé de Paris Cité
IREM de Paris
christophe.hache@u-paris.fr
Résumé

Cet expose fait suite a la soutenance de mon habilitation a diriger des recherches soutenue en
décembre 2019. Je commencerai ici par exposer quelques exemples qui éclairent mes
problématiques. Je présenterai ensuite certains outils et concepts qui étayent mon travail. Je
terminerai en précisant les éclairages que me permettent les didactiques des langues.

Mots clés
Pratiques langagieres, didactique des langues, didactique des mathématiques

Mon habilitation a diriger des recherches a été soutenue le 16 décembre 2019 (Hache, 2019)
sous le titre «Questions langagiéres dans I’enseignement et [I’apprentissage des
mathématiques ». Je reprends ici la présentation faite le 22 janvier 2021 au séminaire national
de didactique des mathématiques de I’ARDM. Dans ce texte je renverrai au texte de la note de
synthése si nécessaire et approfondirai les éléments développés pour cet exposél. Je garde la
méme structure que pour la présentation orale et je commence ainsi par exposer quelques
exemples qui éclairent mes problématiques. J’évoquerai ensuite quelques €léments concernant
I’ancrage de mes questions et de mes recherches dans le champ de la didactique des
mathématiques et certains outils et concepts qui étayent mon travail.

|. EXEMPLES D’ANALYSES

1. « Courbes »
Contexte

Le contexte de cette étude est celui d’une collaboration initiée avec Cristelle Cavala (DILTEC,
Université Sorbonne Nouvelle, sciences du langage, didactique des langues) ayant pour but la
comparaison de nos outils d’analyses de texte. La recherche d’un corpus de textes nous a
amenés vers un manuel en ligne, celui du site exo7 (Exo7, 2016). Nous nous sommes

! Pour mémoire, I’exposé est archivé en vidéo sur le site de I'IREM de Paris : https://video.irem.univ-paris-
diderot.fr/videos/watch/65¢c71d2c-38d7-49a7-8245-ec8d74166d63
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notamment penchés sur le cours de premiere année de licence, entre autres le chapitre « Courbes
parameétrées ».

Une des premiéres analyses effectuées a été quantitative, avec une recherche des occurrences
de tous les mots. Un des premiers mots utilisés dans un sens non usuel les plus cités dans le
chapitre était le mot « courbe ». Nous avons alors mené une étude des usages de ce mot, de ses
différentes acceptions au cours du chapitre.

Exemple d’usages, analyse lexicale

Je présente tout d’abord la 2°™ page du chapitre, sur laquelle on trouve la définition
mathématique d’une courbe paramétrée proposée par les auteurs.

1. Notions de base

1.1. Définition d’une courbe paramétrée

Définition 1.
Une est une application
f: DCR — R?
t - f(t)

d’un sous-ensemble D de R dans R2.

Ainsi, une courbe paramétrée est une application qui, a un réel t (le paramétre), associe un point du plan. On parle

aussi d’ .Onpeutaussilanoter f: DCR — R? ouécrire en abrégé t — M(t) ou t — (;Eg)
t —  M(t)

Enfin en identifiant C avec R?, on note aussi t — z(t) = x(t) +iy(t) avec l'identification usuelle entre le point

M(t) = (;8) et son affixe z(t) = x(t) +iy(t).

Par la suite, une courbe sera fréquemment décrite de maniere trés synthétique sous une forme du type
x(t)=3Int )
, te€]o,+o0 t)=e'', te[0,2m].
{ym=2t2+1 10,+00[ ou ()= [0,27]

11 faut comprendre que x et y désignent des fonctions de D dans R ou que z désigne une fonction de D dans C. Nous
connaissons déja des exemples de paramétrisations.

Figure 1. Exo7, 2016, p. 128. La figure n’est pas reproduite.

On voit qu’une courbe est une application de R dans R?. L’entrée n’est pas géométrique, méme
si dans le commentaire de la définition on parle de « points » et de « plans ».

On pergoit aussi sur cette page I’'importance relative de la présence de symboles. Ces
expressions symboliques ont d’abord un réle illustrant ou reformulant le contenu d’une phrase
(comme dans la définition). Le commentaire qui suit la définition porte notamment sur les
notations, plusieurs formulations symboliques de la fagon de présenter une courbe paramétrée
sont proposées (les notations sont plus ou moins complexes, plus ou moins complétes?, certains
présupposés des notations sont pointés®). Les symboles peuvent aussi désigner au fil de la
phrase des objets, a la fagon d’un nom propre : « X et y désignent des fonctions de D dans R ».
Enfin on retrouve des usages plus complexes déja pointés par ailleurs (par exemple Hache et
x (t)> et
y(t)

Mesnil, 2020) comme dans la phrase « I’identification usuelle entre le point M (t) = (

2 Certaines notations introduisent I’ensemble de définition de la fonction. Ou bien introduisent le nom de la
fonction et un nom alternatif (f et M), voire I’'usage conjoint de x(t) et y(t). Certaines notations vont permettre
d’expliciter une formule pour la fonction.

3 Notamment ’identification nécessaire entre R? et C.

Hache - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — année 2021
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son affixe z(t) = x(t) + iy(t) ». On voit bien dans cette derniére phrase que 1’expression qui
suit « le point » ne désigne pas un point, mais une égalité, cette égalité peut étre vue comme
une proposition relative (par exemple « le point M(t), dont nous appellerons x(t) et y(t) les
coordonnées »). Le méme type d’analyse peut étre fait avec I’expression « son affixe z(t) =

x(t) + iy(t) ».

Ces derniéres remarques amenent a des questions méthodologiques : comment intégrer
I’analyse des phrases d’un texte, comme celle donnée ici en exemple, dans une analyse
lexicale ? Notamment si on pense a des analyses quantitatives, des analyses de cooccurrence?
ou de proxémie® automatisées ? Quels roles faire jouer aux expressions symboliques dans ces
analyses ?°

Le mot « courbe » prend plusieurs sens au fil de ses occurrences dans ce chapitre. On repére
notamment :

e Un sens plus ou moins naif de (dessin d’une) ligne courbe ;

e Le sens du cours de mathématique du lycée : « courbe représentative d’une fonction
[numérique de variable réelle] », « représentation graphicque d’une fonction »” ;

e Le sens de « Courbe paramétrée » dont on vient de voir la définition. Les auteurs
précisent que 1’on peut utiliser aussi ’expression « Arc paramétré », ou « Arc » pour
alléger le discours, ou bien, de méme, « Courbe », sans adjectif ;

e Le sens de « Support d’une courbe paramétrée ». Le terme est défini dans le chapitre,
les auteurs précisent qu’on pourra utiliser « SUPpPOrt », ou « graphe », ou « courbe ».

Soulignons ici que cette superposition de sens et d’usage est trés classique. Il ne s’agit pas de
pointer de mauvaises pratiques des auteurs, mais plutdt de décrire les pratiques de la
communauté. En I’occurrence les auteurs font a plusieurs reprises des efforts d’explicitation
concernant ces usages complexes du mot « courbe » :

Néanmoins par la suite, quand cela ne pose pas de probléme, nous identifierons ces deux notions en employant le
mot courbe pour désigner indifféremment & la fois I'application et son graphe. Des courbes paramétrées différentes
peuvent avoir un méme support. C’est par exemple le cas des courbes :
[0,2n] — R2 et [0,4n[ — R2
t — (cost,sint) t — (cost,sint)

(..)

Ainsi, la seule donnée du support ne suffit pas & définir un arc paramétré, qui est donc plus qu’un simple dessin. C’est
une courbe munie d'un mode de parcours. Sur cette courbe, on avance mais on peut revenir en arriére, on peut la
parcourir une ou plusieurs fois, au gré du parameétre, celui-ci n’étant d’ailleurs jamais visible sur le dessin. On « voit »
x(t), ¥(t), mais pas t.

Figure 2. Exo7 2016, pp. 129-130.

Nous produisons ensuite une « carte » des usages du mot courbe sous forme d’un tableau qui
nous permet de nous rendre compte de la répartition des occurrences (un point correspond a
une occurrence) des sens du mot « courbe » ou des mots proches identifiés :

4 Analyse de la présence simultanée de deux ou de plusieurs mots ou autres unités linguistiques dans le méme
énoncé.

5> Analyse quantitative (mesure de la distance entre les mots dans les textes) des mots couramment utilisés avec un
mot donné. L’analyse de fait pour un corpus de texte donné.

® Une proposition en cours d’expérimentation consiste a remplacer ponctuellement, quand c’est possible,
I’expression symbolique par une reformulation en mot issue de la présentation du cours en vidéo. Le cours d’exo7
est en effet aussi présenté en vidéo (présentation proche du texte écrit). Voir ici pour ce chapitre:
https://youtube.com/playlist?list=PL024XGD7WCIGKVHtuO-72g8 J2MO4B il

" L’usage est également polysémique. Voir par exemple Chauvat (1999), ou Cerclé et al. (2020).

Hache - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — année 2021
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ARRRRRRACED

Tableau 1. « Carte des usages du mot courbe ».

Je vais donner quelques exemples d’usages du mot, des différents sens qu’il peut prendre (et

des possibles difficultés a lui attribuer un seul sens parfois).

Dans la figure 3 ci-dessous, le mot est utilisé dans un sens « naif » : le texte est situé au début

du chapitre, aucune définition n’a encore été donnée.
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une courbe particuliérement intéressante. La est la courbe que parcourt un point choisi de la roue d’un vélo,
lorsque le vélo avance. Les coordonnées (x, ¥) de ce point M varient en fonction du temps :
x(t) = r(t—sint)
{ y(t) = r(l1—cost)
ol r est le rayon de la roue.

N

La cycloide a des propriétés remarquables. Par exemple, la cycloide renversée est une courbe brachistochrone : c’est-a-
dire que C'est la courbe qui permet a une bille d’arriver le plus vite possible d'un point A a un point B. Contrairement a

Figure 3. Exo7 2016, p. 127.

Les auteurs parlent ici de la courbe que parcourt un point choisi sur une roue de vélo quand le
vélo roule, d’une courbe qui permet a une bille d’aller d’un point A & un point B.

Dans la figure 4, de facon évidente, le mot courbe est utilisé au sens mathématique de la
définition 2 (rappelée dans la figure 1 ci-dessus).

Définition 5.

Soit t — M(t) = (x(t),y(t)), t € D C R, une courbe paramétrée et soit t, € D. La courbe est si
et seulement si les fonctions x et y sont continues en t,. La courbe est si et seulement si elle est
continue en tout point de D.

En d’autres termes la courbe est continue en t, si et seulement si x(t) — x(ty) et y(t) — y(t,), lorsque t — t,.

Figure 4. Exo7 2016, p.136.

On définit ainsi mathématiquement une « courbe continue » a partir des propriétés de continuité
des applications composantes de 1’application de R dans R?.

Dans le dernier tiers du chapitre, un travail est fait sur 1’étude de courbes et le tracé du support
d’une courbe (le tracé d’une courbe). Voici un extrait (Figure 5) concernant 1’étude d’une
courbe définie en coordonneées polaires, ou « courbe d’équation polaire » :

Exemple 21.
Déterminer un domaine d’étude le plus simple possible de la courbe d’équation polaire

r=1+2cos* 6.
Solution.
» La fonction r est définie sur R et 2rt-périodique. Donc, pour 6 € R,
M(6 +2m)=[r(8+2n): 6 +2r]=[r(8):0]=M(6).

La courbe compléte est donc obtenue quand 0 décrit un intervalle de longueur 27t comme [—7t, 1] par exemple.
+ La fonction r est paire. Donc, pour 8 € [—m, ],

M(—8)=[r(=0):—8]=[r(8) : —0] =50, (M(8)).

On étudie et construit la courbe sur [0, rt], puis on obtient la courbe compléte par réflexion d’axe (Ox).
e r(m—8)=r(9). Dong, pour 6 €[0, ],

M(r—0)=[r(n—0):t—0]=[r(0): m—0]=s0,,(M(6)).

On étudie et construit la courbe sur [0, 7], puis on obtient la courbe compléte par réflexion d’axe (Oy) puis par
réflexion d’axe (Ox).

Figure 5. Exo7 2016, p. 159.
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Dans toute cette partie, le mot « courbe » est utilisé pour parler du support de la courbe. Dans
la figure 5, la premiére occurrence de « courbe » fait référence a la définition du chapitre
(domaine d’étude de la courbe, courbe d’équation polaire, on parle bien d’une application de R
dans R?). Par contre, les occurrences suivantes : « courbe compléte », « on construit la courbe »
font référence plutdt au support de la courbe (on peut noter un petit flou puisque les auteurs
disent « on étudie et on construit la courbe » alors que le verbe « étudier » est plutdt associé a
I’application, et le verbe « construire » au support).

On retrouve cette superposition possible des sens du mot a d’autres endroits du texte.
Définition 3.
Soit f : t — M(t) une courbe paramétrée et soit A un point du plan. La du point A par rapport a la

courbe f est le nombre de réels ¢t pour lesquels M(t) =A.

En termes plus savants : la multiplicité du point A par rapport a l'arc f est Card(ffl(A)).

A
A A
« Si A est atteint une et une seule fois, sa multiplicité est 1 et on dit que le point A est un de la courbe
(premiére figure).
* SiAest atteint pour deux valeurs distinctes du parameétre et deux seulement, on dit que A est un de

la courbe (deuxiéme figure).

Figure 6. Exo7 2016, p. 133.

On voit par exemple dans la figure 6 que les points multiples sont definis comme des points du
plan (classiquement assimilés a des éléments de R?) ayant une certaine propriété pour
I’application f: Card(f~1(A)) > 1. L’expression « point simple de la courbe » ou « point
multiple de la courbe » fait a la fois référence a la propriété de I’application f et du point A,
mais aussi au fait que le point A est un point du support de la courbe, le formalisme
mathématique permettant de modéliser le fait que plusieurs branches du support se croisent en
A (comme le montrent les figures proposées). Le mot courbe renvoie donc a la fois a
I’application f et & son support (concrétement trace).

Analyses logiques

D’autres analyses des usages de la langue et du symbolisme peuvent étre menées. Notamment
des analyses que I’on appelle classiquement analyses logiques. On peut se référer par exemple
aux actes du séminaire national de didactique de I’ARDM : Barrier (2019), Chellougui (2020),
et Hache et Mesnil (2020). Il s’agit de proposer une ou plusieurs reformulations du texte
utilisant un référent logique (ici la logique des prédicats).

On peut par exemple s’attarder sur la phrase « on obtient la courbe compléte par translation de
vecteurs k. (2m,0) = (2km,0),k € Z » dans la figure 7 ci-dessous.
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Exemple 2. Fomule (incompiéte) désignant
Déterminer un domaine d'étude le plus simple possible de la courbe eﬁwwemem la courbe annoncée
« Pour tous les / Pour chaque / [ x(t)=t—=gsint ~ « de vecteur ..., qui est
Quel que soit f appartenant a ... » | y(t)=1-=2%cost egal & ... quelle que soit
, % g : la valeur de k dans Z »
Solution. * Gans cetie demicre | :
Pour | & o ©08Ité, u désigne ... » 2x désigne
FEI | | effectivement
M(t+2r) = (t+2m~3sin(t +27),1~ Jcos(t+2n)) Unelongueur

= (t—=%sint,1—3cost) +(2n,0) = tz(M(r)) |

ol {i = (2m,0). Donc, on étudie l'arc et on en trace le support sur un intervalle de longueur 21 au choix, comme
[=1, & ] par exemple, puis on obtient la courbe compléte par translations de vecteutsk - (27, 0)=(2kn,0). k€ Z

L

Pourt €[—m,n)

i } \
M(—t) =(—(t—3sint),1—3cost) =5, (M(1))
On étudie la courbe et on en trace le support sur [0, =] (premiére figure), ensuite on effectue la réflexion d'axe (Oy)
(deuxiéme figure), pyis on obtient la courbe compléte par translations tle vecteufS)ikil, k € Z (troisiéme figure).

¥ Y

« étudier la courbe sur ... » | _ [ « par translation,

« tracer le support sur ... » (?) i en utiisant, pour
( chaque valeur de k
. ) . dans Z, la
translation de
. vecteur ku »
- S - pETT—
Y o iy N Ny

Figure 7 (Exo7 2016, p130-131)

Il s’agit de réduire le domaine d’étude de la courbe pour arriver a la tracer. Chaque réduction
du domaine d’étude (ici on passe de Ra [—m, ] , puis & [0,7]) est accompagnée d’une
explication permettant de retrouver géométriquement I’ensemble de la courbe quand la partie
réduite sera tracée.

Dans la phrase évoquée, on peut souligner le pluriel des mots « translations » et « vecteurs » :
il est rare de faire opérer plusieurs translations sur un méme objet et de le décrire dans une seule
phrase. On peut noter aussi que (comme souligné dans la Figure 1) ce qui suit le mot vecteur
n’est pas une expression désignant un vecteur, mais une €galité entre deux vecteurs. On peut
interpréter la aussi comme une proposition relative, une information ajoutée. On peut aussi voir
une trace de quantification dans I’expression « , k € Z », quantification qui devrait préciser le
sens du pluriel des mots « translations » et « vecteurs ». On pourrait ainsi s’approcher un peu
du formalisme sous-jacent en disant « on obtient la courbe complete en faisant opérer sur le
premier bout de courbe tracé, pour tous les nombres entiers k, la translation de vecteur
k.(2m,0), dont on sait bien qu’il est égal au vecteur (2km, 0) ».

Conclusion a propos de ces analyses lexicales

On a donc dans ce chapitre un mot central, le mot « courbe », qui a plusieurs sens, plusieurs
usages, les sens se succédant, voire se superposant. Ce phénomeéne est trés classique, et d’une
certaine fagon nécessaire (Hache, 2019, page 16). Mon hypothése est que le fait d’avoir un seul
mot allége les contraintes du formalisme, les formulations seraient fortement alourdies si des
termes distincts (courbe paramétrée, support de la courbe paramétrée, représentation graphique,
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ligne courbe, etc.) étaient utilisés pour chaque variation de sens, sachant que les différents sens
des expressions, et les différents objets auxquels elles font référence sont effectivement tres
proches mathématiquement. Le fait d’avoir un méme mot pour désigner la modélisation
(« courbe paramétrée »), I’objet modélisé (« support »), des sens courants ou des sens scolaires
plus anciens peut étre porteur, et faconne la nouvelle acception du mot proposée dans le
chapitre, soutient la conceptualisation, précise son usage... Cela facilite I’expression et la
communication pour les mathématiciens et les mathématiciennes. Je souligne ici le fait que ces
phénomenes sont essentiellement transparents pour les acteurs, ces choix sont en grande partie
inconscients.

On peut bien siir se demander ce qu’il en est de la réception effective par les étudiants. Comment
les étudiants et les étudiantes lisant le texte ou écoutant le cours reconstituent-ils un sens,
distinguent-ils les sens ? Font-ils ces rapprochements ? Percoivent-ils petit a petit ces nuances
et ces usages ?

On voit a I’aide de ces deux analyses que les formulations usuelles des mathématiques ne sont
pas (uniquement) formelles. Elles ne sont pas dépourvues d'ambiguités (il n’y a pas univocité
des termes, méme des termes techniques). Elles mélangent mots et symboles, font un usage
complexe de la langue, incorporent de nombreux implicites. Les formulations sont denses.

Ainsi, des analyses langagiéres peuvent permettre de mettre en évidence et de décrire certaines
complexités de I’activité mathématique, et de 1’entrée dans cette activité.

Je vais présenter rapidement un second exemple pour montrer que ces complexités peuvent étre
des difficultés pour I’enseignement et I’apprentissage. Je développerai ensuite I’idée qu’un
travail sur cette dimension de I’activité mathématique peut renforcer également 1’apprentissage
du contenu.

2. Vrai, faux ou autre ?

Les pratiques langagiéres des mathématiciens et des mathématiciennes peuvent étre étudiées
pour elles-mémes (voir par exemple Hache et Mesnil (2017)), mais il est intéressant d’avoir
une approche descriptive des pratiques davantage liées a I’enseignement®.

Pour «entrer en classe » il est aussi possible de travailler sur des manuels scolaires du
secondaire (en grande partie rédigés par des enseignants), sur les pratiques langagiéres des
enseignants en classe, ainsi que sur les pratiques langagiéres des éléves. On peut se demander
si les usages constatés chez les mathématiciens et les mathématiciennes se retrouvent chez les
enseignants. Sur ce point on voit que la confrontation des éléves aux pratiques langagieres de
la communauté mathématique commence tres tot (Hache, 2015).

La question se pose de savoir si les éléves s’approprient ces pratiques langagieres, et de quelle
fagon, s’il est possible de les accompagner dans cet apprentissage. C’est ce point que j’ai
développé le 21 janvier 2021 en presentant le travail mené avec Emmanuelle Forgeoux (Hache
et Forgeoux, 2018). L’étude des réponses & un questionnaire vrai — faux sur des questions du
type «vrai ou faux ? Si (x —1)(x—2) =0 alors x = 1 ». Cette étude reposait sur la question
suivante : dans ce type de phrase mathématique les éléves percgoivent-ils la quantification
universelle implicite liée a I’implication exprimée ? On pourrait en effet formuler la phrase ci-
dessus ainsi :

«VX[(x=1)(x-2)=0=>x=1]»

8 ’exemple précédent est, en quelque sorte, un intermédiaire : il s’agit bien d’une situation d’enseignement, mais
le cours est rédigé par des mathématiciens et des mathématiciennes.
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Je reprends ici la conclusion de I’article :

« Globalement, on voit que les éléves n’ont pas conscience des implicites des usages
classiques de la langue en mathématiques.

Sur ce cas précis chacun tente d’expliciter des régles rationnelles de fonctionnement (c’est
le fait qu’ils n’ont pas tous les mémes qui permet d’avancer dans la discussion), les choses
ne sont pas simples car ils n’ont pas les mots pour le dire. La notion de variable pourrait
par exemple étre utilisée ici... celle de quantification aussi bien siir. Le fait que ces
implicites ne soient pas spontanément partagés peut étre source de gros quiproquos »
(Hache et Forgeoux, 2018, p. 53)

D’autres travaux décrivent également les complexités du discours des enseignants (voir par
exemple Hache et Mesnil, 2020). Tout d’abord celle du jeu entre oral et écrit : I’enseignant
propose bien sdr certains écrits sans les commenter oralement (énoncé d’exercices, corrigés,
manuel scolaire ou documents distribués, etc.), mais une part importante de la présentation du
contenu mathématique (notamment les preuves) est faite sous la forme d’un écrit commenté,
d’un discours oral s’appuyant sur un écrit au tableau, d’un mélange écrit — oral (accompagné
d’une gestuelle, d’une spatialisation de 1’écrit sur le tableau par exemple). Autre point de
complexité dans le contexte de I’enseignement : le discours de I’enseignement méle de fagcon
forte un discours mathématique et un « discours sur » (pour une preuve par exemple : discours
sur les mathématiques, sur la facon de rédiger, sur la facon dont on peut avoir une idée de la
preuve qui est en train d’étre exposée, sur I’importance du travail présenté, etc.).

Enfin, la transparence pour les acteurs de leurs pratiques langagieres (mathématiciens,
enseignants, €éléves) complique le travail sur cette dimension de 1’activité mathématique.
Empéche certains leviers que pourraient apporter le travail sur la langue pour I’apprentissage
des mathématiques.

Nous reprendrons dans la partie I11. cette problématique du travail sur la dimension langagiére
de I’activité mathématique (en lien avec le travail sur les mathématiques elles-mémes).

Il. « AGIR, PARLER, PENSER »

Je reprends la une approche également présentée par Joris Mithalal (2021). Le titre de ce
paragraphe, «agir, parler, penser », fait référence au travail de Maryse Rebiére et Martine
Jaubert (voir par exemple Rebicre, 2013). Elles développent 1’idée qu’il n’y a pas séparation
possible entre ces trois facettes de I’activité. Le langage est notamment constitutif de la pensée.
Il est a I’articulation entre action, communication et régulation sociale, processus psycho-
cognitif. 1l a une dimension individuelle et une dimension sociale et culturelle. C’est un outil
de construction, de négociation, de transformation des représentations a la fois individuelles et
sociales. De ce fait, le langage est au cceur des processus d’enseignement et d’apprentissage
(voir également Hache, 2019 : «Pensée et langage, dimension individuelle et dimension
sociale » pages 5 et 6).

Chague groupe social développe des pratiques qui lui sont propres, notamment des pratiques
langagiéeres, des usages courants, usuels de la langue. La langue est vue comme un réservoir
commun et relativement stable (en lente évolution, décrite dans les dictionnaires, livres de
grammaires).

Hache - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de I'ARDM — année 2021



20

La premicre partie de I’exposé, et de ce texte, propose donc des analyses des pratiques
langagieres des mathématiciens et des mathématiciennes, des traces de ces pratiques en classe,
et de la fagon dont les éléves s’approprient (ou non) ces pratiques, s’acculturent a ces pratiques
sociales. Les eleves et les enseignants développant a leur tour des pratiques langagiéres
scolaires propres au cours de mathématiques.

Pour réfléchir a ’accompagnement de cette appropriation par les €éléves, dont nous avons vu
qu’elle n’allait pas de soi, des pratiques langagiéres des mathématiciens inhérentes a I’entrée
dans I’activité mathématique, je propose d’éclairer notre point de vue a ’aide de résultats de
recherche en didactique des langues.

I1l. LECTURE ET ECRITURE

Je me suis penché sur certains travaux de recherche en didactique des langues, notamment sur
I’apprentissage de la compréhension de texte (lecture) et de la production de texte (écriture) :
voir Hache 2019 « Texte, lecteur et auteur en didactique du francais » pages 37 a 46.

Je me permets de souligner qu’il n’est pas simple de s’approprier les problématiques, les outils
théoriques, les méthodologies d’un champ de recherche. A propos d’apprentissage de la lecture
et de I’écriture, il est intéressant de s’appuyer sur des expériences proches, par exemple, en tant
que chercheur, la production ou la compréhension d’un article de recherche, ou, en tant que
chercheur, mais aussi a propos d’éléves, la production ou la compréhension d’une
démonstration, ou encore, a propos d’éleéves, la production ou la compréhension d’un
programme de construction (Mithalal, 2021).

Une premiére idée développée est celle du caractére indissociable des activités de lecture et
d’écriture de textes, des activités d’apprentissage de la lecture et de 1’écriture de textes. De par
la nature méme de ’activité, mais également de par le fait que le scripteur fait un travail de
lecture et de relecture de son texte en cours d’écriture (Plane, 2017), ou de par I’écho que 1’on
trouve entre I’intention artistique de 1’auteur et 1’attention esthétique du lecteur (Tauveron,
2002). Pour reprendre une des propositions d’exemples evoquées ci-dessus, le rédacteur d’un
article pour une revue scientifique s’adresse a un modele de lecteur qu’il se construit petit a
petit, dont les caractéristiques sont empruntées a ses représentations des relecteurs qui vont lui
faire un retour avant publication, a ses représentations du lectorat de la revue. Ces
représentations se construisent petit a petit en lien avec ses propres lectures de textes
scientifiques (que ce soit comme simple lecteur ou comme relecteur — évaluateur), avec les
échanges passés entre collégues qu’il a eus a propos de la compréhension d’un texte, a propos
de retours passés sur ses propres textes écrits. L’auteur se construit ainsi une représentation de
sa position d’auteur en s’appuyant sur ses expériences de lecture. On peut également éclairer
ainsi le travail de rédaction ou de comprehension de preuves ou celui de rédaction ou
compréhension de programmes de construction.

Au-dela de cette premicre idée (indissociabilité de I’appréhension de la lecture et de 1’écriture),
la description des activités d’apprentissage de la compréhension d’un texte d’une part et
d’apprentissage de I’écriture d’un texte d’autre part mettent en lumiére trois traits communs
centraux : I’importance des dimensions collective, réflexive et consciente (explicite) de ces
activités. Ces considérations permettent d’interroger certaines dimensions de I’enseignement
des mathématiques, si un travail explicite est parfois mené, par exemple sur les programmes de
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construction®, il est plus rare sur I’apprentissage de la démonstration (il est rare par exemple
que les éléves soient confrontés & une lecture d’un texte de démonstration™©).

Le caracteére collectif, réflexif et conscient de 1’activité souligne le fait que la langue (entre
autres) devient un objet de travail. C’est aussi ce que soulignent les didacticiens du
plurilinguisme. Travailler sur la langue, sur ses usages, s’oppose ainsi a la transparence des
activités et des pratiques langagiéres. Les didacticiens du plurilinguisme montrent que la
reformulation en L1 et en L2 peut constituer un support du travail métalinguistique, et peut
aboutir a des processus méta-cognitifs visant le traitement de I'information disciplinaire (Gajo
,2007, p. 4). L’opacification de la langue (que permet ici la coexistence L1 et L2) permet une
remédiation : a la fois au sens de remede, mais également au sens de retour réflexif sur une
médiation (en L1) elle permet aussi, a terme, une centration plus grande sur les contenus.

IV. CONCLUSION

L’idée était donc dans cette présentation et dans ce texte d’avoir une lecture transversale sur les
travaux présentés dans la note de synthese soutenue fin 2019 (Hache, 2019). Le travail dont la
présentation est esquissée ici se poursuit dans plusieurs directions.

On a vu que la description, la caractérisation des pratiques langagiéres des mathématiciens a
tout son intérét dans la perspective de [’étude des phénomenes d’enseignement et
d’apprentissage des mathématiques. Les études menées jusqu’a présent peuvent étre encore
approfondies du point de vue de la variété et de la quantité des textes et discours analysés, mais
aussi concernant les outils utilisés. On peut tout d’abord penser aux outils issus des recherches
en linguistique (notamment les outils lexicométriques). Mais il est également possible de mener
des analyses comparatistes : observer les pratiques langagiéres proches de facon a mieux
comprendre celles des mathématiciens (analyse d’un cours de mathématique proposé par des
physiciens, analyse de textes mathématiques dans une autre langue que le francais, analyse des
pratiques langagieres des enseignants du premier degré qui n’ont, pour la plupart, pas cette
culture mathématique, etc.).

Les analyses des usages de la langue et des formulations utilisées spécifiqguement en classe de
mathématiques sont également en cours de développement : analyse de discours d’enseignants,
analyses de copies ou de discours d’¢leves. Les outils sont a adapter, notamment pour les éleves
pour lesquels les textes sont souvent tres lacunaires.

J’ai évoqué a plusieurs reprises le fait que le travail avec les éléves sur les usages de la langue
dans I’activit¢ mathématique était un levier puissant pointé par les didacticiens des langues,
notamment pour le travail et ’apprentissage mathématique (et non seulement langagier). Le
développement de taches a mener en classe, I’expérimentation associée, I’analyse des activités
et des apprentissages effectivement mis en place par les éléves correspondent a un champ de
question tres vaste. Ma réflexion porte notamment sur le travail de formulation ou de
reformulation collective et réflexive avec les éleves (énoncé du cours, rédaction de

° 11 est aussi mené sur la lecture ou ’écriture d’articles scientifique en master spécialisé ou en formation doctorale.
10 Les démonstrations, quand elles sont présentées, le sont souvent dans un mixte d’écrit (souvent au tableau) et
de commentaires oraux par 1’enseignant.

1 Langue premiére et langue seconde : premiére langue parlée, apprise dans le cadre familial (éventuellement
plusieurs langues), et langue apprise extérieurement et en général plus tard (cadre scolaire, social).
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démonstration, présentation orale — vidéos — de preuve ou d’éléments de cours), ou sur I’appui
sur des formulations en langues étrangéres en cours de mathématiques.
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UNDERSTANDING DOCUMENTATION EXPERTISE THROUGH THE LENS OF
RESOURCE SYSTEM: A TALE OF “FAILED”’ TEACHING RESEARCH GROUP IN
CHINA

Chongyang WANG
Beijing Normal University, China
cy_wang5258@163.com
Abstract

Researches on teacher professional development claimed the importance of collective working.
Teachers’ working together, with a cultural and institutional root in China, was even revealed
as a killer reason for succeeding in TIMSS and PISA. Very often, papers report successful case
studies where teachers benefit from collective work, but institutional construction doesn't
ensure individual teachers’ success. We are left wondering about the less successful cases, to
see what went wrong, what we might learn from the failure, to have a lasting impact. This
presentation takes a Teaching Research Group (TRG) of a middle school from South-eastern
China, where 17 mathematics teachers were involved in a “teaching improvement program”
conducted by the author during 6 months. They are excellent atoms seen from resumes, but not
good as a TRG community. The data collected and analyzed include field notes, interviews
with the TRG leader and her drawing of resource system. The “failed case” was further verified
and reflected with the theories of Community of Practice and DAD: the true beneficial
collective work needs resources to be ‘lived’ by connect and circulated.
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PRATIQUES D’ENSEIGNANT"E*S PRIMAIRES VAUDOISE*S DANS LE CADRE
D’UN DISPOSITIF DE FORMATION LESSON STUDY EN MATHEMATIQUES

Valérie BATTEAU
HEP Vaud, UER MS, 3LS
valerie.batteau@hepl.ch

Résumé

Cette recherche doctorale s'intéresse a I'évolution des pratiques d'enseignant-e-s d'école
primaire engage-e-s dans un dispositif de formation continue lesson study en mathématiques
en Suisse Romande. Comment les pratiques évoluent-elles ou résistent-elles aux changements
lors de ce dispositif de type collaboratif et réflexif ? Dans ce dispositif, un groupe
d'enseignant-e-s et de facilitateurs-trices préparent une lecon, puis I'un des enseignant-e-s la
met en ceuvre dans sa classe. En se l'appropriant, il-elle crée des modifications entre la
préparation collective (tdche prescrite par le groupe a I’enseignant-e) et la legon. Le cadre
théorique est celui de la double approche didactique et ergonomique. L'activité de I'enseignant-e
y est analysée comme un processus de modifications de la tache prescrite. Cette analyse locale
est complétée par une catégorisation des pratiques en i-genre et une analyse en composantes
des pratiques. Cette recherche a montré des évolutions des pratiques avant et pendant la classe,
certaines résistances des pratiques, également des évolutions des discours sur les pratiques en
tant que praticienne formatrice.

Mots clés

Pratiques enseignantes, double approche didactique et ergonomique, évolution des pratiques,
lesson study.

Les dispositifs de formation impliquant un collectif d’enseignant-e-S accompagné-e-s de
chercheurs-cheuses et formateurs-trices en mathématiques suscitent un intérét actuel au niveau
de la communaute de didactique des mathématiques. Le dispositif de formation et de recherche
lesson study se trouve au centre de cet intérét par son ancrage historique au Japon et ses
multiples adaptations au niveau international.

Ce texte est issu d’une recherche doctorale (Batteau, 2018 ; 2020) sur I’évolution des pratiques
de trois enseignant-e-s d'école primaire engagé-e-s dans un dispositif de formation continue
lesson study en mathématiques en Suisse Romande entre 2013 et 2015. Cette recherche porte
sur les dynamiques d’évolution des pratiques enseignantes dans le cadre de ce dispositif. En
particulier, nous questionnons 1’évolution ou non des pratiques dans le cadre de ce dispositif.
Pour cela, nous opérationnalisons des outils issus du cadre de la double approche didactique et
ergonomique (Robert & Rogalski, 2002) : les processus de modification de la tAche prescrite &
la tache réalisée (Leplat, 1997; Mangiante, 2007, 2012), les composantes des pratiques (Robert
& Rogalski, 2002) et une catégorisation des pratiques en i-genre (Charles-Pézard, Butlen &
Masselot, 2012).
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Ce texte expose le cadre de la recherche : le dispositif de formation lesson study adapté au
contexte suisse romand, les éléments théoriques issus du cadre de la double approche didactique
et ergonomique (Robert & Rogalski, 2002) utilisés dans la recherche ainsi que les questions de
recherche. La deuxiéme partie détaille la méthodologie adoptée : le mod¢le d’analyse au niveau
local (de la lecon), le dispositif lesson study particulier, le portrait d’une enseignante choisie
pour cette étude, et les données de recherche. La troisieme partie relate les principaux résultats
d’analyses des pratiques de 1’enseignante. La derniére partie consiste en une discussion des
résultats et des perspectives.

I. CADRE DE LA RECHERCHE

1. Dispositif de formation lesson study adapté au contexte de la Suisse
Romande

Le dispositif lesson study s’est développé au Japon dans les années 1890 et a rencontré un
développement international d’abord dans les années 1990-2000 aux Etats-Unis, puis dans le
reste du monde. Ce dispositif s’est développé en Suisse Romande dans les années 2010 et en
particulier dans le groupe Lesson Study en Mathématiques (Clivaz, 2015a ; 2015b). Issu du
modele développé aux Etats-Unis par Lewis (Lewis, 2002; Lewis & Hurd, 2011; Lewis, Perry
& Hurd, 2009; Lewis & Tsuchida, 1998), ce dispositif réunit un groupe d’enseignant-e-s
accompagnés de formateurs-trices, nommé-e-s facilitateurs-trices en référence aux travaux
anglophones (Clerc-Georgy & Clivaz, 2016). Le dispositif se présente sous la forme d’un cycle
en quatre étapes. Le groupe choisit d’explorer une difficulté d’enseignement ou d’apprentissage
a propos d’un sujet d’enseignement, difficulté identifiée par les enseignant-e-s. Le groupe
étudie alors le sujet mathématique choisi et le curriculum associé : les programmes officiels,
les manuels scolaires, les livres du maitre, les articles de revues professionnelles... (étape 1).
L’étape 2 consiste a élaborer un plan de lecon pour une lecon de recherche, focalisée sur le
sujet mathématique choisi. Le plan de lecon comprend des éléments du déroulement de la lecon,
le matériel, ce que prévoit de faire 1’enseignant-e et ce que les éléves peuvent potentiellement
faire. Un-e enseignant-e du groupe met en ceuvre la legon de recherche dans sa classe avec ses
éléves, en presence des autres membres du groupe qui observe 1’activité des eleves et de
I’enseignant-¢ (étape 3). Le groupe se réunit pour discuter de la lecon (étape 4). Le groupe peut
éventuellement planifier une version améliorée de la legon qui sera donnée dans la classe d’un-e
autre enseignant-e et la boucle recommence.
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Figure 1. Le dispositif lesson study (Batteau & Clivaz, 2016) d’apreés (Lewis & Hurd, 2011, p.
2)

Dans ce contexte, les enseignant-e-s s’engagent dans une démarche de développement
professionnel pour laquelle les aspects collaboratifs jouent un role clé.

2. Cadre théorique et questions de recherche

Nous avons choisi d’analyser les pratiques enseignantes dans le cadre théorique de la double
approche didactique et ergonomique (Robert & Rogalski, 2002) car celui-ci integre la
dimension du métier d’enseignant avec les marges de manceuvre que les enseignant-e-s peuvent
investir et les contraintes auxquelles ils -elles sont soumis-es. Les recherches dans ce cadre ont
montré que les pratiques forment un systeme complexe, cohérent et relativement stable (Robert,
2004). Nous faisons I’hypothése que ce dispositif sert de perturbateur dans ce systeme
complexe, cohérent et stable des pratiques enseignantes et I’objet de la recherche est ainsi de
questionner la stabilité des pratiques lors du dispositif lesson study qui vise le développement
professionnel des enseignant-e-s.

Composantes des pratiques et catégorisation des pratiques en i-genre

Les pratiques sont analysées selon cing composantes (Robert & Rogalski, 2002) : les
composantes cognitive et médiative permettent de caractériser les pratiques en particulier au
niveau local, de la lecon. Les composantes personnelle, sociale et institutionnelle agissent
comme des déterminants a un niveau global et peuvent expliquer certains phénoménes
d’évolution ou de résistance des pratiques. Une analyse en composantes des pratiques a pour
objectif d’identifier des régularités, ce qui est stable dans les pratiques, et des variabilités dans
les pratiques (Masselot & Robert, 2007).

Sur la base d’une analyse des pratiques en composantes, Peltier-Barbier et al. (2004) ont repéré
des régularités interpersonnelles mais aussi intrapersonnelles dans les stratégies globales
d’enseignement dans leur étude des pratiques de plusieurs enseignant-e-s d’école primaire en
ZEP sur du long terme. Les régularités dans les stratégies d’enseignement ont été observées
lors de trois moments de I’activité de I’enseignant-e : les processus de dévolution, de régulation
et d’institutionnalisation (Brousseau, 1986) et correspondent aux stratégies et choix des
enseignant-e-s. Charles-Pézard et al. (2012) et Peltier-Barbier et al. (2004) categorisent les
pratiques enseignantes en trois i-genre relatifs au versant instruction du métier d’enseignant, en
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fonction de régularités observées dans leurs pratiques. L’un des trois i-genres, le i-genre 3, est
considéré comme une référence car les taches proposées aux éléves sont a priori plus riches et
constituent un meilleur vecteur d’apprentissage du point de vue didactique que dans les autres
i-genres. Cette réference se décline en cing niveaux de développement : les niveaux 1 et 2 sont
davantage liés au processus de dévolution et les niveaux 3, 4 et 5 au processus
d’institutionnalisation. L’enseignant-e atteint le niveau 1 lorsqu’il-elle instaure une « paix
scolaire » dans sa classe, le niveau 2 lorsqu’il-elle propose des problémes consistants d’un point
de vue mathématique avec un temps de réelle recherche par les éleves. Il-elle atteint le niveau
3 lorsqu’il-elle organise des mises en commun des procédures avec validation et explicitation
par les éleves. Lorsque I’enseignant-e hiérarchise les différentes procédures proposées par les
éleves et organise des phases de synthéses contextualisées, le niveau 4 est atteint. Le niveau 5
est atteint lorsque I’enseignant-e organise des institutionnalisations du savoir ou de la méthode
en jeu dans la situation, avec décontextualisation et dépersonnalisation, et une réorganisation
des savoirs rencontrés, avec ancrage du nouveau savoir dans I’ancien.

Cette catégorisation des pratiques repose sur les composantes médiative, cognitive et
institutionnelle avec la prise en compte des contraintes d’ordre institutionnel. L’analyse en
composantes des pratiques décrit la logique d’action de I’enseignant-e pendant la classe
(composantes médiative et cognitive) et prend en compte la dimension du métier d’enseignant
avec des marges de manoeuvre et des contraintes (composantes personnelle, institutionnelle et
sociale).

Apports de I’ergonomie

Cette partie expose des outils issus de I’ergonomie qui permettent de prendre en compte les
pratiques de I’enseignant-e dans leur globalité (avant, pendant et aprés la classe). Notre
recherche vise a analyser comment les enseignant-e-s peuvent investir les marges de manceuvre
laissées par 1’élaboration collective de la lecon de recherche, par-dela les contraintes
institutionnelles et la réalité des différentes classes. L’approche ergonomique permet d’analyser
les écarts entre ce qui est préparé collectivement et ce que 1’enseignant-e réalise effectivement
dans sa classe. Dans cette approche, Leplat (1997) différencie la tache (ce que 1’on doit faire)
et I’activité (ce que I’on fait vraiment). L activité de I’enseignant-e dépend de facteurs internes
liés au sujet, ce qui releve de la composante personnelle des pratiques : la représentation de
I’enseignement des mathématiques, le rapport aux mathématiques, certaines caractéristiques
des pratiques... L’activité de I’enseignant-e dépend aussi de facteurs externes liés a la situation,
ce qui releve des composantes sociale et institutionnelle des pratiques: Dattitude de
I’enseignant-e pendant le dispositif lesson study, son rapport aux ressources...

Dans cette approche, Leplat (1997) introduit des taches intermédiaires pour analyser le passage
entre la tache prescrite (ce que le sujet doit exécuter) et la tache réalisée (la tache effectivement
exécutée par le sujet). La tache représentée est ce que le sujet pense qu’on attend de lui et la
tache redefinie est la fagon dont il définit sa propre tache a partir de ses propres caractéristiques
et de ses propres finalités.

Notre recherche s’appuie sur le modéle développé par Mangiante-Orsola (2007 ; 2012) dans le
champ de la didactique des mathématiques d’apres les travaux de Leplat (1997). Nous
reprenons 1’idée centrale d’analyser I’activité de 1’enseignant-e comme un processus de
modification entre les différents niveaux de taches. Nous analysons comment I’enseignant-e
s’est approprié-e et a modifié la préparation collective et le plan de la lecon de recherche par
anticipation et/ou pendant la lecon. La particularité de ce dispositif est que le groupe
d’enseignant-e-s et de facilitateurs-trices €laborent collectivement la tache qui est prescrite a un
des enseignant-e du groupe, celui-celle qui mettra en ceuvre la legon de recherche. Nous nous
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intéressons donc aux modifications entre la tdche prescrite (par le groupe a I'un-e des
enseignant-e-s du groupe), élaborée collectivement lors des étapes 1 et 2, et la tAche réalisée
qui correspond a I’étape 3. Ces modifications sont inférées a partir de la mise en évidence
d’écarts entre les différentes taches (Mangiante, 2007).

Choix d’un sujet
d’enseignement

Tache prescrite
a I'enseignant par le groupe

tape
(ré)Etudier le
sujet et le
curriculum

Représentation

de |a tdche prescrite

Tache représentée
ar I'enseignant

Redéfinition
de la tiche représentée
N/
Tache redéfinie
par I'enseignant
|

Etape 2
(re)Planifier
la legon

Etape 4
Analyser la
legon

Etape 3
Enseigner
et observer
lalecon

Réalisation
de la tache redéfinie

Tache réalisée
par I'enseignant

Figure 2. Modele adapté au contexte du dispositif lesson study (Batteau, 2020, p. 9) d apres
(Lewis & Hurd, 2011; Mangiante, 2007; 2012 )

Nous nous intéressons en particulier a tout ce que 1’enseignant-e met en ceuvre lors de la
représentation de la tache prescrite, puis lors de la redéfinition de la tache représentée, d’un
point de vue mathématique, didactique et des gestes professionnels (Charles-Pézard et al.,
2012). La représentation et la redéfinition sont en partie prises en charge par le groupe, mais
seulement de maniere partielle, provisoire et par anticipation. En effet, le plan de lecon présente
un degré d’explicitation relativement succinct car chaque élément a fait 1’objet de discussions
collectives. Lors des séances, chaque enseignant-e peut verbaliser en partie sa représentation
de la tache prescrite ainsi que sa redéfinition de la tache représentée, en se projetant par
anticipation dans la réalisation de la tache. Ainsi, la redéfinition de la tache représentée peut
avoir lieu avant ou au cours de la réalisation de la tche. L’enseignant-e a une redéfinition
personnelle a partir de la tAche prescrite et de ses propres caractéristiques.

Nous analysons le processus de modification de la tache prescrite pour chaque lecon observée
afin d’en identifier les sources d’aides et de contraintes. Lors de la représentation, de la
redéfinition et de la réalisation de la tache, 1’enseignant-e prend en compte plusieurs sources
d’aides et de contraintes : son analyse des prescriptions institutionnelles qui émanent du travail
collectif (tache prescrite, analyse du Plan d’Etudes Romand, commentaires didactiques des
ressources officielles...), mais aussi sa propre analyse de la tdiche mathématique et enfin son
analyse de I’activité des éléves au cours de la lecon ou par anticipation.
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Figure 3. Sources d’aides et de contraintes (Batteau, 2020, p.11) d 'aprés (Mangiante, 2012,
p. 15)

Nous analysons si le dispositif lesson study implique des changements des sources du processus
de modification de la tache prescrite (analyse des prescriptions institutionnelles, analyse
mathématique de la tiche mathématique, analyse de l’activité des éléves), ce que nous
interprétons comme une évolution des pratiques. Dans la lignée des travaux de Mangiante-
Orsola (2007 ; 2012), notre recherche s’appuie sur les hypothéses suivantes: toute
appropriation de la tdche prescrite par 1’enseignant-e s’accompagne nécessairement de
modifications et la maniére dont chaque enseignant-e investit la marge de manceuvre a
disposition est révélatrice de la maniere dont il-elle enrichit ses pratiques ou non par rapport a
ses pratiques ordinaires observées avant le début du dispositif. Pour s’approprier la tache
prescrite, chaque enseignant-e prend en compte et analyse des sources d’aides et de contraintes :
les prescriptions institutionnelles, la prise en compte de I’activité de 1'¢leve et I’analyse
mathématique de la tdche mathématique choisie. Les modifications apportées a la tache
prescrite peuvent correspondre aux marges de manceuvre laissées a 1’enseignant-e, a ce qui est
resté implicite par le groupe et a la charge de 1I’enseignant-e dans la tache prescrite. Ainsi, les
modifications apportées a la tache prescrite par un-e enseignant-e peuvent traduire un
investissement des marges de manceuvre liées a la tache prescrite et un enrichissement des
pratiques de I’enseignant-e.

Questions de recherche

La problématique se décline en trois questions de recherche : comment un changement dans les
pratiques lors du dispositif lesson study peut-il étre caractérisé par ’analyse des pratiques en
composantes cognitive, médiative, personnelle, sociale et institutionnelle ? Comment un
changement dans les pratiques lors du dispositif LS peut-il étre caractérisé par I’analyse des
pratiques en niveaux de développement associé au i-genre 3 ? Comment un changement dans
les pratiques lors du dispositif lesson study peut-il étre caractérisé par 1’analyse du processus
de modification de la tache prescrite a la tache réalisée ?
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Il. METHODOLOGIE

1. Mode¢le d’analyse au niveau local
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Figure 4. Modeéle d’analyse au niveau local (Batteau, 2020, p.12)
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Pour chaque lecon observée, I’activité de 1’enseignant-e est analysée selon le modéle d’analyse
présenté ci-dessus du point 1 au point 5. Le point 1 correspond a une analyse a priori de la
tache prescrite qui comprend la tdche mathématique, le plan de lecon en distinguant les
connaissances mathématiques et les gestes professionnels explicités par le groupe (ce que
I’enseignant-e doit faire) et ceux restés implicites a la charge de 1’enseignant-e (ce que
I’enseignant-e devrait faire pour permettre les apprentissages en référence a cette analyse a
priori). Le point 2 correspond a une analyse a posteriori de la tache réalisée qui vise & répondre
a la question : par rapport a ce qui a été décidé collectivement, quels sont les choix faits par
I’enseignant-e lors de la legon ? Nous étudions le déroulement et les taches mathématiques
proposees aux éleves lors de la tache réalisée. Cette analyse s’appuie sur les indicateurs
proposés dans la méthodologie de Charles-Pézard et al. (2012). Cette analyse a posteriori a
pour double objectif de repérer des invariants dans les pratiques (identifiés a partir de la lecon
observée avant le dispositif) et d’étudier les modifications apportées par 1’enseignant-e a la
tache prescrite. Le point 3 correspond a I’analyse des modifications entre les taches prescrite et
réalisée en répondant aux questions : quels sont les écarts entre ce qui était prévu et ce que
I’enseignant-e a fait ? Quelles sont les conséquences au niveau de 1’activité possible des
éléves ? Pour analyser la représentation de la tiche prescrite par 1’enseignant-e (point 4), nous
utilisons 1’analyse a priori de la tache prescrite (fleche a) pour prendre en compte les
connaissances et gestes professionnels et nous identifions les modifications apportées par
I’enseignant-e entre les taches prescrite et réalisée (fleche a”). Lors des séances collectives, les
enseignant-e-s verbalisent en partie la représentation qu’ils ont de la tache prescrite qu’ils
élaborent collectivement.

Pour analyser la redéfinition de la tdche représentée par 1’enseignant-e (point 5), nous
considérons les modifications apportées par 1’enseignant-e¢ a la tache prescrite (fleche b’) et
nous considérons la tache représentée (fleche b). Lors des séances collectives, en particulier de
I’étape 2 d’un cycle LS, I’enseignant-e peut en partie verbaliser sa redéfinition de la tache
prescrite, en se projetant par anticipation dans la réalisation de la tdche. Pendant les séances de
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I’étape 4, ’enseignant-e peut également expliciter sa redéfinition de la tache par anticipation
(en exprimant ce qu’il avait prévu de réaliser) ou pendant la lecon.

Nous identifions ensuite les sources du processus de modification de la tache prescrite et les
niveaux de la représentation ou de la redéfinition a partir desquels ce processus a été initié.

2. Dispositif lesson study étudié

Le dispositif étudi¢ s’est déroulé pendant deux années de 2013 a 2015 en formation continue
(Batteau & Clivaz, 2016; Batteau & Dorier, 2018; Clivaz, 2015b; Clivaz, Clerc-Georgy &
Batteau, 2016). Le groupe est formé de huit enseignant-e-s d’école primaire et de deux
facilitateurs-trices : chercheur en didactique des mathématiques pour 1’un et chercheur en
enseignement, apprentissage et évaluation pour 1’autre.

3. Portrait de I’enseignante Anais

L’enseignante, renommée Anais, est investie dans son métier. Au moment du recueil des
données en 2013, elle a quinze années d’expérience d’enseignement en 5-6H (éleves de 8/9 ans
ou 9/10 ans). Elle accueille des enseignant-e-s stagiaires dans sa classe. Elle collabore avec un
formateur de didactique des mathématiques a la HEP Vaud dans le cadre de ses activités
professionnelles et avec sa collégue Edith (une autre enseignante du groupe LS) a I’intérieur de
son établissement. Anais a participé a de nombreuses formations principalement en francais et
en lecture. En participant au dispositif, elle souhaite échanger avec d’autres enseignant-e-s, voir
d’autres manicres d’enseigner et enrichir ses connaissances pour 1’enseignement en
mathématiques.

4. Données de recherche

Le corpus des données de recherche est constitué de 1’enregistrement vidéo d’une lecon
observée avant et une apres le dispositif, d’une lecon de recherche pendant le dispositif et des
séances collectives. Ces données vidéos sont complétees par des documents écrits : documents
de préparations, plan de legon, traces écrites des éléves et plans de lecon finaux.

I1l. RESULTATS

Dans ce texte, nous illustrons pour une des trois enseignantes, Anais, les analyses au niveau
local pour une legon de recherche et les analyses au niveau global sur I’ensemble des données
recueillies pendant le dispositif LS.

1. Modele d’analyse au niveau local

Cette partie illustre le modeéle d’analyse pour les pratiques d’Anais lors de la premiére lecon de
recherche du dispositif. Nous commengons par donner des éléments de contexte lié au dispositif
LS : le premier cycle (a) est consacré a un travail sur I’aspect décimal de la numération et s’est
découpé de la maniere suivante. Le groupe LS a abordé plusieurs themes et choisi celui de la
numération (séance 1) puis a travaillé sur I’aspect décimal du systéme de numération en base
dix (séance 2). Le groupe a identifié que I’aspect positionnel du systéme de numération est plus
travaillé dans les classes que 1’aspect décimal alors que celui-ci pose des difficultés aux éléves.
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Les facilitateurs ont préparé cette séance notamment avec I’article de Tempier (2010) et ont
utilisé son site pour faire analyser des erreurs d’éléves aux enseignant-e-s. Entre les séances 2
et 3, les enseignant-e-s ont proposé par mail des tdches mathématiques aux facilitateurs pour
travailler cet aspect retenu de la numération, taches qui seront ensuite discutées en séance. Le
groupe LS a planifié la lecon de recherche (séance 4) qu’Anais a mise en ceuvre. Le groupe LS
a ensuite analysé cette premiere lecon de recherche (séance 5).

Analyse de la tache « Un dréle de jeu de loie... » par le groupe LS

Le groupe a choisi une des taches proposées par les enseignant-e-s: « Un dr6le de jeu de
Ioie... » issue d’un manuel scolaire francais de I’¢léve de CE2!2 (voir Figure 5).

(¢ 17 I8 Unités, dizaines, centaines

Un drole de jen de loie..
2 ou 3 joueurs et le banquier

[ Qe
| =" vt posiionnete des chittres
| z

et 1

Matériel
- une piste de jeu - un dé - un pion par joueur

- trois boites pour le banquier avec :
N

@B )@
() - [
(o

1
unité

(
1 |1
dizaine !centaine

25 cartes 80 cartes 80 cartes

An dépurt chaque joueur recoit :

- 3 cartes « 1 centaine » - 3 cartes « 1 dizaine » -
3 cartes « 1 unité »

Le pion est placé sur la case « Départ ».

Jouer
Le premier joueur lance le dé. Il avance son pion du nombre de points indiqué.
Si le pion arrive sur :
‘ . Le joueur doit donner au banquier exactement le nombre de points
/' indiqué dans la case.
Si le joueur n'a pas assez de points, il donne tout ce qu'il posséde au banquier.

m Le banquier doit donner au joueur exactement le nombre de points
~ indiqué dans la case.

‘ Le Joueur passe son tour.

Le joueur suivant lance le dé.
Le jeu s'arréte quand un joueur atteint ou dépasse la case « Arrivée »

Le gagnant est celui qui, a la fin du jeu, a le plus grand nombre de points
avec toutes ses cartes. Vous devez toujours étre d'accord sur ce que fait chaque joueur
ou sur ce que fait le banquier.

o Joue avec tes camarades. Arrétez Q Fais une ou deux autres parties
le jeu lorsque vous étes bloqués. complétes avec tes camarades.
Ecrivez pourquoi vous ne pouvez plus
continuer.
16 © seize

Figure 5. « Un dréle de jeu de [ oie... » (Charnay, Combier, Dussuc & Madier, 2007, p. 16)

Le livre du maitre propose des modalités de déroulement et présente des commentaires
didactiques et pédagogiques pour aider 1’enseignant-e a la mise en ceuvre de la tdche
mathématique.

12 ¢ CE2 (Cours Elémentaire 2¢™ année) en France correspond au degré 5H dans le systtme Harmos Suisse.
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Quelques éléments de I’analyse a priori

Dans la tache « Un dréle de jeu de I’oie... », les éléves jouent par groupe de deux ou trois
joueurs avec un banquier. Les joueurs lancent le dé, avancent le pion sur le plateau de jeu et
doivent donner ou recevoir du banquier la somme exacte de points indiqués sur la case en
fonction de la couleur de la case. Au départ, chaque joueur posseéde trois cartes « 1 unité », trois
cartes « 1 dizaine » et trois cartes « 1 centaine ». Le jeu s’arréte quand un joueur atteint ou
dépasse la case d’arrivée. Le gagnant est celui qui a le plus de points. Trés rapidement dans le
jeu, les joueurs ne disposent plus suffisamment de cartes « 1 unité » ou de cartes « 1 dizaine »
pour pouvoir donner la somme exacte au banquier. C’est le cas par exemple, si un joueur lance
son dé et obtient 2. Il arrive sur la case 35 et ne dispose pas de cing cartes « 1 unité » pour
pouvoir donner exactement 35. D’ou la nécessité d’avoir recours aux échanges entre une
dizaine et dix unités ou entre une centaine et dix dizaines, sachant que le jeu ne permet pas que
le banquier rende la monnaie. Le banquier est donc la personne avec qui les joueurs doivent
échanger leurs cartes « 1 dizaine » pour dix cartes « 1 unité » ou « 1 centaine » pour dix cartes
« 1 dizaine ». Le banquier est aussi la personne a qui les joueurs doivent donner le nombre exact
de points indiqués sur la case. Cette tache a pour objectif de travailler dans le systéeme de
numération 1’aspect décimal principalement et non 1’aspect positionnel et c’est le respect de
cette contrainte du jeu qui assure cet objectif d’apprentissage.

Une premiére variable didactique est le fait de donner exactement ou non le nombre de points
indigués sur la case. Donner exactement le nombre de points sous-entend qu’il n’est pas autorisé
de donner plus et de « rendre la monnaie », ce que nous détaillerons plus loin dans le texte.
Tout I’enjeu mathématique de la tache se situe dans le fait de donner exactement le nombre de
points. En effet, dans le cas ou les rendus de monnaie sont autorisés, le joueur fait des
décompositions de nombre en centaine, dizaines et unités. Pour rendre la monnaie, le banquier
peut effectuer une soustraction, ou une addition a trou. Lorsque le rendu de monnaie est
autorisé, nous ne pouvons donc pas affirmer que les éléves travaillent la notion d’échange d’une
dizaine contre dix unités. Ce choix de valeur de variable didactique est fondamental, en effet il
amene une contrainte, certes un peu artificielle, qui vise a faire travailler I’aspect décimal de la
numération, la connaissance visée.

Une deuxiéme variable didactique est le nombre de cartes « 1 unité », «1 dizaine », «1
centaine » distribuées aux joueurs. Une troisieme variable didactique est le choix des écritures
en chiffres ou en lettres des cartes du jeu. Une quatriéme variable est le nombre total de cartes
« 1 unité » a disposition du banquier. Une cinquiéme variable est la présence d’un banquier
dans le jeu, ce qui incite a parler en argent et aussi a rendre la monnaie. De plus, il y a un
probleme de conception dans le jeu. En effet, pour les groupes composés de quatre éleves (trois
joueurs et un banquier), il n’y a pas suffisamment de cartes « 1 unité » pour pouvoir réaliser les
échanges nécessaires dans le jeu. Quand le banquier a distribué trois cartes « 1 unité » au début
de la partie a chaque joueur, il lui reste donc seize cartes « 1 unité » dans sa banque.

Dans cette partie, nous étudions si le groupe LS a pris en compte les variables didactiques de la
tache et nous précisons a quel moment, ¢’est-a-dire que nous précisons si les séances ont eu
lieu avant ou apres la lecon de recherche. Le groupe LS a discuté, lors de la séance 4 de
préparation du plan de lecon, de la premiere variable : le fait de donner exactement ou non le
nombre de points indiqués sur la case. Pendant cette séance, les enseignant-e-s ont insisté aupres
des facilitateurs pour jouer eux-mémes une vraie partie avec des cartes et des pions, ceci afin
d’anticiper les difficultés des éléves. Certaines difficultés du jeu ont ainsi été anticipées,
notamment la difficulté liée au terme « exactement ».

SC 4 - 32:10 - 33:02 Vanessa : je donne plus et il me rend la monnaie. [...]
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Caroline : c'est marqué il doit donner juste ou pas ?
Anais : exactement. [...]

Facilitateur : tu dois donner au banquier exactement le nombre de points. Il n'y a pas
possibilité de rendre la monnaie. [...]

Dans cet extrait, le groupe LS a relevé I’'importance du fait qu’il faut donner exactement le
nombre de points et que le banquier n’est pas autorisé¢ a rendre la monnaie dans le jeu. La
solution proposeée a cette situation de blocage (dans le sens ou les joueurs ne disposent pas des
cartes nécessaires pour donner le nombre de points indiqué) est d’organiser une mise en
commun afin que les ¢éléves comprennent qu’en effectuant des échanges, ils pourront donner le
nombre de points exact.

La deuxiéme variable (le nombre de cartes « 1 unité », « 1 dizaine », « 1 centaine ») et la
troisieme (le choix des écritures en chiffres ou en lettres des cartes du jeu) ont aussi été discutées
pendant cette séance. Le groupe LS a discuté de cette troisiéme variable a I’occasion de la partie
entre enseignant-e-s qui s’est déroulée avec du matériel improvisé : des cartes en écritures
chiffrées (1; 10; 100) et non avec le matériel prévu par le jeu (des cartes : « 1 unité », « 1
dizaine » ou « 1 centaine »). Le groupe LS décide alors d’exclure le type de cartes en écritures
chiffrées car ce matériel induit la procédure de rendre la monnaie qu’ils veulent éviter. La
quatriéme variable, le nombre total de cartes « 1 unité » a disposition du banquier, a aussi été
discutée. Certaines difficultés du jeu ont ainsi été anticipées suite a cette partie, mais le
probléme de conception du jeu n’a pas été repéré : il manque des cartes « 1 unité » dans le jeu
pour qu’une partie puisse se dérouler dans les conditions prévues avec des échanges de cartes.
Par ailleurs, les enseignant-e-s utilisent des termes liés a 1’argent (« Sous », « francs »,
« monnaie ») a la place de points en jouant cette partie, ce que les facilitateurs soulignent. Mais,
le fait que la présence du banquier incite a rendre la monnaie n’a pas €té discuté dans les séances
qui ont eu lieu avant la legon. Pour terminer, la cinquiéme variable, la présence d’un banquier
dans le jeu, a été discutée apres la lecon (séance 5).

Analyse de la tache prescrite (point 1 du modéle d’analyse local — Figure 4)

La tache prescrite comprend : le plan de lecon qui décrit le déroulement de la lecon de
recherche, « Un drole de jeu de I’oie... » (voir Figure 5), le livre du maitre, la connaissance
mathématique en jeu et le matériel. Nous allons décrire 1’élaboration collective du plan de lecon
en distinguant les connaissances mathématiques et gestes professionnels qui ont été explicités
ou non. Nous commengons par 1’analyse des connaissances mathématiques et gestes
professionnels explicités dans la tache prescrite. Le groupe LS a décidé de former des groupes
de trois ou quatre éléves dont un banquier. Dans les groupes, les réles entre banquier et joueur
varient au cours des parties. La passation de la consigne est laissée au choix de 1’enseignant-e :
lecture individuelle ou explication collective selon les habitudes de la classe.

Le groupe LS a décidé de commencer par un début de partie collective avec les éléves, illustrant
ainsi le fonctionnement du jeu dans des cas qui ne nécessitent pas d’échanges de cartes avec le
banquier. La partie collective a été décidée collectivement ainsi : le premier coup du joueur A
est 4, il arrive sur une case ou il doit donner au banquier 12 points. Le premier coup du joueur
B est 5, il arrive sur une case ou le banquier lui donne 102 points. Les cases choisies sont telles
que les deux cas « donner » ou « recevoir » du banquier sont illustrés, mais sans situation de
blocage : les joueurs ou le banquier peuvent donner les sommes 12 et 102 sans devoir effectuer
d’échange. Puis, les groupes d’éléves jouent. Les situations de blocage vont intervenir trés
rapidement dans la partie. Le groupe LS a décidé de laisser un moment de réflexion pour les
¢léves bloqués puis d’organiser un moment collectif de mise en commun pour clarifier les
regles. La mise en commun a pour objectif de faire comprendre aux éléves qu’ils doivent
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effectuer des échanges pour débloquer une situation du jeu. Dans le cas ou personne ne propose
d’effectuer des échanges, 1’enseignant-e doit demander ce qu’on obtiendrait en échange d’une
dizaine et d’une centaine. Enfin, I’enseignant-e doit écrire au tableau : 10 unités = 1 dizaine et
10 dizaines = 1 centaine, comme indiqué dans le livre du maitre, ce qui correspond au texte du
savoir pour les éleves qui est visé par la lecon. Aprés la mise en commun, les éléves reprennent
leurs parties. En cas d’autres blocages, 1’enseignant-e intervient dans les groupes et vérifie la
regle du gain : la partie s’arréte quand un joueur arrive sur la case d’arrivée et on compte alors
les points. Sinon, un moment avant la fin de la lecon, il arréte tout le monde et les éléves
comptent les points. Pour terminer la lecon, le groupe LS a décide de faire un moment collectif
pour demander aux éléves ce qui s’est passéet ce qu’ils ont appris. La connaissance
mathématique visée dans cette lecon releve de I’aspect décimal de la numération. Cette
connaissance a été explicitée et travaillée lors des séances de préparation, notamment avec le
livre du maitre dans lequel il est indiqué « ce jeu de l'oie est destiné a faire pratiquer les
échanges entre unités, dizaines et centaines ». Le groupe LS a relevé que notre systeme de
numération est en base dix, ¢’est-a-dire qu’il repose sur des groupements par dix pour passer
d’un certain rang a un rang supérieur.

Nous analysons a présent les connaissances mathématiques et gestes professionnels laissés
implicites par le groupe (c’est-a-dire ce que 1’enseignant-e devrait faire pour permettre les
apprentissages en référence a I’analyse a priori) lors des séances qui ont lieu avant la legon de
recherche. Pour travailler I’aspect décimal, il est nécessaire d’effectuer des échanges
directement d’une unité d’un certain rang pour dix unités du rang inférieur. Cet aspect est resté
implicite lors de la préparation collective de la legon et apparaitra lors de la séance 7 qui a lieu
apres la deuxieme lecon de recherche (Batteau & Clivaz, 2016).

Dans ce plan de lecon, certains gestes professionnels sont laissés a la charge de 1’enseignant-e.
Lors du processus de dévolution, I’enseignant-e a la charge de gérer les questions des éleves,
notamment celles concernant les situations de blocage (qui ont été écartées volontairement dans
I’exemple) pendant la partie collective. Puis, lorsque les €léves jouent et se retrouvent dans une
situation de blocage, il revient a I’enseignant-e de décider du moment pour proposer une mise
en commun, ¢’est-a-dire lorsque suffisamment de groupes d’éléves se sont engagés dans le jeu
et se sont retrouvés bloqués. Lors de cette mise en commun, 1’enseignant-e doit faire
comprendre aux éleves que la connaissance mathématique qu’ils posseédent en fait déja (la
notion de groupements ou d’échanges dans le systéme de numération) est un moyen de
débloquer les situations en la recontextualisant avec des cartes dans le jeu. A la fin du jeu,
I’enseignant-e propose un moment de réflexion aux éléves sur ce qu’ils ont appris. Il devrait
centrer ce moment sur la décontextualisation de la connaissance mathématique en jeu. Les
aspects de recontextualisation (lors de la mise en commun) et de décontextualisation (a la fin
du jeu) de la connaissance mathématique sont restés implicites lors de la préparation collective
de la lecon.

Le groupe LS n’a pas discuté de 1’éventualité d’écrire 1 dizaine = 10 unités et 1 centaine = 10
dizaines plutét que les égalités « inverses ». Les deux paires d’écritures sont équivalentes
puisque I’égalité est une relation d’équivalence (réflexive, transitive et symétrique). Cependant,
pour les éleves de ce niveau, le sens que revét le signe « = » est plus celui « ¢a fait » que « c’est
égal & » et que de fait la relation n’est pas vue comme symétrique. Selon Theis (2005), le signe
« = » est un obstacle cognitif important pour des éléves du début du primaire. Il a montré que
le signe « = » est vu comme un opérateur ou une incitation a fournir une réponse et non comme
une relation d’équivalence. Selon cet auteur, une conception adéquate du signe « = » comme
indicateur d’une relation d’équivalence est donc primordiale pour pouvoir comprendre les
opérations arithmétiques élémentaires et leurs propriétés. En lisant de gauche a droite « 1
dizaine = 10 unités », le signe «=» correspond a 1’échange que les éléves effectuent
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concretement : ils-elles donnent le membre de gauche une carte « 1 dizaine » et ils-elles
prennent le membre de droite dix cartes « 1 unité ». Le signe « = » n’est donc pas considéré ici
comme une relation d’équivalence car ils-elles ne disposent pas de dix cartes « 1 unité » et donc
I’échange n’est possible que dans un seul sens pour les joueurs et dans 1’autre sens pour le
banquier.

Lors d’une partie du jeu, I’échange avec un seul sens possible pour les joueurs permet de
débloquer la situation. Ainsi, le signe « = » ne correspond pas a une relation d’équivalence dans
le jeu. Or dans la connaissance mathématique, 1’aspect décimal de notre systéme de numeération,
le signe « = » correspond a une relation d’équivalence.

Nous ne détaillons pas ici le point 2 du modele d’analyse (la réalisation de la tache par Anais)
et nous passons directement au point 3 de I’analyse des modifications entre la tache prescrite et
la tache réalisée et qui est éclairée par les séances collectives 3, 4 et 5 (pour plus de détails, voir
Batteau, 2018).

Recherche de modifications entre les tAches prescrite et réalisée (point 3 du modéle d’analyse
local — Figure 4)

Nous présentons les modifications qu’ Anais a apportées a la tache prescrite, d’abord concernant
les formes globales de travail. Elle apporte des modifications a la tache prescrite pendant les
moments de travail collectif et reste conforme a la tache prescrite lors des moments de travail
en groupe. Une explication est qu’il y a plus de liberté laissée a I’enseignante lors des moments
de travail en groupe car il y a moins d'indications directives dans le plan de lecon. Cela implique
moins de modifications possibles de la tche prescrite pour les moments de travail en groupe.
Par contre, le plan de lecon donne des indications plus directives lors des moments collectifs
par exemple lors de la prescription de la tache (avec la description de la partie collective) ou
lors du blocage avec une mise en commun et ses objectifs. Nous allons donc plus
particulierement nous intéresser a ces moments collectifs. Anais apporte des modifications a la
tache prescrite pendant les mises en commun. Le moment collectif de mise en commun a pour
objectif de trouver des solutions pour les éléves bloqués, c’est-a-dire d’arriver a la notion
d’échange d’une dizaine contre dix unités et d’une centaine contre dix dizaines. Dans le passage
ci-dessous, I’enseignante demande un autre échange que dix unités contre une dizaine
(10u=1d). Un éléve propose alors d’échanger « des dizaines contre des unités » (cf. extrait ci-
dessous). Comme au tableau, il est déja noté 1d=10u (a la place du texte « 10 unités = 1 dizaine
et 10 dizaines = 1 centaine » planifié par le groupe), Anais en déduit par une forme d’effet
Jourdain que I’¢éléve propose d’échanger dix unités contre une dizaine.

37:33 - 37:57 Anais : trouvez-moi un autre échange possible [...] (les éléves ont déja
proposé d’échanger 10 cartes « 1 unité » contre 1 carte « 1 dizaine »)

Julien : des dizaines contre des unités.

Anais : ok, dizaine unités. C'est ce qu'on a fait, dix unités contre une dizaine. Je pourrais
avoir aussi une dizaine contre dix unités. C'est ¢a que tu veux dire ? (L'enseignante écrit
au tableau 1d= 10 u en dessous de 10u = 1d)

Julien : oui.

Un peu apres, I’enseignante reprend la proposition de Julien pour les échanges entre centaine
et dizaines (38:54 - 39:48 «Je peux aussi faire le contraire comme nous avait dit Julien,
(I'enseignante écrit au tableau 1c= 10d en dessous de 10d=1c) ¢a vous aidera, une centaine
égale dix dizaines »). Elle s’appuie sur l'intervention de Julien pour introduire les deux écritures
1c = 10d et 10d = 1c. Ne pas reconnaitre la symétrie de 1’égalité dans ces deux cas précis peut
renforcer de fausses conceptions des €léves dans lesquelles 1’égalité aurait un sens. Ici, elle
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introduit ces deux écritures qui peuvent étre utiles dans la tdche mathématique mais sans
généraliser la connaissance mathématique. La tache prescrite n’avait pas évoqué la symétrie de
I’égalité. Mais, il est difficile de savoir si elle ’aurait fait a son initiative sans 1’intervention de
I’éleve.

Dans le passage ci-dessous, 1’enseignante apporte une autre modification a la tdche prescrite :
elle rajoute ’utilisation de matériel pour donner une explication a une €léve et rajoute 1’¢galité
entre une centaine et cent unités. Elle fait un passage par le nombre d’unités simples pour
expliquer 1I’échange entre dix dizaines et une centaine. Par un cours dialogué, elle utilise le
raisonnement suivant : comme dix dizaines égalent cent (unités) et une centaine égale cent
(unités), alors dix dizaines égalent une centaine.

38:30 - 39:48 Anais : Amandine ? Une centaine, c'est combien ? (L'enseignante montre
une plaque de 100 unités)

¢éléve : cent

Anais : hum, hum. Exact. Est-ce que ¢a joue ¢a ? Dix dizaines, vous m'avez dit que ¢a fait
cent. Une centaine vous m'avez dit que ca fait cent. Est-ce que ¢a joue ?

Eléves (en choeur) : oui.

Anais se ramene a la référence en nombre d’unités plutot que d'utiliser le caractére décimal du
systéme de numération, qui est 1’objectif d’apprentissage et qui permet de dire directement
qu’une centaine vaut dix dizaines. Autrement dit, Anais ne considere par les dizaines comme
pouvant €tre une unité et ne peut raisonner qu’en convertissant les centaines et les dizaines en
unités simples (Chambris, 2021). Elle n’effectue pas les échanges directement des dizaines aux
centaines, elle les exprime en passant par les unités simples, pour arriver au fait qu’une centaine
vaut dix dizaines, ce qui occulte une part du caractere décimal du systeme de numération et
I’objectif d’apprentissage essentiel de la séance ! 1l était bien question de travailler les échanges
en base dix et a aucun moment durant la séance, il n’a été envisagé de faire les passages par les
unités simples, et inversement, le groupe n’avait pas non plus pointé cette difficulté lors de la
préparation de la lecon de recherche. Anais opére ici bien une modification a son initiative,
sans visiblement en mesurer les conséquences et I’inadéquation quant a I’atteinte des objectifs
de la séance.

Anais réalise une autre modification lors de la mise en commun : au lieu d’écrire 10 unités = 1
dizaine et 10 dizaines = 1 centaine, elle écrit 10u=1d, avec u et d encadrés a la place d’unité et
dizaine (Figure 6). Peut-étre se réfere-t-elle implicitement au tableau de numération c-d-u ?
Peut-étre se réfere-t-elle aux cartes « 1 unité », « 1 dizaine », « 1 centaine » du jeu car le u, le
d et le ¢ encadrés peuvent rappeler la forme d'une carte du jeu ? Elle a aussi dessiné les cartes
que les joueurs doivent avoir au début de la partie (trois cartes « 1 unité », trois cartes « 1
dizaine », trois cartes « 1 centaine »).
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Figure 6. Tableau noir-classe d’Anais-lecon de recherche n°1 du cycle a

Anais n’écrit pas au tableau la connaissance décontextualisée dans un registre mathématique
comme prévu dans le plan de lecon, mais la connaissance mathématique contextualisée avec
les u, d et ¢ encadrés comme pour rappeler les cartes du jeu.

Dans le plan de legon, le groupe LS n’a prévu de faire ni d'institutionnalisation ni de synthése
des procédures d’¢léves. L’enseignante doit écrire au tableau 10 unités = 1 dizaine et 10
dizaines = 1 centaine, ce qui constitue une connaissance mathématique déja institutionnalisée
lors de lecons précédentes. Cette connaissance est recontextualisée en connaissance utile dans
la tache. Nous pouvons donc considérer que ce moment peut participer au processus
d'institutionnalisation.

Dans le plan de legon, le groupe LS a décidé de faire un « moment collectif sur ce qui s'est
passé : est-ce que vous avez appris quelque chose ? » A la place, Anais réalise elle-méme une
synthese rapide sur le déroulement du jeu (évocation sur le fait que les éléves ont rencontré des
problémes et durée du jeu), reprise du jeu ultérieurement et rangement du matériel. Cette
modification de la fin du jeu peut en partie s’expliquer par un manque de temps.

Analyse de la représentation (point 4 du modeéle d’analyse local — Figure 4)

Au début de la séance 5, les facilitateurs demandent a Anais d’exprimer son vécu de la legon,
ce qu’elle a observé, son point de vue et les difficultés qu’elle a identifiées.

SC 5 - 27:39- 30:17 Anais : [...] Je m'étais déja dit ca, et puis t'es sdr... il doit donner
exactement la méme somme ou ils peuvent rendre. J'avais quand méme le doute en refaisant
le jeu et en réfléchissant encore. Et puis, ¢a ne jouait effectivement pas, car a un moment,
ils ont fait leurs échanges et malgré tout, et puis hier (inaudible) aucun des éleves n'avait
assez d'unités. [...]

Anais émet alors un doute sur la tache prescrite : est-ce que les éleves doivent donner
exactement le nombre de points ou peuvent-ils rendre la monnaie ? Dans cet extrait, elle évoque
en plus le manque de cartes « 1 unité ». Comme nous 1’avons vu lors de I’analyse a priori de la
tache prescrite, il est essentiel dans ce jeu de donner exactement le nombre de points afin de
permettre 1’apprentissage Visé. La tache prescrite indique explicitement que les joueurs doivent
donner exactement le nombre de points indiqué et les facilitateurs le mentionnent également
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mais sans faire explicitement le lien avec 1’apprentissage visé. Ce point est encore repris lors
de la séance 5.

SC5-1:16:04 - 1:18:17 Enseignant 4 : je pense que tous les éleves qu'ils aient rendu la
monnaie ou non ont fait les échanges. lls ont d'une certaine maniere fait des
décompositions. Donc avec ou sans la régle du jeu, méme les éléves qui rendaient la
monnaie sur cent ou cent cinquante ont fait des décompositions et des recompositions. Ce
qui était quand méme I'aspect mathématique qu'on avait retenu.

Enseignante 1 : ils peuvent rendre sans faire d'échanges.

Enseignant 4 : oui mais en décomposant. [...] parce que si je te donne cent cinquante pour
cent quarante-cing, forcément que tu dois faire la décomposition pour trouver que tu dois
me rendre cing. Dix moins cing, donc tu as cassé ta dizaine en deux fois cing unités.

Enseignante 1 : ¢a peut étre une béte soustraction.

Enseignant 3 : oui, mais celui qui donne, il donne une centaine et cing dizaines. [...] mais
celui qui donne, il a déja compris que dans cent cinquante, il y a cent et cing dizaines.

Enseignante 1 : d'accord. Et pour le banquier [...] il peut ne pas faire d'échange mais une
soustraction.

Facilitateur : un éleve qui donne une centaine et cing dizaines pour cent quarante-cing.
Qu'est-ce qu'on est sdr que I'éleve sait ?

Enseignant 3 : la différence centaine et dizaine.
Facilitateur : [...] Ets'il rend cing, qu'est-ce qu'on peut affirmer que I'éléve sait ?
Enseignante 1 : les compléments a dix.

Facilitateur : y a-t-il une possibilité de s'en sortir sans faire des échanges ? De rendre de
la monnaie comme ¢a sans rentrer dans la notion d'échanges ou pas ?

Anais : ben cent quarante-cing, non, on est obligé de faire des échanges.

Au début de ce passage, I’enseignant 4 affirme que les éléves travaillent la notion d’échange
lorsqu’ils se rendent ou non la monnaie ; les facilitateurs ne valident (ou n’invalident) pas son
affirmation et aménent les enseignant-e-s a questionner le lien entre « rendre la monnaie » et
« travailler la notion d’échanges ». Ainsi, Anais affirme que lorsqu’on rend la monnaie, on doit
effectuer des échanges.

SC 5 - 27:39 - 30:17 Anais : [...] Je m'étais déja dit ca, et puis t'es sdr il doit donner
exactement la méme somme ou ils peuvent rendre. J'avais quand méme le doute en refaisant
le jeu et en réfléchissant encore. [...]

Nous en déduisons qu’Anais se représente une tache dans laquelle les éleves peuvent se rendre
la monnaie et atteindre 1’objectif d’apprentissage visé. Lors de la lecon de recherche, les joueurs
se retrouvent dans une situation de blocage car ils-elles n’ont plus suffisamment de cartes « 1
unité » pour pouvoir donner le nombre exact de points au banquier. Anais incite alors le
banquier a rendre la monnaie aux joueurs pour qu’ils-elles puissent continuer a jouer leur partie
et aux joueurs a ne pas donner le nombre exact de points au banquier. Cette modification est en
cohérence avec ses analyses mathématiques (SC 5 — 1:16:04 - 1:18:17) et sa représentation de
la tAche prescrite. Cet extrait est rediscuté lors de la seéance 5 par Enseignante 1, I’enseignante
qui a observé ce groupe d’¢leves.

SC 5 - 2:01:10 - 2:02:30 Enseignante 1 : et puis aprés a un autre moment, Anais est
intervenue, donc le banquier est bloqueé, il peut pas faire d'échanges puisqu'il lui reste huit
unités. Il lui en faut dix pour faire un échange. Quand il est allé regarder chez les autres,
et bien, Anais les a guidés pour dire toi, toi... et aucun n’en avait, donc, soit le jeu s'arrétait,
soit, tu as proposé quoi finalement ?
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Anais : j'ai dit on va... on est obligé de ne pas respecter les regles. [...] et du coup, Jules,
lui, il arrivait pas a dépasser ¢a. |l était tout le temps dans rendre la monnaie.

Enseignante 1: oui, tu leur as fait rendre la monnaie. [...]Jce moment-la était embétant quoi.
Anais : ouais.

Enseignante 1 : parce que la, qu'est-ce qu'on avait dit, le jeu s'arrétait quand on est
blogués. Quand on est bloqués, il faut recommencer une partie.

Anais : aussi, ouais.
Enseignante 1 : on s'arréte 13, la partie est terminée, vous comptez.
Enseignante 2 : il aurait fallu trouver un joueur qui avait assez d'argent.

Enseignante 1 : non, c'est pas dans les regles non plus d'aller chercher chez les autres si
ca peut jouer.

Dans la représentation de la tache prescrite, Anais privilégie le jeu et son aspect réaliste, et le
fait de faire jouer les éléves, plut6t que de leur faire effectuer des échanges. Ceci la conduit a
modifier ouvertement la régle du jeu.

SC 5 - 27:39 - 30:17 Anais : Je pense qu'il faut vraiment jouer. 1l y en a qui ont rejoué et
c'est comme ¢a, il y a vraiment de quoi faire. Au stade ou ils en sont, je pense qu'il tourne
bien ce jeu car les échanges, ils ne savent pas encore tous faire. Mais ¢a, je le savais déja
avant qu'on joue, c'est pas encore compris pour beaucoup. [...]

Cette intervention montre que l'aspect du jeu I’emporte sur I’enjeu mathématique de la tache,
méme si elle voit ’enjeu d’apprentissage des échanges. 11 y a une dialectique entre 1'aspect du
jeu et I'apprentissage mathématique visé, qui la conduit a faire ces choix. Dans sa représentation
de la tdche, Anais doit faire jouer ses éleves et les autorise a se rendre la monnaie. Dans son
analyse mathématique de la tache, elle croit rendre possible un apprentissage qu’en réalité elle
ne permet pas. Tout I’enjeu se situe dans le fait d’observer lors des séances, si Anais se rend
compte de cet écart entre sa représentation de la tache et la tache prescrite. Dans ce cas, elle
pourrait faire évoluer son discours sur ses pratiques dans un premier temps et pourrait avoir une
prise de conscience sur ses pratiques. Pour cette premiere lecon de recherche, comme il y a eu
d’autres problémes par rapport au jeu lui-méme et au matériel proposé, elle n’a pas remis en
question ses pratiques, méme si Enseignante 1 I’y a encouragée comme nous avons pu le voir.
Le groupe LS a plutdt orienté les discussions vers les problémes du jeu afin de pouvoir les
dépasser lors de la lecon de recherche suivante. Une caractéristique des pratiques d’ Anais est
de privilégier I’aspect « jeu » a I’enjeu mathématique visé et cette caractéristique a influencé sa
représentation de la tache prescrite.

Analyse de la redéfinition (point 5 du modéle d’analyse local — Figure 4)

Dans sa redéfinition, Anais n’apporte pas de modification au niveau de la composition des
groupes d’éléves : la tche prescrite suggérait que I'enseignante détermine les groupes d'éleves
a l'avance mais laissait une certaine liberté sur la composition des groupes, notamment sur leur
homogénéité ou leur hétérogénéité. Plusieurs éventualités avaient été discutées (SC 4 -58:14 -
58:20 Facilitateur : « donc c'est déterminé a I'avance et un peu au hasard. Je vous laisse, c'est a
vous de décider », SC 5 - 33:25 - 33:32 Anne : « on avait laissé libre »). Elle ne se donne pas
cette liberté qu’elle aurait prise hors du dispositif LS (SC 5 - 33:42 - 34:16 Anais : « j'aurais
voulu des groupes homogenes en fait, j'aurais voulu essayer comme ¢a, si je le refais, je ferai
comme ¢a »). La formulation dans le plan de lecon laissait un flou, ce qui a peut-étre empéché
Anais de faire comme elle voulait ? 11 s’agit de la premiére lecon de recherche du groupe LS
avec un certain effet de contrainte du dispositif. Anais se sent sirement comme une executante
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des décisions du groupe qui va enseigner la lecon préparée collectivement et dans ce contexte,
il n’est pas simple d’oser prendre la liberté de s'éloigner du plan de lecon, sachant que cela
pourra étre discuté ensuite collectivement. Une autre intervention d’Anais illustre un effet du
dispositif.
SC 5 - 43:13 - 43:35 Anais : non, pour ces feuilles (la feuille & 3 colonnes), moi, je
m'attendais, comme c'est vous qui faisiez, je m'attendais a ce que ce soit écrit unité, dizaine,

centaine dessus et puis c'était pas. Je me suis dit ok c'est égal. Hein sur le moment, je me
suis dit... j'ai vu qu'ils notaient pas forcément (inaudible) moi, j'avais pensé ¢a comme ca.

Cette intervention montre qu'Anais ne se sent que comme une executante des décisions du
groupe LS et cela montre un effet du dispositif sur ce qu'elle peut faire ou non pendant la legon
de recherche. Pour conclure, elle n’apporte pas de modifications a la tache prescrite lors de sa
redéfinition lorsqu’elle s’approprie, anticipe et prépare seule la legon. Et pendant la lecon, elle
réalise une tache qui est proche de la tache qu’elle se représente (avec le rendu de monnaie
autorise).

Synthése par rapport au processus de modifications

Anais apporte des modifications au niveau de la reéalisation et de la représentation de la tache
prescrite, mais pas au niveau de la redéfinition (hormis pour la passation de la consigne). Elle
reste conforme aux prescriptions qui émanent du groupe LS (plan de lecon : non-modification
de la composition des groupes d’éléves). La tdche mathématique n’a pas été mise en scene de
facon adidactique, ¢’est-a-dire de sorte a ce que le résultat souhaité (donner le nombre de points
sans rendre la monnaie) ne puisse étre obtenu que par la mise en ceuvre des connaissances visées
(les échanges entre unités, dizaines et centaines) et que 1’éléve ne soit pas conscient de
I’intention d’enseigner de I’enseignante. Cela révéle une représentation de la tche prescrite
éloignée de la tache prescrite : les éléves doivent pouvoir continuer a jouer leur partie sans
s’arréter, méme si 1’enseignante doit intervenir et transformer les régles du jeu en s'éloignant
de I'enjeu mathématique visé.

Le processus de modifications a pour source I’aspect du jeu qui intervient lors de la réalisation
et de la représentation de la tache prescrite. Comme elle n’a pas apporté de modifications au
niveau de la redéfinition de la tache, elle devra s’adapter et apporter des modifications lors de
la réalisation de la tache.

2. Bilan des analyses des pratiques en composantes

Cette partie expose le bilan des analyses des pratiques d’Anais en composantes présentées
partiellement dans ce texte (pour les analyses completes, voir Batteau, 2018, pp. 99-121, 285-
297). Pour la composante cognitive, il ressort qu’Anais choisit des taches issues des moyens
d’enseignement romands (ressources officielles en Suisse Romande), qui ne sont pas toutes
consistantes d’un point de vue mathématique, et qu’elle laisse un temps de recherche
consequent aux eléves pendant les lecons. Son enseignement est différencié dans le choix des
taches ainsi que dans leur déroulement car certaines taches sont réservees a un certain type
d’¢éleves (ceux qui ont le plus de facilité) et son temps d’intervention n’est pas le méme en
fonction des ateliers mis en place, laissant certains éléves en grande partie en autonomie. Au
niveau de la séquence d’enseignement, elle choisit des taches similaires et des taches avec
matériel (pour la numération) en visant a dépasser le stade de la manipulation : c¢’est-a-dire
qu’apres une phase de manipulation, elle incite les €léves a ne plus utiliser de matériel pour
résoudre les taches demandées.
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Un invariant de la composante médiative des pratiques est la part plus importante des lecons
pour le travail en groupe (voire sous forme d’« ateliers ») par rapport au travail en collectif.
Anais privilégie cette forme de travail car cela lui permet d’apporter des aides personnelles aux
¢léves pendant les moments de recherche, mais aussi d’éviter de gérer des mises en commun
en collectif comme elle I’explicite en séance LS « je trouve que c'est [...] difficile de gérer ces
moments, enfin ce n'est pas facile ». Elle organise la prescription des taches, la synthese des
procédures et I’institutionnalisation en collectif. Elle n’apporte pas d’aides collectives aux
¢éléves a aucun moment des legons observées tant avant qu’apres le dispositif LS. Par ailleurs,
dans son enseignement, elle privilégie le travail différencié tant sur le choix des taches
(composante cognitive) que sur son mode d’intervention (composante médiative). Elle choisit
d’intervenir avec un petit groupe d’éléves a la fois (Sous forme d’« ateliers »), laissant le reste
de la classe en autonomie soit sur la méme tache, soit sur une autre tache et son temps
d’intervention n’est pas le méme en fonction des « ateliers ».

Nous relevons a présent les caractéristiques de la composante médiative qui sont différentes
lors de la lecon de recherche par rapport aux deux autres lecons et confirmées par les
interventions de I’enseignante en séances. Par rapport aux déroulements, il ressort que le temps
de travail en collectif est plus important pour la legon de recherche que pour les deux autres
lecons. Pour les mises en commun, moins de temps est dévolu aux explicitations des procédures
des éleves et plus de temps pour les validations lors de la legon de recherche que lors de la
lecon avant LS. Par rapport a I’accompagnement de ’activité des éléves, il ressort que lors de
la lecon de recherche, Anais intervient davantage pendant la prescription, moins pendant les
moments de recherche et les mises en commun que pour les deux autres legons observées. Parmi
ses interventions, elle propose des aides collectives a différents moments de la lecon de
recherche, ce qui n’est pas le cas pour les deux autres legons, mais aussi des aides personnelles
en réduisant ses exigences mathématiques.

Nous en déduisons que le dispositif LS a eu un effet sur sa composante médiative lors de la
lecon de recherche. En revanche, nous n’avons pas observé d’évolution de sa composante
médiative des pratiques entre les lecons avant et aprés LS : en effet, les modifications de la
composante médiative lors de la lecon de recherche n’ont pas été observées lors de la legon
apres LS.

La composante personnelle des pratiques d’Anais est marquée par sa représentation de
I’enseignement des mathématiques. Cette représentation reléve d’une croyance dans laquelle
les €éléves doivent €tre en activité et avec peu d’intervention et d’aide de la part de I’enseignante.
De plus, I’aspect jeu est une caractéristique qui intervient dans le choix des tdches (composante
cognitive). Cette caractéristique intervient également dans sa composante médiative : sur les
aides et ses interventions, mais aussi sur le processus de modifications de la tache prescrite.

Nous n’avons pas observé d’effet du dispositif LS sur sa composante personnelle. D’une part,
le groupe LS a aussi choisi un jeu lors de la premiere lecon de recherche, ce qui va dans le sens
de sa composante personnelle. D’autre part, sa représentation de I’enseignement peut expliquer
une certaine résistance a faire évoluer sa composante médiative (proposer des aides collectives).

Concernant les composantes sociale et institutionnelle, Anais bien que toujours présente et
motrice au début du dispositif est intervenue trés peu du point de vue de la dynamique des
séances. Par ailleurs, Anais est praticienne formatrice, cela signifie qu’elle a un-une stagiaire
régulierement dans sa classe. Nous prenons en compte les discours sur ses pratiques concernant
son travail avec son-sa stagiaire dans sa composante sociale des pratiques. Nous avons ainsi pu
analyser qu’elle dit avoir réinvesti les connaissances acquises lors du dispositif LS avec sa
stagiaire, ceci a deux reprises. Anais dit avoir transposé notamment la recommandation du
facilitateur a ses etudiants (dans le cadre de la formation initiale) qui consiste a mettre en ceuvre
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une tache en deux parties pour différer la mise en commun et I’institutionnalisation, a son travail
de praticienne formatrice dans lequel elle intercale une discussion avec sa stagiaire entre deux
lecons afin d’expliciter et d’analyser les choix effectués pendant la premiere lecon avant
d’enseigner la deuxiéme. Nous en déduisons que le dispositif LS a eu un effet sur ses discours
concernant sa composante sociale en particulier dans son réle de praticienne formatrice. Nous
n’avons en effet pas de données concernant son travail de praticienne formatrice avec sa
stagiaire, nous n’avons acces qu’a ses discours sur ce travail.

3. Categorisation des pratiques en i-genre

Cette partie apporte des éléments de réponse a la question de recherche concernant des
changements de i-genre ou de niveau de développement associés au i-genre 3. Nous
catégorisons les pratiques d’Anais a partir des trois lecons observées et des résultats issus de
I’analyse en composantes des pratiques qui s’appuie sur ’ensemble des séances collectives.
Nous montrons que ses pratiques se rapprochent du i-genre 2. L’analyse des composantes
cognitive et médiative des pratiques a mis en évidence que pour les trois lecons observées, elle
présente collectivement la tache. Pour la lecon de recherche, le groupe LS a laissé la liberté a
I’enseignante de présenter les consignes par une lecture individuelle ou par une explication
collective selon les habitudes de la classe. Ainsi, elle s’est conformée a ses pratiques ordinaires
et a présenté la tache de facon collective. Elle individualise les itinéraires cognitifs
principalement pour la legon avant LS lorsqu’elle sépare les eléves en trois ateliers autour de
deux taches différentes. Elle apporte des aides individuelles lorsque les éleves travaillent en
groupe et aucune aide collective hormis pour la lecon de recherche. Pour la lecon aprés LS, elle
aide les éléves en découpant la tAche en taches élémentaires, par exemple lorsqu’elle demande
aux éléves de compter le « nombre de fois » pour associer 1’écriture multiplicative a I’écriture
additive. De plus, elle n’effectue ni synthése contextualisée, ni institutionnalisation pour les
trois legons observées. Comme nous 1’avons vu pour la legon de recherche, elle a modifié le
texte de savoir qui avait été préparé en séance.

Nous en déduisons que ses pratiques se rapprochent du i-genre 2. Nous allons situer les
pratiques d’Anais au moyen des cinq niveaux associés au i-genre 3, a partir des analyses
effectuées pour chaque lecon. Le choix d’enseignement par ateliers pendant la lecon avant LS
a des implications sur cette catégorisation des pratiques. Le niveau 1 n’est pas tout a fait atteint
compte tenu des nombreux rappels a 1’ordre nécessaires pour maintenir le travail des éléves.
Une raison est que certains éléves sont laisses en autonomie une grande partie du temps,
néanmoins I’ensemble des éléves adhérent globalement au projet d’enseignement d’ Anais. Pour
le niveau 2, les tdches choisies n’offrent pas toutes la possibilité d’avoir une activité
mathématique consistante pour les éleves. Néanmoins, les éléves ont un temps de recherche
pendant chaque legon. Pour le niveau 3, I’enseignante n’organise pas de mise en commun des
procédures des éléves pour I’ensemble de la classe et apres chaque tache proposee. Les niveaux
2 et 3 sont atteints partiellement et les niveaux 4 et 5 ne sont pas atteints. Cette analyse ne
permet pas d’observer d’évolution des pratiques au point de considérer qu’il y a un changement
de niveau.

Nous portons un double regard pour ressortir d’une part ce qui a été modifié lors de la legon de
recherche (a partir du profil des pratiques en cinq composantes décrites et de 1’analyse du
processus de modifications de la tache prescrite) et d’autre part comment ont été¢ modifiées les
pratiques ordinaires par le dispositif LS pour les lecons aprés LS (celle observée et celle non
observée mais discutée en séance). Enfin, nous synthétisons les résultats de nos analyses afin
d’apporter des éléments de réponse aux questions de recherche dans le cas des pratiques
d’Anais.
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Lors de la lecon de recherche, certaines caractéristiques de la composante médiative des
pratiques d’Anais sont modifiées : en apportant des aides collectives et en accordant une part
plus importante du temps de travail en collectif. Le processus de modifications de la tache
prescrite a pour sources sa conformité aux prescriptions du groupe LS (elle ne fait pas de groupe
d’¢éléves de niveaux homogeénes, elle ne modifie pas le matériel alors qu’elle dit avoir vu un
probléme de conception) et I’aspect du jeu. La prise en compte de 1’activité des €léves pendant
la legon n’est plus une source du processus de modifications pour la legon de recherche.

Les analyses des données concernant les pratiques d’Anais ne nous ont pas permis de relever
de modifications dans ses pratiques ordinaires suite a sa participation au dispositif LS. Nous
avons neanmoins relevé une évolution de ses discours sur ses pratiques en tant que praticienne
formatrice dans son travail avec sa stagiaire.

Une résistance se situe au niveau de la composante médiative des pratiques d’Anais : elle
n’apporte pas d’aides collectives aux ¢€léves. Il s’agit d’un choix volontaire et explicité par
I’enseignante en accord avec sa représentation de 1’enseignement. Elle a pu constater par elle-
méme 1’échec de ce choix lorsqu’elle a mis en ceuvre 1’une des taches observées. Néanmaoins,
elle n’a pas remis en question son choix méme si elle y a été incitée par le groupe LS et malgré
le travail collectif approfondi sur les aides a apporter aux éléves en collectif pour cette méme
tache et également pour une autre tache lors des cycles suivants.

Nous apportons a présent des éléments de réponse aux trois questions de recherche de cette
étude dans le cas des pratiques d’Anais. L’analyse du processus de modifications de la tache
prescrite a mis en évidence que les sources de ce processus différent pour les legons observées,
hormis la source portant sur I’aspect du jeu. Nous avons déduit de ces analyses que le dispositif
LS n’a pas eu d’effet concernant cette source du processus de modifications et qu’il y avait une
résistance dans les pratiques d’enseignement d’Anais a prendre en compte les apports
mathématiques et didactiques du dispositif LS. L’analyse en i-genre a montré que les pratiques
d’Anais se rapprochent du i-genre 2, i-genre caractérisé par des scénarios d’enseignement
faisant une part importante a la présentation collective des taches, par une individualisation des
itinéraires cognitifs et des aides apportées par 1’enseignante, et dans lesquels les phases de
synthése, de bilan et d’institutionnalisation sont peu présentes. Par ailleurs, ses pratiques
atteignent partiellement les niveaux 2 et 3 de développement en référence au i-genre 3. Par
ailleurs, cette analyse a mis en évidence des résistances dans ses pratiques d’enseignement au
niveau de la composante médiative (concernant les aides collectives). Ces résistances peuvent
étre expliquées par sa composante personnelle, en particulier par sa représentation de
I’enseignement des mathématiques qui reléve d’une croyance selon laquelle les éléves doivent
étre en activité avec peu d’aide de sa part.

IV. DISCUSSION ET PERSPECTIVES

1. Discussion

Les trois enseignantes etudiées Anais, Enseignante 1 et Enseignante 2, dans cette recherche
présentent des points communs : toutes trois praticiennes formatrices avec de nombreuses
années d’expérience d’enseignement dans les degrés SH et 6H (entre 15 et 36 ans). Elles ont
suivi une formation a I’Ecole Normale et utilisent les mémes ressources. Elles enseignent dans
le méme établissement scolaire avec les mémes orientations et suivis pédagogiques, mais dans
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des batiments différents avec des publics différents. La recherche doctorale (Batteau, 2018 ;
2020) a mis en évidence que ces trois enseignantes avaient en commun dans leur profil une
représentation de 1’enseignement qui reléve d’une certaine croyance qui peut expliquer des
résistances dans leurs pratiques. Dans leur représentation de 1’enseignement, 1’enseignement
doit reposer sur du travail en groupe ou en atelier, les éléves devant étre en activité avec peu ou
pas d’intervention et d’aide de leur part (Anais : « c'est important qu'ils reussissent seuls et [...]
ca ne sert a rien de leur donner la solution, faire une mise en commun sans qu'ils ne soient
passés par cette phase de recherche »). Elles favorisent le guidage du travail des éléves en plus
petit effectif, sous forme d’ateliers, laissant en autonomie le reste de la classe parfois toute la
séance avec du travail individuel ou en groupe sur des taches demandant moins d’interventions
de leur part. Dans leur représentation, elles s’interdisent d’intervenir pour aider les éléves lors
du processus de dévolution et des moments de recherche (Enseignante 1 : « on nous a quand
méme appris que la situation-probléme, c'est motus et bouche cousue I'enseignant hein, moi
j'’comprends pas (imite un éleve et une enseignante qui lui fait signe de se taire) »). Elles
expliquent aussi que les connaissances ainsi que les nouveaux termes a institutionnaliser
doivent émerger de I’activité et des interventions des ¢éléves, sans apport de leur part. Ainsi leur
représentation de I’enseignement reléve d’une certaine croyance issue d’une interprétation du
socioconstructivisme, d’un certain glissement entre une théorie et son opérationnalisation en «
méthode d’enseignement » (Clerc-Georgy, 2013). Cette représentation de 1’enseignement
trouve aussi un écho dans les travaux de Crinon, Marin et Bautier (2008). Ces auteurs ont étudié
les pratiques d’enseignant-e-s d’école primaire en France lors de séances de frangais et ont mis
en évidence certaines doxas et principes qui peuvent guider des pratiques propices a des
malentendus et générateurs d’inégalités scolaires : une classe doit étre active, les connaissances
viennent des éleves, les savoirs sont répétes et reliés, le sens vient de situations authentigues,
I’enseignant-e observe les apprentissages des éleves et s’y ajuste.

Nous avons analysé de maniere analogue les processus de modifications de la tache prescrite
pour Anais et les deux autres enseignants 1 et 2. Nous avons identifié que les sources de ce
processus ont évolué de maniére analogue. Dans leurs cas, la prise en compte de 1’activité des
éleves en classe ne semble plus étre une source du processus suite a leur participation a ce
dispositif. Nous I’expliquons ainsi : ce dispositif leur a permis d’effectuer un travail conséquent
d’analyse mathématique et didactique de tches qui comprend 1’anticipation des difficultés des
¢éleves, des procédures et des aides a apporter aux éléves. Ce travail de préparation et d’analyse
a enrichi leurs pratiques dans le sens ou I’enseignante 2 et I’enseignante 1 ont toutes deux
réinvesti une partie de ce travail lors de la legon observée apres le dispositif LS. Se sentant
mieux préparées, elles ont toutes deux davantage fait confiance a leur représentation de la tache
prescrite et a leurs analyses mathématiques au détriment de leur prise en compte de I’activité
des éléves en classe. Dans le cas de I’enseignante 1, la tache choisie dans la legon observée
consiste a chercher tous les nombres que 1’on peut représenter sur un boulier a deux tiges en
utilisant neuf boules au maximum. L’enseignante qualifie la tdche d’« obscure » car « la
consigne n’est pas claire » et ’interpréte avec « exactement neuf boules » au lieu de «au
maximum neuf boules ». Pendant la lecon, les éleves réalisent la tache en respectant la consigne
« au maximum neuf boules ». L’enseignante ne remet pas en question ses propres analyses de
la tache et va jusqu’a valider la procédure erronée présentée par deux éleéves (avec exactement
neuf boules). L’enseignante exprime : « ¢a veut dire qu'on ne peut pas utiliser plus que neuf
boules. Mais en utilisant neuf boules, est-ce que ¢a veut dire qu'on doit les utiliser chaque fois,
les neuf ? 1ls (les éleves) ont compris ¢a [...]. Et on n'est pas loin de I'interprétation juste de la
consigne. Mais elle (la consigne) n’est pas claire a mon avis ».

Dans le cas de I’enseignante 2, la tache observée lors de la lecon apres le dispositif LS consiste
a plier une bande en deux, puis en deux, etc. et a compter le nombre de parties obtenues
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lorsqu’on 1I’a pliée dix fois en deux. Le livre du maitre mentionne différentes démarches
d’éléves « manipuler spontanément une bande et observer les résultats », « utiliser un mode de
représentation : liste de nombres, tableau, dessin... », « appliquer une procédure de calcul ».
Aprés une premiére phase de recherche des éléves, I’enseignante distribue un tableau a deux
colonnes (nombre de plis et nombre de parties) a compléter. Elle a donc imposé sa modélisation
du probléme aux éléeves, ne leur laissant pas la possibilité d’en avoir une autre et, de ce fait, a
réduit leur activité mathématique.

Quant a Anais, la prise en compte de I’activité des éléves en classe est une source du processus
pour la lecon observée avant le dispositif mais ne semble plus 1’étre suite a sa participation a ce
dispositif. Mais dans son cas, cette source n’a pas été remplacée par ses analyses mathématiques
de la tache, mais par 1’aspect du jeu pour les legcons de recherche et aprés LS. Dans son cas, en
plus d’étre une source de ce processus, I’aspect du jeu représente une caractéristique importante
de ses pratiques qui influe sur les composantes cognitive, médiative et personnelle de ses
pratiques. Cette caractéristique ajoutée a des analyses mathématiques incomplétes pour la lecon
avant LS ou qui s’opposent a celles du groupe pour la lecon de recherche illustre une résistance
de ses pratiques a prendre en compte les apports mathématiques du dispositif LS et ainsi une
résistance a évoluer dans ses pratiques d’enseignement.

Dans ces trois études de cas, nous dégageons le fait que la prise en compte de I’activité des
éleves en classe n’est plus une source du processus de modifications de la tiche prescrite suite
a la participation au dispositif LS. Soit cette prise en compte s’effectue par anticipation lors de
la préparation et de 1’analyse mathématique et didactique de la tache, dans ce cas, nous
I’interprétons comme une évolution des pratiques, méme si celle-ci n’est pas aboutie. Soit
I’aspect du jeu demeure une source du processus de modifications au détriment de la prise en
compte de I’activité des éléves et dans ce cas, nous ’interprétons plutét comme une résistance
en termes d’évolution des pratiques. Nous interprétons ces analyses d’évolutions des pratiques
en dynamique d’équilibre, de déséquilibre et de rééquilibration. Les pratiques de I’enseignante
2 et de I’enseignante 1 semblent passer d’un état d’équilibre avant le dispositif LS, a un état de
désequilibre créé par le dispositif. Dans cet état de déséquilibre, ces deux enseignantes ont
modifié leurs pratiques notamment lors de la préparation de lecons en effectuant des analyses
mathématiques et didactiques de la tdche. Mais elles n’ont pas, ou du moins pas encore, retrouvé
d’état de rééquilibration dans lequel elles pourraient faire cohabiter leurs analyses
mathématiques et didactiques, leur anticipation de I’activité des éléves avec la prise en compte
en classe de l’activité des éléves. Nous avons observé des évolutions des pratiques de
I’enseignante 2 et de 1’enseignante 1 concernant leurs pratiques avant la classe (au niveau des
analyses mathématiques et de leur représentation de la tache prescrite) qui ont eu des effets sur
le processus de modifications de la tache prescrite pendant la classe. Nous avons observé une
évolution des pratiques en classe uniqguement pour certaines caractéristiques de la composante
médiative des pratiques de I’enseignante 2. Ces résultats viennent en écho avec la note de
synthése de Crahay (1989) qui avait souligné que c’est en dehors de la classe, lorsque les
enseignant-e-s préparent leurs legons, que ceux-celles-ci peuvent le mieux penser leur action et
se donner le temps d’anticiper différents scénarios et choix possibles. Mais aussi, pour un-e
enseignant-e, il est plus difficile de changer sa gestion en classe qu’en dehors de la classe.

2. Perspectives

Les résultats de cette recherche font écho aux travaux de Butlen, Mangiante-Orsola et Masselot
(2017) qui ont également identifié une évolution contrastée des pratiques apres deux années de
formation lors de trois dispositifs, avec un accroissement des marges de manceuvre, un
processus de dévolution enrichi, mais un processus d’institutionnalisation difficile a mettre en
ceuvre. Ces auteurs évoquent les difficultés de changement de postures de 1’enseignant-e entre
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les processus de dévolution et d’institutionnalisation et la difficulté d’improviser en temps réel
sur la base des productions des éléves. Notre recherche montre que certaines de ces difficultés
peuvent perdurer méme dans le cas de trois enseignantes expérimentées, mais ne se considérant
pas a I’aise avec les mathématiques en jeu. Un levier de 1’évolution des pratiques pourrait étre
I’anticipation de I’activité des éléves en classe.

Un résultat de cette recherche qui peut étre utilisé en formation reléve de la méthodologie
d’analyse des pratiques en processus de modifications de la tache prescrite. En effet, un-e
formateur-trice qui a conscience des différentes sources de ce processus et des priorités entre
elles peut agir sur celles-ci en formation initiale ou continue. D’aprés nos analyses, la prise en
compte de ’activité des éléves n’était plus une source de ce processus au profit des analyses
mathématiques et didactiques préalables de la tAche pour deux enseignantes sur les trois, et cela
a provoqueé un déséquilibre dans les pratiques : une réduction de I’activité mathématique des
éleves ou une non-prise en compte des procédures correctes des éleves au détriment de la
procédure incorrecte de I’enseignante. Sachant que le dispositif lesson study peut déstabiliser
les pratiques, il faudrait agir sur la représentation de la tache prescrite, en outillant
I’enseignant-e pour realiser des analyses mathématiques et didactiques pertinentes comme cela
a pu étre le cas lors des séances LS. 11 faudrait aussi 1’outiller par rapport a la prise en compte
de I’activité des éléves en classe, surtout lorsque celle-ci va a ’encontre de ce qu’il-elle a
anticipé. Il faudrait également 1’outiller pour qu’il-elle prenne en compte 1’activité des éléves
en classe et qu’il-elle n’impose pas sa modélisation du probléme.

Par sa dimension collaborative, le dispositif lesson study permet a I’enseignant-e d’adopter une
attitude réflexive sur ses pratiques, mais aussi une démarche de recherche (Miyakawa &
Winslew, 2009). Une perspective de recherche pourrait étre de questionner en quoi adopter une
démarche de recherche contribue au développement professionnel des enseignant-e-s.
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Résumé

L’¢étude du dispositif pédagogique qui consiste a faire travailler les éléves en groupe a surtout
été menée par ceux qui, chercheurs en éducation, se désignent eux-mémes comme des
pédagogues : Freinet, Meirieu, Cousinet.

Nous nous placgons, pour le travail que nous présentons dans ce séminaire, dans un cadre
didactique qui vise a décrire le processus de construction d’une réponse mathématique a un
probléme mathématique dévolu a des groupes d’éléves, a travers I’analyse du milieu d’étude
qu’ils se constituent. Nous nous appuyons sur une expérimentation menée dans un college
marseillais dans des classes de quatrieme dont les trois professeurs ont mis en ceuvre une
Activité d’Etude et de Recherche (AER) sur les équations du premier degré a une inconnue.
Nous montrons comment la dynamique de 1’étude et de la recherche est portée en partie par les
différences dans les équipements praxéologiques des individus dans les groupes a travers une
dialectique de I’individu et du collectif et une dialectique des médias et des milieux, dynamique
d’étude qui n’est pas toujours pergue par les professeurs. Ces professeurs doivent cependant
réaliser une double dévolution, envers les éleves pris individuellement et envers les groupes
afin de favoriser une étude collective.

Mots clefs
Travail de groupe ; AER ; Milieu, schéma herbartien ; double dévolution

|I. INTRODUCTION

Le cadre théorique offert par la Théorie Anthropologique du Didactique dans lequel nous
situons notre travail s’appuie sur le concept de « paradigme de questionnement du monde » n
cadre épistémologique élargi par rapport a la position de Bachelard pour qui « toute
connaissance scientifique est réponse a une question ». C’est dans la perspective de faire vivre
un tel questionnement auprés des éleves scolarisés au college en France, que le groupe
didactique de I'IREM d’Aix-Marseille, auquel nous participons, développe des Parcours
d’Etude et de Recherche (PER). Ces PER, grice a une question génératrice de tout un secteur
du programme d’enseignement, engagent les éléves dans un processus d’étude qui leur permet,
par la rencontre de sous-questions déclinées en Activités d’Etude et de recherche (AER) de
rencontrer certaines des questions auxquelles le savoir visé permet de répondre.
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Le travail d’ingénierie mené au sein de ce groupe donne lieu a des recherches qui portent, d’une
part, sur 1’é¢tude de la prise en main des professeurs de ces PER et des gestes professionnels
particuliers qu’engendrent un enseignement par PER, quand d’autres recherches s’intéressent a
I’apprentissage des ¢éleves. Le travail que nous avons engagé depuis 2014 dans le cadre de notre
these (Méjani, 2018) porte sur I'étude de I'apprentissage des mathématiques chez des éleves
soumis a un enseignement par PER. Nous avons cherché a acceder aux raisonnements qu'ils
mettent en ceuvre collectivement, dans une perspective d'analyse de 1'évolution de leurs rapports
au Savolr.

La ressource que les enseignants ont mise en place dans leurs « classes ordinaires » repose sur
le cadre théorique didactique proposé par la TAD. Elle porte sur I'enseignement de la résolution
d'équations du premier degré a une inconnue tel que préconise par les programmes francais de
2008, et mis en application de septembre 2009 a septembre 2016. C’est une AER sur les
équations en 4° qui s'insére au sein d'un PER plus large, courant de la 5°a la 3, et portant sur
I'enseignement de I'algébre élémentaire au college. Ce PER s'appuie sur la question génératrice
qui consiste a modéliser des programmes de calcul et a chercher a calculer sur des programmes
de calcul ainsi modélisés.

Dans ce texte, apres avoir rappelé succinctement le cadre d’élaboration des ressources et les
effets sur I’apprentissage évalués par des tests, nous préciserons le dispositif d’observation basé
sur le travail des groupes des éleves ainsi que les outils théoriques sollicités pour I’analyse.
Nous présenterons quelques résultats sur le milieu d’étude que se constituent les éléves dans
leur recherche, qui nous renseigne sur les rapports qu’ils entretiennent avec certains objets de
savoir. Nous conclurons cette présentation en proposant de prendre appui sur I’étude du milieu
pour développer des éléments de formation qui articulent organisations mathématique et
didactique.

Il. LE LEA RC MARSEILLEVEYRE DE 2012 A 2018

1. Des ressources élaborées et éprouvées

Cette présentation s’appuie sur des travaux menés pendant six ans au sein du Lieu d’Education
Associé, le LEA du réseau college Marseilleveyre (RcM), travaux qui ont donné lieu a la
production de ressources, lesquelles sont testées dans les classes avant diffusion, dans le cadre
d’une recherche collaborative entre chercheurs et professeurs. Un suivi de cohortes de la 5° a
la 3° a été organisé, a partir de pré-tests et de post-tests, dont 1’enjeu est de produire des
évaluations comparatives entre les eleves ayant participé a un enseignement « LEA » et ceux
dits « non LEA ». Ces évaluations portent d'une part sur les acquis mathématiques dans les
domaines pour lesquels des ressources L&A existent et ont été enseignees, d'autre part sur le
rapport au savoir des éleéves dans I'étude des questions mathématiques qu’ils rencontrent.

Nous nous interessons ici a ceux qui ont été donnés aux éleves en fin de quatriéme et sont donc
considérés comme des post-tests.

Nous reproduisons ci-dessous les questions qui concernent les programmes de calcul et la
résolution d'équations du premier degré, a savoir les exercices 2 et 3.
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Exercice 2 : Voici deux programmes de calcul :

Choisir un nombre
Multiplier par 5
Ajouter 2

Choisir un nombre
Multiplier par 8
Soustraire 3

53

Karine choisit un nombre. Elle lui applique ces deux programmes de calcul. A son grand
étonnement, les deux résultats sont égaux.

Quel nombre a-t-elle choisi au départ ?
a)|_1/_9.0] b)[ 1|90 c) |L1]_90|
a)|_1/_9.0] b)[_1]_9]0| ¢) |L1]_9_0]

Afin de répondre a cet exercice, il est nécessaire de produire une expression algébrique des
programmes pour laquelle les codages de correction des points a), b) et ¢) sont les suivants : le
code 0 est celui caractérisant une absence de réponse, le code 1 désigne la réponse attendue
tandis que le code 9 est réservé a une autre réponse. La preuve de I’équivalence est codée en
d) : en cas de réponse erronée, le code 6 affine I'analyse : pour la question 2, il désigne une
non-mise en équation apres avoir écrit les expressions algébriques associées correctement, en
gardant les deux membres séparés sous la forme 5x + 2 =y et 8x — 3 = z par exemple.

2. Une différence dans les tests de fin de college entre éleves « LA » et « non
LEA »

Les graphiques ci-dessous sont extraits du mémoire de Hugo Martinez, lors d'un stage qu'il
effectuait en fin de premiere année de Master MASS (Mathématiques Appliquées et Sciences
Sociales) au sein du laboratoire ADEF, équipe d'accueil de I'Université d'Aix-Marseille
associée a I'lFE, encadré par Yves Matheron. lls sont relatifs aux post-tests passés par les classes
de quatrieme de I'année scolaire 2013-2014 : ils représentent le taux de bonnes réponses codées
1 a l'exercice 2, scindé pour les besoins de l'analyse statistique en trois parties : les deux
premiéres étapes consistent a produire une expression algébrique correcte associée a chacun
des deux programmes de calcul, la troisieme étape est la traduction du probleme par une
équation.

Question 1 | Exercice 2 : Pgm calcul Question 2 | Exercice 2 : Pgm calcul Question 3 Exercice 2 : Mise en Equation |
LEA NONLEA LEA NONLEA LEA ! NONLEA |

62,3 70,6 1 59,7 71,8 1 533 | 182

6 0,0 [ 18

9 37,7 26,6 9 37,7 255 s 25 oa
0 0,0 2,8 0 2,6 2,7 p | = |

Un premier résultat surprenant apparait ici : le passage d'un programme de calcul donné en
frangais & une écriture littérale est bien moins réussi par les éleves LEA. Néanmoins, une fois
les deux expressions littérales associées obtenues, ce sont les éléves LA qui ont de bien
meilleurs scores pour les associer a I'équation souhaitée, et ce, de maniére flagrante. Martinez
précise egalement que le taux des éléves LEA qui ont réussi a écrire correctement les deux
programmes de calcul est de 59,7% et que parmi eux, 89%, soit la trés grande majorité parvient
a produire la bonne équation. Une autre remarque concerne le taux de non-réponses a cette
guestion qui concerne quasiment les trois quarts des éléves non LEA, mais également pres de
la moitié soit 44,2 % des éleves LEA.

Nous n’analyserons pas ici ces différences de réussite selon le type d’enseignement des éléves,
analyse que le lecteur intéressé pourra trouver dans notre travail de these. La question que nous
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avons souhaité étudier dans le cadre de ce séminaire prend certes son origine dans cette
différence de réussite entre éléves, mais elle s’intéresse davantage a 1’évolution du rapport au
savoir des ¢€léves telle qu’elle apparait dans ces tests. Nous la formulons ainsi : quel milieu
d’¢étude les éleves se constituent-ils dans la recherche au sein d’une AER ?

Pour commencer a répondre a cette question, un premier travail a consisté a étudier le modele
praxéologique de référence qui sous-tend la ressource utilisee

I1l. UN MODELE PRAXEOLOGIQUE DE REFERENCE INDUIT PAR
CETTE RESSOURCE

L’AER utilisée pour cette recherche propose aux ¢éleves 1’étude de trois problémes successifs
formulés de maniere similaire et dont nous reproduisons ici le premier probleme :

Probleme 1 : Alice et Bertrand jouent avec leur calculatrice. 1ls tapent le méme nombre sur
leur calculatrice, Alice lui ajoute 3, puis multiplie le résultat obtenu par 7. Bertrand
multiplie le nombre affiché par 2 puis ajoute 6 au résultat. A leur grand étonnement, ils
s’apercoivent qu’ils obtiennent le méme résultat. Quel nombre Alice et Bertrand ont-ils pu
choisir ?

Les trois problémes donnent lieu a la résolution d’une équation du premier degré ou s’y
ramenant comme le second. Pour la suite, nous n’avons considéré que le premier probléme. En
effet, dans les quatre classes que nous avons observées, les professeurs, a la suite de I’é¢tude de
ce premier probleme durant laquelle ils ont pu laisser les éleves chercher sans intervenir dans
leur travail, ont repris « la main » pour 1’étude des autres équations.

1. Modélisation de I’algebre comme science des programmes de calcul

Cette AER, a la conception de laquelle nous n’avons pas participé, repose sur une modélisation
de I’algebre qui la définit comme étant la science des programmes de calcul (Chevallard, 2007).
Elle est intégrée a un PER sur I’enseignement de 1’algébre au cycle 4, c’est-a-dire pour des
éleves ages de 12 a 15 ans. Le PER est entendu ici comme une organisation mathématique
(OM) régionale constituée de plusieurs AER amalgamées en autant d’OM locales qui couvrent
par exemple I’enseignement des nombres relatifs et la résolution des équations du premier degré
ou des équations produits. Ainsi, cette AER est-elle considérée comme une OM locale qui
repose sur une praxéologie unique [Ti; zi; 8; ®] dont le type de taches principal Ti peut étre
énoncé comme suit: Ty « résoudre une équation du premier degré a une inconnue » avec des
sous-types de taches qui relévent de la résolution d’équations de degré supérieur se ramenant a
des équations du premier degré. La technique i relative a ces types de taches repose sur le
théoreme fondamental A=B ssi A-B = 0, élement technologico-théorique & qui introduit des le
début de I’apprentissage la forme canonique P(x)=0. Ce théoréme ainsi que les autres éléments
technologico-theoriques utilisés comme la définition du quotient, induisent un controle par les
¢leves de leur activité mathématique. D’autres théorémes issus du domaine de 1’analyse sont
également utilisés en acte comme le théoreme des valeurs intermédiaires pour déterminer une
valeur approchée d’une solution par dichotomie ou encore la notion de limites comme éléments
technologiques pour le choix des valeurs a tester.

Cette AER vise donc un enseignement de ’algebre dans la phase de modélisation comme
science des programmes de calcul. Les organisations mathématique et didactique étant ainsi
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controlées par I’AER, il nous a fallu penser un dispositif d’observation pour accéder aux
rapports semi-privés des éléves a travers leurs échanges oraux. L’analyse que nous présentons
dans la suite de cette présentation s’est concentrée sur des moments de I’étude tres particuliers :
les moments exploratoires et d’élaboration d’un environnement technologico-théoriques de
cette AER.

2. Pourquoi le choix de cette AER pour notre étude ?

Pendant ces moments de 1’étude, nous avons pu accéder aux discours des €éléves dans lesquels
nous avons pu observer une pratique orale que I’on peut qualifier de pré-algébrique, car les
éléeves ne manipulent pas encore les écritures algébriques, méme si certains les produisent,
pratique orale qui nécessite un va et vient entre le sens de 1’expression algébrique écrite et le
programme de calculs qu’elle modélise pour pouvoir agir dessus. Nous obtenons ainsi un
discours sur la pratique, discours dans lequel des éléments du logos peuvent étre percus par le
chercheur observateur.

C’est aussi un discours qui dépendra fortement de 1’équipement praxéologique des éléves : le
rapport a I’'usage de la lettre pour modéliser un programme est en cours de développement, il
est donc non encore conforme au rapport attendu a la fin de cette AER. C’est pourquoi nous
avons formulé I’hypothése méthodologique suivante, a savoir que nous pouvions accéder aux
rapports semi-privés des éléves dans les discours qu’ils formulaient entre eux, sans médiation
du professeur. Nous les considérons comme des rapports semi-privés, dans le sens ou nous
pourrions trouver des indices des rapports aux objets mathématiques en jeu en train de se
construire, dans les commentaires des pratiques pré-algebriques qui sont formuleés.

IV. DISPOSITIF D’OBSERVATION

La dynamique d’étude générée par une dialectique des questions et des réponses est garantie
par la construction de ’AER grace aux analyses épistémologiques, mathématiques et
didactiques qui la sous-tendent, nous souhaitions alors observer les classes au travail dans cette
dynamique d’étude. Il nous faut créer alors un dispositif d’observation pour accéder aux
interactions entre les éléves au cours de 1’étude. Pour cela, le dispositif de travail de groupe
s’est imposé, d’une part parce qu’il est aujourd’hui promu par les programmes et par le
document ressource qui stipule explicitement la mise en groupe des éleéves. D’autre part, il
permet le recueil de traces de la recherche et de 1’étude des éleves a travers leurs interactions.
Une telle organisation pédagogique a donné lieu a de nombreux travaux en sciences de
I'¢éducation comme ceux de Roger Cousinet (1950) ou encore Philippe Meirieu (1983).

Les trois professeurs qui ont accepté de participer a cette étude travaillent dans un collége du
centre-ville, college que nous qualifions de standard, dans le sens ou, les éléves qui le
fréquentent ne relevant pas d’une catégorie sociale particuliere, il offre une mixité sociale réelle.
Ces professeurs ont mis en ceuvre cette AER dans quatre classes de 4°. Les groupes ont été
constitués par nos soins a 1’issue d’une premiére expérimentation sur le théoréme de Thalés en
début d’année scolaire. Mé€me si notre travail s’est concentré sur la premicre séance, nous avons
pu filmer I’intégralité de I’ AER sur les trois séances ou elle s’est déroulée. Nous avions disposé
deux caméras dans chaque classe, I’une fixe sur le groupe choisi, I’autre mobile afin de saisir
des échanges dans d’autres groupes ou encore le professeur interagissant avec la classe. Une
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fois mis en place le dispositif d’observation, se pose la question de ’analyse des données
recueillies.

V. OUTILS THEORIQUES D’ANALYSE

Deux types de systemes apparaissent par la mise en groupe des éleves : celui qui reléve du
systeme didactique classique que constitue la classe, noté en TAD S(X, Y, Q) ou X désigne le
collectif qui étudie, Y I’ensemble des aides a 1’étude, ici le professeur, et Q la question mise a
I’étude. Le second systéme que nous considérons, noté Ssi({X1, X2, X3, Xa};y ; Q), est celui
formé par les groupes d’éléves au travail, ou le collectif X est ici constitué des quatre éleves
observes {X1, X2, X3, Xa}, I’aide a I’étude y est ici soit vide, soit un éléve, et Q, a nouveau la
question étudiée par ce collectif.

Les moyens mis en ceuvre par ce collectif pour répondre a Q constituent ce que la TAD appelle
le milieu du schéma herbartien qui vise a décrire le processus de production d’une réponse a Q.
Ce milieu contient les sous-questions engendrées mais également tous les outils, qu’ils soient
matériels ou li€s a des savoirs, sollicités par le collectif, et que nous nommerons ceuvres O.

La prise d’indices sur ces systémes se fait par le jeu des deux caméras dont 1’'une filme en
continu le groupe choisi. Les traces de I’activité de recherche des éléves, et de leurs rapports au
savoir déja présents ou en construction, sont ici recherchées a travers les tentatives de résolution
des éléves, et leurs rétroactions opérées a partir des résultats trouvés, des milieux constitués,
eux-aussi évolutifs. L’analyse des traces repose en partie sur des inférences réalisées a partir de
leur confrontation et de leur insertion dans un cadre théorique a priori qui les établit en indices
d’un phénoméne que I’on souhaite mettre a jour. Nous allons par la suite exposer quelques
résultats issus de cette analyse.

V1. QUELQUES RESULTATS : DES EXEMPLES DANS LES CLASSES
OBSERVEES

Pour cela, nous nous appuyons sur un épisode survenu dans la classe noté Ci et que nous
jugeons éclairant le rapport au savoir des eleves antérieur a la recherche pour notre analyse. De
nombreux autres épisodes survenus dans les différentes classes observées sont étudiés dans
notre these. Les éléves sont, dans cet extrait, nommeés Ei 1, E12, E13 et E1a.

1. Un épisode dans la classe Ci1
07 :40: : E1,1 continue avec sa calculatrice. E1,2 se remet & écrire, E1,3 et E1,4 non
visibles.
08 :05: E1,2 : ca fait des équations. C'est chiant, on n'a pas fait les équations....
E1,4 aEL2: Onn’a pas fait les équations ?

E1,2aE1,4 : Non on a fait juste du calcul littéral. E1,4 feuillete alors son cahier et le montre
aE12.
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E1,2 : c'est pas des équations, ce qu'on a fait. Il regarde le cahier que lui montre E1,4.
E1,4 : c'est calcul littéral et équations.
E1,2 : dubitatif. Puis :

E1,2aE1,4: cac'estjuste, t'écris x et y, des trucs.... Mais les équations, c'est quand tu dois
trouver le x. (....)

08 :50 : Puis silence E1,2 se remet a réfléchir seul.
Ah 1 Bé ! Attends !

En voyant que son camarade E1,4 attend qu'il écrive, il lui demande de travailler aussi :
Eh 'l travaille sur moi !

Dans cet episode, nous observons deux des institutions étudiées : d’abord la classe, entendue
en TAD comme le systéeme didactique que nous avons précédemment décrit, avec deux
positions institutionnelles, celle d’éléve notée pec, et celle de professeur prc. Nous considérons
également le systéme constitué par les éléves du groupe observé comme institution, avec cette
fois-ci trois positions institutionnelles : pec pour 1’éléve qui ne s’y assujetti pas et reste donc
dans la position éléve de la classe, pec pour celui qui au contraire a accepté 1’assujettissement
au groupe et enfin ppg lorsque le professeur intervient dans le groupe.

Pour cet épisode, les deux éléves E11 et E13 ne sont pas assujettis au groupe, ce que nous
indiquons dans la position pec, alors que le dialogue entre les éléves Ei2 et E14 montre
ponctuellement un travail collectif, vite interrompu par E1 2 lorsqu’il refuse que son camarade
copie ce qu’il écrit. Nous avons modélisé ce court extrait sous la forme d’un micro-systéme
SS({Ex1,1, E14} ; E12; {Oénoncs, Osquations}) : {E1,1, E1,4} pour ce collectif d’étude, E1 2 pour I’aide
a I’étude puisqu’il renvoie son camarade a son cours, en lui donnant des indications sur ce qu’il
sait des equations, et les notations Ognonce €t Ogquations renvoient a ce qu’en TAD on nomme des
ceuvres, ici Ognonce 1’énoncé du probléme sur lequel ils travaillent et Ogquations I’ceuvre équations.

De plus, nous pouvons également affirmer, par ce court extrait, que 1’ccuvre « équation » a déja
été rencontrée par 1’éléve E1 puisqu’il sait qu’il faut trouver X, mais il ne dispose pas encore
d’une technique ni d’une technologie pour trouver ce X. Donc cet objet « équation » appartient
a son univers praxéologique mais pas a son équipement praxéologique. 1l est néanmoins disposé
a construire une praxéologie adéquate pour le type de tache problématique relatif a la résolution
de cette équation puisqu’il a rencontré son ignorance. Cependant cette ceuvre n’existe pas pour
I’¢leve Ei1a4, elle n’appartient donc pas ni a son univers praxéologique ni a son équipement
praxéologique. Apparaissent ici pour 1’éléve E1. des connaissances liées a une mémoire
praxeologique qui permet, pour un objet de I’équipement praxéologique donné, d’en mesurer
les lacunes. Plus généralement, cet échange montre que le rapport de E1,2 a I’objet « équations »
differe de celui qu’il entretient avec 1’objet « calcul algébrique », rapports qui évolueront au fil
du déroulement de I’AER.

2. Un second épisode dans une classe différente avec un professeur différent

L’étude de ces micro-systemes didactiques vient illustrer ce que la TAD nomme la dialectique
des personnes et des institutions. Nous présentons ici un autre épisode qui se déroule lui aussi
lors du moment de premicre rencontre avec le premier probléme de I’AER, dans une classe
différente du méme collége notée C2, avec un professeur différent également.

06 :22 : E2,1 a4 E2,2 qui au depart ne I'écoute pas : je voudrais que tu m’expliques.

E2,1 s’€crie en tapant sur la table avec sa calculatrice : Explique-moi, j’ai pas compris, j’ai
pas compris !
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E2,2 montre alors sa calculatrice a E2,1 et lui montre certaines touches : Je crois que tu
prends 3, il montre une touche, puis tu fais en posant son doigt sur son énonceé 3, ce qui a
écrit 1a Arthur plus 3 et il tape sur sa calculatrice, multiplié par 7, tu fais 3 fois 7. Et ¢a
donne... 24 (sic).

E2,1: c’est tout ?!

E2,2 : oui!

Puis quelques minutes plus tard

E2,1aE2,2: c’est quoi le résultat ? Hein ? C’est quoi le résultat ?
Comme E2,2 ne répond pas, il répete : c’est quoi le résultat ?!
E2,2 : je sais pas. Faut trouver le méme résultat.

Dans cet autre épisode, 1’échange montre que la dévolution, que nous nommerons dévolution
simple car en direction des éléves en position d’éléve de la classe pec, n’a eu lieu que pour 1’un
d’entre eux, Ez. Et ¢’est lui qui va assurer celle de son camarade, en acceptant de s’assujettir,
un peu sous la pression au groupe constitué. Ces deux éléves Ez1 et Ez2 sont assujettis au
groupe, dans la position pec comme le reléve leur dialogue pendant lequel E2. effectue
fugacement des gestes de professeur en assurant la dévolution de la question a son camarade,
tandis que Ezstravaille seul. Nous pouvons donc modéliser ce court extrait sous la forme d’un
micro-systeme Ss ({Ez,1, E22} ; E22; Osnoncs}) : {E21, E22} pour ce collectif d’étude, Eo,1 pour
I’aide a 1’étude puisqu’il fournit une aide ostensive (taper sur la calculatrice en détaillant le
programme et en reformulant la question), et la notation Ognonce renvoie a 1I’ceuvre énoncé du
probléme sur lequel ils travaillent.

3. Des institutions diverses

Ces deux courts extraits montrent que I’assujettissement au groupe ne va pas de soi, et nous
parlerons d’une double dévolution a la charge du professeur : 1’'une en direction des ¢léves de
la classe dans la position pec, c’est-a-dire celle du probléme en direction de chaque éléve de la
classe, une autre, de nature différente, en direction des groupes constitués afin d’amener les
éleves a prendre une position pec de sujet au sein des groupes les rendant collectivement
responsables de la recherche. De méme, I’analyse des micro-systéemes didactiques précédents
vient illustrer ce que la TAD nomme la dialectique des personnes et des institutions. C’est une
dialectique qui sous-tend I’acceptation pour un individu d’un nécessaire assujettissement a une
position au sein d’une institution afin de réaliser un projet commun avec d’autres individus,
également assujettis. Ces echanges montrent que ce processus basé sur une dialectique de
I’individu et du collectif ne va pas de soi. Il nécessite pour cela une double dévolution de la part
des professeurs, I’une en direction des éléves et une autre en direction des groupes qui doivent
se sentir collectivement responsables de 1’étude qu’ils engagent.

Dans le cadre de notre micro-analyse des groupes de travail, nous nous sommes egalement
intéressée a I’évolution du milieu que se constituent les groupes dans le processus d’étude d’une
question.
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VIl. ETUDE DU MILIEU CONSTITUE POUR LA RECHERCHE

1. Le « pré-milieu », un milieu avant I'étude

Pour cela, nous avons étudié des milieux dits intermédiaires. Nous avons pu mettre en évidence
ce que nous nommons « pré-milieu » et que nous definissons ainsi : ¢’est le milieu qui est mis
a disposition des éleves avant toute action de leur part : il n'aura été agi que par le professeur
qui y apporte l'ensemble des questions et des ceuvres qu'il juge utiles pour que les €léves
puissent agir avec ce milieu afin d’enclencher une dynamique de recherche pour 1’étude de la
question Q1, que nous formulons ainsi : « déterminer les valeurs qu'ont pu taper Alice et
Bertrand sur leur calculatrice ? ». On trouve trace de ce pré-milieu dans le document ressource
a destination des professeurs : il comporte plusieurs ceuvres dont 1’énoncé du premier probléme
Osnonce, 1a demande explicite de traces de recherche, ainsi que la proposition de faire travailler
les éléves en groupe de quatre et bien évidemment la premiere question Q1 qui demande de
déterminer les valeurs qui rendent égaux deux programmes de calcul non équivalents. Ce pré-
milieu revét a notre sens deux fonctions essentielles : d’une part il s’agit pour le professeur de
créer les conditions d’une situation d’action dans le sens de la Théorie des Situations
Didactiques (TSD), d’autre part de mettre en place une situation adidactique afin que la question
soit effectivement dévolue aux éléves. Cette préparation au déroulement effectif de la séance
est a considérer comme un geste d'aide a I'étude, que la TAD note ¢ depuis les derniers
développements a Autrans en janvier 2018, geste que réalisent tous les enseignants dans leur
pratique professionnelle, quelle que soit la forme d'enseignement choisie. Dans la ressource
utilisée par les professeurs filmés, nous trouvons un pré-milieu que nous avons ainsi modélisé :
Mo,res = {énonce Ocenonce ; NOtes de recherche Orecherche ; travail de groupe de quatre eléves
Ogroupe; Q1}dans lequel nous retrouvons évidemment 1’énoncé du premier probléme Ognoncs,
mais aussi I’injonction a garder des traces de recherche Orechercne OU encore le dispositif
pédagogique du travail de groupe Ogroupe, ccuvres au sens de la TAD..

La mise a disposition d’un pré-milieu par le professeur constitue un geste d’aide a 1’étude 9,
dont nous avons observé les traces dans chacune des quatre classes filmées.

2. Etude du milieu constitué pour la recherche

Nous ne relevons ici que les milieux relatifs aux deux extraits précédents dans les classes Cy et
C2 que nous reproduisons ci-dessous :

Mo, = {travail de groupe de quatre éléves Ogroupe ; €nONCE Ognonce ; traces de recherche

Orecherche ; €Changes entre pairs Ogchanges ; ressources personnelles ; Q:}

Mo, = {travail de groupe de quatre éleves Ogroupe : ENONCE Ognoncs ; ENoNceé auxiliaire O'¢noncs

usage de la calculatrice Ocalcutarrice ; domaine de l'arithmétique Ourithmetique ; FéPONSe Ressai-

erreur POUT la technique essai-erreurs pour T'y : traces de recherche Orecherche ; répartition du

travail entre pairs Ogchanges ; Q1}.
La premiére remarque concerne I'ensemble d'intersection des deux pré-milieux relatifs aux deux
classes observees : il correspond au pré-milieu du document ressource : Mores= {énoncé
O¢noncs ; notes de recherche Orecherche ; travail de groupe de quatre éléves Ogroupe ; Q1}. En effet,
il est évident que la question Q, intégrée a un énoncé contextualisé Oenonce €St indispensable
pour que le systeme didactique S(X, y, Q1) puisse méme exister ; d'ou leur présence dans tous
les pré-milieux Mo. Cet énonce porte, dans sa formulation qui vise a étudier une organisation
mathématique locale portant sur la résolution d'équations du premier degré, une représentation
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de l'algebre comme science des programmes de calcul. De méme, le dispositif du travail de
groupe — qui était une demande explicite de notre part, puisque nous souhaitions accéder aux
échanges des éléves pendant I'enquéte portée par cette AER — est un dispositif intrinseque a la
ressource. Enfin, la demande de notes de recherche, exprimée dans le document ressource, se
justifie par la nécessité de garder une trace, non seulement du travail effectif des éléves, mais
aussi afin de permettre aux éléves de se constituer un milieu d'étude avec des éléments qui
pourront faire fonction de médias. L'objectif consiste a faire observer une régularité dans les
valeurs obtenues, sans pour autant chercher a en apporter, a ce stade de I'étude du moins, une
justification mathématique.

Cependant, ils sont tous les deux enrichis avec, par exemple une ceuvre que nous avons nomme
« énoncé auxiliaire O'snoncs » qui est une reformulation par le professeur P2 de 1’énoncé initial,
ou bien méme une désignation du domaine numérique de recherche avec I’arithmétique qui est
explicitement affirmée.

Cette analyse des pré-milieux montre d’une part que la ressource est clairement utilisée comme
un support d'enseignement par ces deux professeurs puisque 1’on retrouve tous les éléments
induits par la ressource. D’autre part les différences qui ont été relevées ne peuvent étre
considérées que comme des différences interpersonnelles.

3. Etude du milieu du schéma herbartien

En effet, pour le professeur Ps qui a été, lui, observé dans deux classes différentes, on retrouve
aussi des pré-milieux distincts pour chacune de deux classes, dont I’une était considérée comme
bonne la classe Csa et I’autre plus faible, la classe Cap Selon les pré-tests que nous avons
effectués avant cette expérimentation. Ci-dessous, nous notons les pré-milieux mis a disposition
par ce professeur Pa.

Mo,za = {travail de groupe de quatre éléves Ogroupe ; €noncé Osnonce ; USage de la calculatrice

Ocalcutatrice ; lecture a haute voix de I'énoncé pour la classe Ojecture ¢nonce ; traces de recherche

Orecherche ; Ql}\ {(EU.VI‘Q tableur Otableur}

Mo = {travail de groupe de quatre éleves Ogroupe ; €nonceé Oenonce ; €noncé auxiliaire

O énoncs ; Usage de la calculatrice Ocarcutatrice ; R® ébauche de technique pour Ti ; domaine de

I'arithmétique Obarithmetique ; traces de recherche Orecrerche ; répartition du travail entre pairs

Oéchange ; Ql}
Si I’on considere le méme professeur P3, les différences que nous relevons dans les pré-milieux
Mosa €t Mosp montrent qu'il évalue le degré de conformité des rapports RCsa(Ei,Q1) et
RCsp(Ei,Q1) de chacune des deux classes et que le premier geste qu'il opere est de rechercher a
accroitre la conformité de I'un — RCa(Ei,Q1) — en reformulant complétement la question Q.
C’est pourquoi nous affirmons que les éléments divergents ont pour fonction d'installer une
situation possiblement didactique, au sens de la TAD (Chevallard, 2018) en aménageant un
milieu d'étude propice a cette étude.

Mais I’étude de 1’évolution des milieux intermédiaires avant le milieu du schéma herbartien —
tel que défini par Chevallard (2010) comme ensemble des réponses partielles et des ceuvres
rencontrées pendant 1’étude de la question Q1 — nous a egalement permis de prendre des indices
sur les rapports au savoir des éléves. Ainsi, le milieu d’étude des éléves a pu évoluer dans la
dynamique d’étude et de recherche interne a chacun des groupes.

4. Etude du milieu et contrat didactique

De plus, I’étude des milieux permet aussi des observations sur le contrat didactique en ceuvre a
travers le dispositif de travail de groupe. Il y a modification dans la topogenése avec des gestes
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d’aide a I’étude habituellement réservés au professeur, que cela soit pour faciliter la dévolution
ou pour tenir un discours technologique pour les autres éleves.

Nous avons aussi relevé une double chronogenése dans ce dispositif. L'une est interne, portée
par I'avancée de la recherche et dont I'expression reléve de la topogeneése telle qu'elle s'installe
dans les groupes par des mécanismes différenciés selon les groupes. L'autre est externe et obéit
a certaines des clauses du contrat didactique qui stipule qu'en dernier recours, c'est le professeur
qui reste le maitre de I'avancée dans la recherche et le savoir, notamment lors des moments
d'institutionnalisation ; que lors de ces phases, les r6les dévolus aux uns et autres soient partagés
ou que la responsabilité incombe entierement au professeur

La micro-analyse didactique des groupes dont nous venons de d’exposer succinctement
quelques éléments saillants nous permet d’envisager quelques perspectives de recherche.

VIIl. CONCLUSION : DES PERSPECTIVES DE RECHERCHE

L’activit¢é mathématique peut étre vécue comme une pratique collective a I’instar de la
communauté savante des mathématiciens. Elle apparait ici comme une activité dans laguelle il
n’est pas nécessaire que chacun des individus parcourt I’ensemble des moments de 1’étude pour
voir son rapport au savoir modifie. Nous avons ainsi observé une évolution des rapports au
savoir chez tous les éléves observés sur la premiere séance. Les autres séances sont plus
nuancees car les eléments technologico-théoriques indispensables pour faire avancer 1’étude
prennent une place plus importante, et ce sont les professeurs qui se chargent alors d’enrichir
non plus les milieux des groupes mais ceux de la classe. Ainsi, certains éléves ne passent par
les moments mis en place par le professeur : les apprentissages peuvent étre différés et méme
différenciés avec des gestes chez des éléves qui apprennent en observant les autres agir dans
les phases exploratoires et d’élaboration de techniques.

Nous avons également souligné la nécessité de poser la question des gestes d’aide a I’étude que
suppose la mise en place d’une AER. En interrogeant les conditions qui président a sa mise en
place, dans une perspective d’une étude écologique tant des savoirs que des praxéologies liées
a I’étude et la recherche.

De plus, nous considérons que 1’analyse du schéma herbartien peut étre enseignée, en formation
des enseignants en tant que modéle de [D’articulation entre ces deux objets que sont
I’organisation mathématique et I’organisation didactique, probléme professionnel essentiel
lorsque I’on consideére les deux grands genres de taches que sont « Tconception : CONCEVOIr UN COUTS
pour que des éléves apprennent un objet de savoir » et « Traire : réaliser une séance effective de
son cours tel qu'il a été prévu ». L’étude présentée ici peut étre transposée en termeS de
praxéologie pour I’analyse du milieu du schéma herbartien. Pour cela, il faudra expliciter
davantage les techniques que nous avons mises en ceuvre, techniques qui se justifient dans le
cadre de la TAD en tant que théorie de la cognition.
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LE DEVELOPPEMENT DES CONNAISSANCES SPATIALES : QUELQUES BALISES
POUR ALIMENTER NOS REFLEXIONS.

Patricia MARCHAND
Université de Sherbrooke
patricia.marchand@usherbrooke.ca

Résumé

Cette communication présente des balises pour valoriser le développement des connaissances
spatiales a 1’école primaire qui viennent d’étre publi¢ dans RDM (Marchand, 2020). Ces balises
qui ont été développées dans le cadre d’une recherche collaborative portant sur 1’élaboration de
séquences d’enseignement visant le développement des connaissances spatiales (CS) des éleves
du primaire. Les CS sont distinctes des connaissances géométriques, mais elles en sont
également indissociables. Comme plusieurs auteurs 1’ont relevé avant nous, les CS engendrent
diverses difficultés d’apprentissage et d’enseignement dans le cadre actuel de I’enseignement
de la géométrie au Québec et ailleurs dans le monde. Les résultats découlant du présent projet
et portant sur les CS s’intégrent dans un champ de recherche actuellement en plein essor en
didactique des mathématiques. J’exposerai ainsi 1’avancement de mes réflexions ciblant le
développement des CS a 1’école par le biais de la présentation d’une « Structure géneratrice
d’activités » (SGA) pour guider les pratiques enseignantes. Cette structure vise a étre un outil
a la croisée des savoirs didactiques et des savoirs pratiques.
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Résumé

Le Centre de Ressources de Didactique des Mathématiques — Guy Brousseau (CRDM — Guy
Brousseau) est un fonds documentaire archivant une grande variété de ressources liées aux
ingénieries de recherche développées dans les années 80-90 au sein du Centre d’Observation et
de Recherches sur I’Enseignement des Mathématiques (COREM). Nous rendons compte de
deux trajectoires d’utilisation de ce fonds, I’une ayant comme point d’entrée la diffusion d’une
ingénierie sur la division dans la formation des enseignants, 1’autre, proposant une revisite de
la thematique des rationnels et de 1’aspect commensuration des fractions. Nous montrons
comment I’étude de ressources du CRDM — Guy Brousseau ont permis de renouveler un
questionnement autour a la fois de la cohérence globale des décisions didactiques prises dans
les différentes ingénieries mais également des conditions de reproductibilité de situations
didactiques « proches » des situations originelles.

Mots clés

CRDM Guy Brousseau, ingénierie, division, multiplication, décisions didactiques, rationnels,
commensuration, reproductibilite.
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|I. INTRODUCTION

Le Centre d’Observation et de Recherches sur I’Enseignement des Mathématiques™® (COREM)
s’est voulu, et ceci dés sa création, un lieu de partage, regroupant une pluralité d’acteurs,
enseignants, étudiants, formateurs et autres chercheurs, tous partageant une ambition commune,
celle de mieux comprendre les phénomeénes liés a 1’enseignement et 1’apprentissage des
mathématiques a I’école. Sans nul doute, chacun et chacune des acteurs auront ainsi
accompagné, nourri et enrichi les développements théoriques de la théorie des situations
didactiques. A écouter les propos méme de Guy Brousseau, les situations d'institutionnalisation,
arrivées plus tardivement que d’autres types de situations, sont nées du besoin exprimé par les
enseignants de 1'école Jules Michelet de « revoir ce qu'ils ont fait », d’aménager un espace entre
une legon et la suivante ... Dans cette communauté, Nadine Brousseau aura tenu une place de
premier choix. Ses ambitions et engagements sans faille en faveur de 1’enseignement, sa
connaissance fine des situations, son talent dans I’orchestration de la classe, sa générosité dans
le partage de ses connaissances n’auront échappé a personne de ceux qui auront eu plaisir a
croiser sa route. Ainsi, au-dela des ressources produites par le COREM archivées aujourd’hui
précieusement dans le fonds documentaire Guy Brousseau et dont nous tentons dans cette
contribution de montrer en quoi elles auront permis de ressourcer notre activité de chercheur(s),
nous souhaitons tout autant, a travers ce texte, rendre hommage a Nadine Brousseau, qui aura,
encore plus que d’autres, accompagné la construction de cette ceuvre majeure que constitue
encore et toujours la théorie des situations en didactique des mathématiques.

Nous rendons compte dans cette contribution de deux trajectoires d’utilisation du Centre de
Ressources en Didactique des Mathématiques (CRDM) Guy Brousseau, en illustrant comment
les ressources de ce fonds documentaire nourrissent de nouvelles recherches. Dans une
premiere trajectoire, nous montrons comment une problématique liée a la diffusion d’une
ingénierie sur la division dans la formation d’enseignants (Brousseau et al., 2012) permet de
re-questionner un ensemble de situations liées a la multiplication (Fregona et al., soumis) et
conduit a I’étude de la cohérence globale des décisions didactiques prises dans ces différentes
ingénieries comme objet d’étude en soi. Nous montrons dans une seconde trajectoire comment
le revisite de la thématique sur les décimaux et les rationnels (Brousseau et Brousseau, 1987) a
I’aune de travaux plus récents sur les unités (Chambris et al., 2021a ; Chambris et al., 2021b)
permet de réinterroger un ensemble de situations liées a I’aspect commensuration des fractions,
d’étoffer un questionnement sur la reproductibilité de situations didactiques « proches » et
d’envisager de possibles prolongements de ces situations.

13 Le COREM était un dispositif créé par I’Institut de Recherche sur I’Enseignement des Mathématiques (IREM)
de I’Université de Bordeaux en 1972, pour élaborer et expérimenter des ingénieries didactiques de recherche dans

le milieu scolaire. Il a fait I’objet d’une présentation lors d’un précédent séminaire national (Brousseau et al.,
2015).
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Il. UNE PREMIERE TRAJECTOIRE D’ETUDE SUR (LA DIVISION ET)
LA MULTIPLICATION DE NOMBRES ENTIERS (PILAR ORUS ET
DILMA FREGONA)

1. Une premiere étude a propos de la division

Nous avons conduit une premiére étude en prise d’appui sur une ancienne ressource produite
par I’'IREM de Bordeaux : “La division a [’école élémentaire - compte rendu des situations
d’enseignement réalisées avec des enfants de CE2, CM1 et CM2” (Brousseau et al., 1985), peu
apres la création du CRDM Guy Brousseau. Le choix de cette thématique était initialement lié
a une problématique attachée a 1’enseignement de I’algorithme de la division et rencontrée de
maniére récurrente en formation initiale et continue d’enseignants.

L’identification d’un probléme (pour la profession) : I’algorithme de la division

Nous avions fait I’hypothése a 1’époque que ’enseignement de cet algorithme pouvait
constituer un « probleme » pour la profession au sein de I’institution de formation qui vise a
former les enseignants du primaire en Argentine. Nous avons en effet constaté des attentes
potentiellement fluctuantes au sein de cette institution en ce qui concerne 1’enseignement de
I’algorithme de 1a division posée : il existe notamment une distance entre des attentes exprimées
dans les programmes et les manuels au sein de I’institution scolaire (qui tendent a laisser une
place importante a 1’algorithme «en soi » et son enseignement) et des propositions plus
« didactisées » en prise d’appui sur la recherche (qui tendent parfois & en amoindrir
I’importance et aménager au sein de cet enseignement des occasions de consolider des
connaissances sur la numération, le sens des nombres et des opérations). De telles fluctuations
ont conduit des (futurs) enseignants du primaire a exprimer de maniére récurrente des besoins
«forts » de formation en la matiere: en termes d’identification des connaissances
mathématiques visées ou en jeu convoquées par cet algorithme.

En 2011-2012, nous avons proposé a des enseignants du primaire de /’Universidad Nacional
de Cordoba, I’étude d’un ensemble de documents du CRDM avec pour visée 1’appropriation
de la séquence congue sur un algorithme de la division posée, qualifié d’ergonomique* par
Brousseau (2010) et qui differe de celui traditionnellement enseigné en Argentine (et en France
aI’époque). Cette séquence a été élaborée dans le cadre de la théorie des situations didactiques
(Brousseau et al., 1985) et expérimentée au COREM. Si I’étude de ces archives a permis aux
enseignants d’identifier les connaissances et les savoirs mathématiques en jeu dans 1’algorithme
de division et dans sa construction au fil des séances étudiées, la question d’un retour possible
a Dalgorithme traditionnellement enseigné dans I’institution scolaire (argentine) s’est
rapidement posée. La suite de notre trajectoire découle de la recherche d’¢léments de réponse
a cette question formulée par les enseignants.

14 Brousseau (2010) montre en quoi I’algorithme traditionnellement enseigné dans plusieurs institutions scolaires
(I’ Argentine mais aussi le Chili et la France a 1’époque) conjugue ce qu’il appelle des « facteurs de complexité
didactique ». Il propose d’enseigner un autre algorithme qu’il appelle la « division ergonomique » pour pallier les
difficultés potentielles d’éléves en lien avec ces facteurs de complexité. Les différences entre ces deux algorithmes
sont développées dans Brousseau (2010).
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Il nous a tout d’abord semblé essentiel d’identifier ce qui pouvait justifier la proposition
élaborée et expérimentée par les acteurs du COREM, en dehors de ce seul contexte de
I’algorithme « posé » de la division. En particulier, notre attention s’est portée sur les
connaissances mathématiques enseignées en amont et permettant de mieux cerner les décisions
didactiques prises par les acteurs enseignants et chercheurs du COREM liées au processus
d’enseignement et d’apprentissage de la division. Le processus d’enseignement de la division
(Brousseau et al., 1985) débute en classe de CE2 avec I’étude du probléme suivant relevant de
la division quotition (Vergnaud, 1990) : « déterminer le nombre de groupes de 18 éléments dans
un ensemble de 245 éléments ». En particulier, aucune technique spécifique de calcul ne semble
attendue comme visée a priori dans la résolution. Un tel probléme apparait également
« résistant » au regard a la fois du choix des nombres en jeu (18 et 245) et de 1’absence chez les
éleves de technique de calcul spécifique a mobiliser. Ce premier constat nous a conduites a
vouloir mieux cerner ce que pouvaient étre les conditions de mise en ceuvre attachées a 1’étude
de ce probléme, en identifiant dans I’inventaire fourni par le CRDM (figure 1), le bilan
correspondant a ce début d’étude de la « division » (figure 2).

INVENTARIO CRDM
Ciiaslilcinse Extraccién de actividades mat. | Signatura de las CAJAS
escolar |(Nivel) del "BILAN" relacionada con | (n°® Caja-curso escolar- Contenido de la caja
los materiales de cada CAJA nivel)
1982/83 |CP nttp://hdihancle.net/10234/91512  |148-1982/83-CP Pavés; Estadisticas; CAS
1982/83 |CP nttp://hdl.hancle.net/10234/91512  |149-1982/83-CP Pavés; Trabajos alumnos
1982/83 |CP nttp://hdl.hancle.net/10234/91512  1150-1982/83-CP Trabajos alumnos
1682/83 |CP http://hdl.hancle.net/10234/91512 151-1982/83-CP Trabajos alumnos
1982/83 |CP nttp://hdl.hancle.net/10234/91512  |152-1982/83-CP Numération; Trabajos alumnos;
1982/83 |cp http://hdl.hancle.net/10234/91512  [153-1982/83-CP ;(‘)‘;‘r:f"”' Jrabajos alumnos:
1982/83 |CE1A http://hdl.hancle.net/10234/91495  |154-1982/83-CE1A Carpetas de alumnos; Trabajos
1982/83 |CE1A nttp!//hdl.hancle.net/10234/91495 155-1982/83-CE1A Blan; Pavés
1982/83 |CE1B nttp://hdl.hancle.net/10234/91495  |156-1982/83-CE18B Carpetas de alumnos; Trabajos
] Estadisticas de resultacos;
1982/83 [CE1B  [nhttpi//hdlLhancle.net/10234/91495 |[157-1982/83-CE1B progresion anual: TAS: CAS: Pavés
Estadisticas resultados escolares;
1982/83 |CE2 nttp://hdl.hancle.net/10234/91551 158-1982/83-CE2 Progresidn anual con fichas; TAS;
CAS; Pavés
Estadisticas resultados escolares;
1982/83 |CE2 http://hdl.hancle.net/10234/91551 |159-1982/83-CE2 Progresidn anual con fichas; TAS y
CAS; Pavés
1982/83 |CE2 nttp://hdl.hancle.net/10234/91551  |160-1982/83-CE2 Carpetas alumnos con trabajos
1982/83 |CE2 nttpi//hdi.hancle.net/10234/91551  |161-1982/83-CE2 Carpetas alumnos con trabajos
1982/83 |CE2B nttp://hdl.hancle.net/10234/91551 162-1982/83-CE28 Carpetas alumnos con trabajas
Estadisticas resultados escolares;
1982/83 |CE2B nttp://hdl.hancle.net/10234/91551 163-1982/83-CE28 TAS y CAS; Carpetas a'lumnos con
resultados
1982/83 |CM1 http://hdl.hancle.net/10234/91496 164-1982/83-CM1 Libretas alumnos
1982/83 |cM1  [httpi//hdlhancle.net/10234/91496  |165-1982/83-CM2 B SO Se ety
1982/83 |CM2 nttp://hdi.handle.net/10234/91552  |166-1982/83-CM2 Libretas alumnas
Estadisticas resultacos escolares;
1982/83 |CM2 nttp:/fhdl.hancle.net/10234/91552 |167-1982/83-CM2 progresion anual; Pavés; Bilan; TAS
y CAS; trabajos alumnos

Figure 1. Extrait d’inventaire — identification de la boite 159 — CE2 - 1982/83

DATES ACTIVITES OBJECTIFS INSTRUCTIONS COMMENTAIRES
13.5. Division : 1'approche par Amener les €ldves & résoudre Dans les situations relevant | Ref : Etudes en did
. 13 situation 1 un problaéme de division, avec | de 1a division que 1'on &tu- | mathématiques. setique s
3.5, Division = situation ¢ Tes outils qu'fls possddent : | diera, on ne se )imitera pas, | P.TEULE-SENSACQ et G.VINRICY
7.5, vis uations J ¢ addition, muitiplication, et tﬂ‘l dés le dédut aux cas
soustraction, de diviseurs ou quotients in= | Travafl par groupes de 2.
férieurs 3 10,

19.5 Division : Affiner les calculs. Recher- On se bornera & des méthodes

Situation 5. cher des moyens plus &conomi- | empiriques de caleul du quo~

Construire une collection ques de calculer e quotfent. | tient et du reste & 1'&1abo-

dont le nombre maximum de ratfon desquelles les enfants

carreaux est donné ainsi que participeront.

le nombre de carreaux sur la

largeur de 1a collection.

Figure 2. Extrait de bilan— CE2 - 1982/83, accessible a [’adresse
http://repositori.uji.es/xmlui/handle/10234/91551
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En plus d’un bref descriptif des premiéres « activités » proposées aux eléves, on trouve dans le
bilan les « objectifs » poursuivis, les « instructions » correspondantes ainsi que les dates de
réalisation (du 13 au 19 mai, soit en fin d’année scolaire de CE2). Une fiche de préparation
d’un-e enseignant-t-e (figure 3) documente précisément les différents modeéles de résolution de
ce probléme par les éléves : en lien avec 1’addition ou la soustraction réitérée ou en lien avec la
multiplication « a trou » avec encadrements ou ajustements.
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Figure 3. Extrait de fiche de préparation d 'un-e enseignant-e trouvée dans la boite 159 —
CE2 - 1982/83

Cette nouvelle exploration des archives du fonds Brousseau a dés lors permis 1’émergence de
nouvelles questions : quelle situation didactique a été investie par les éléves ? Quelles stratégies
«de base » (potentiellement afférentes aux modeles décrits dans la fiche) pouvaient-ils
convoquer pour répondre au probleme posé ? Quels discours (enseignant-e-s) sur ces
stratégies ? Y-avait-il la possibilité de valider « empiriqguement » de telles stratégies (ce qui
renvoie & la question du réle du milieu) ? Quels sont les observables des stratégies investies par
les éleves (traces ou productions) ? Quelle(s) gestion(s) enseignant(es) de telles stratégies, en
termes de formulation de connaissances, de dévolution et d’institutionnalisation ?

Plusieurs contributions conduites entre 2012 et 2017 (Brousseau et al., 2012 ; Fregona, D. &
Orus, P., 2012a, 2012b, 2017b ; Fregona et al., 2013 ; Fregona et al., 2017a) en prise d’appui
sur les archives du fonds Brousseau apportent différents éclairages sur cet ensemble de
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questions. Dans cette contribution, nous nous attardons sur la « situation 5 » (figure 4) dans
laquelle I'utilisation du quadrillage est signalée. Brousseau et al. (1985) mettent en avant le role
joué par ce quadrillage dans la mise en ceuvre « facilitée » de procédures relevant du modéle
multiplicatif et dans la justification des résultats obtenus :

Intentions pédagogiques : les deux séances suivantes ont aussi pour objet de résoudre des
situations de division qui, cependant, différent des précédentes. En effet, elles s'appuient
sur un matériel particulierement familier aux enfants : le quadrillage... ce qui favorisera
la mise en ceuvre de procédures multiplicatives et facilitera la justification des résultats
(phase de validation). (op. cité, p. 9)

La présence d’un quadrillage dans ces situations nous semble une variable didactique
essentielle liée au milieu de cette situation, notamment du point de vue du rdle joué par la
mémoire didactique. L’utilisation du quadrillage permet a priori d’activer un répertoire de
connaissances construites antérieurement par les éléves sur des techniques de calcul renvoyant
a la multiplication, notamment pour répondre a la question présentée ci-dessous (figure 4) :
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Figure 4. Extrait de fiche de préparation d 'un-e enseignant-e trouvée dans la boite 159 —
CE2 - 1982/83

Le quadrillage est un élément important du milieu de la situation évoqué dans le bilan (voir
figure 2). En particulier, la largeur fixée (permettant de matérialiser le diviseur, ici : 16) est
conservée d’une situation a I’autre, puisque a la suite de cette premicre question, les éleves sont
invites a réfléchir a « approcher (un rectangle de) 3300 carreaux ». Le choix de laisser la largeur
du rectangle fixe, tout en jouant sur la modification du nombre de carreaux a approcher
(correspondant au dividende) oblige un saut informationnel (Brousseau, 1997) important au
regard des connaissances visées sur la division. Dans nos travaux antérieurs sur la division cités
plus haut, nous avons en particulier montre, a partir des résultats des éleves aux évaluations
archivées au CRDM, que les éleves (de CE2) faisaient preuve d’une habileté forte dans la
résolution des problémes. La question de savoir quelles connaissances avaient été construites
sur la multiplication, en amont de celles examinées sur la division, en « remontant le fil » de la
construction de ces savoirs mathématiques au sein du COREM s’est deés lors naturellement
imposeée.

2. Une deuxieme étude sur la multiplication

Tout comme nous 1’avions fait antérieurement pour la division, nous avons consulté une
ancienne ressource produite par I’IREM de Bordeaux sur I’enseignement et I’apprentissage de
la multiplication (Berthelot et Grésilier, 1985) : La multiplication au CE1. Quelques apports
des recherches en didactique aux lecons de tous les jours. Document pour les enseignants.
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La multiplication pour désigner le cardinal d’une collection organisée de fagcon
rectangulaire

La multiplication est envisagée, dans cette brochure, d’emblée comme « désignant le cardinal
d’une collection, organisée de fagon rectangulaire » (Berthelot et Grésilier, 1985).

Notons que ce point de vue de « désignation » d’un nombre (et non d’un calcul a effectuer pour
trouver un nombre) revét une forme d’importance que nous investiguons plus avant dans une
publication en cours de soumission (Fregona et al., soumis). En examinant le travail conduit en
amont du CEZ2, on constate, en classe de CP, que la production de différentes désignations de
nombres était une tache quasi-routinisée, avec une précaution prise de distinguer ce qui pouvait
relever d’une désignation de type « nombre habituel » (le nombre dans son écriture chiffrée)
d’autres désignations possibles de ces mémes nombres. Un des premiers problémes proposes
aux éléves de CE1 (1er mars 1982) concernant la multiplication était notamment formulé ainsi :
« donner le « nombre habituel » correspondant & 14 x 18 a partir d’un quadrillage.

S’agissant des stratégies mises en ceuvre par les éléves pour résoudre un tel probleme, les
productions consultées dans les archives du CRDM (figure 6) montrent que d’emblée, les éléves
convoquent des techniques relevant de découpages de la collection rectangulaire quadrillée en
«morceaux » exprimés comme des produits. Ils laissent de coté des techniques plus
élémentaires telles que le dénombrement « un a un » ou des additions réitérées, le « jeu » n’étant
pas tant de compter ou de calculer le nombre de carreaux « total », mais de produire de
nouvelles désignations a méme d’avancer vers la production de la désignation attendue de type
« nombre habituel ».

o e (R [ 1 ‘ 3

Figure 6. Productions d’éléves correspondant a la recherche du « nombre habituel de 14 x
18 » issues de la boite 130 — CE1 - 1981/82

Plus dans le détail, la production du groupe d’éleves a gauche (figure 6) montre que pour
répondre a la question posée, les éléves ont envisagé des découpages sans toutefois arriver a
recouvrir totalement le rectangle. Nous pouvons faire I’hypotheése qu’ils ont recherché des
produits intermédiaires pour lesquels ils disposent déja de désignations sous la forme de
« nombres habituels ». Ils trouvent ainsi les nombres habituels a associer aux produits « 7 x 8 »
et a des produits par 10 (« 10 x 3 » et « 10 X 4 »). On note par ailleurs des expressions de la
propriété de commutativité dans chacun des rectangles correspondants (correspondant peut-étre
pour eux a d’autres désignations égales a ces mémes « nombres habituels »). Toutefois, des
difficultés subsistent pour produire le « nombre habituel » associé au produit initial « 14 x 18 ».

La production du groupe d’¢éléves a droite (figure 6) fait apparaitre une régularité dans le
découpage qui a permis a ces éleves de produire des surfaces rectangulaires disjointes
recouvrant 1’intégralité du rectangle correspondant au produit « 14 x 18 », renvoyant chacune
a un méme « nombre habituel » renseigné : 36 (comme « 4 X 9 » mais aussi « 18 X 2 »). Le
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«nombre habituel » associé¢ au produit initial n’est toutefois pas encore renseigné quant a lui
sur cette deuxieme production.

A la recherche du « nombre habituel »

Concernant le projet d’enseignement de la multiplication, on note des avancées progressives
dans les travaux d’éléves, liées a la recherche de ce « nombre habituel » comme somme des
nombres correspondant aux « nombres habituels » de produits intermédiaires (figure 7).
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Figure 7. Productions d’éléves et compte rendu d’observateur trouvés dans les boites 130 et
132 — CE1 - 1981/82

Ainsi le 4 mars 1982 (soit 3 jours apres la séance consacrée au probléme évoqué ci-dessus)
apparaissent des premieres additions partielles arrangées verticalement et horizontalement,
correspondant & des sommes de « nombres habituels », presque tous associés a des produits par
10. L’observateur de cette s€éance remarque que certains groupes d’¢éleéves ont semblé avancer
dans ce sens, mais que d’autres n’accédent pas aussi aisément a ce type d’organisation dans
leurs découpages et éprouvent des lors des difficultés a déterminer le « nombre habituel ».

Un jeu sur les variables didactiques (notamment en proposant un produit de 26 par 20, le 5 mars
1982), semble permettre au plus grand nombre de progresser en ce sens : I’extension de cette
technique (de découpage avec des produits avec un facteur 10) a de nouveaux produits (comme
celui de 12 par 28, proposé le 6 mars 1982) permet le succés de quasiment tous les groupes
d’¢leves, d’aprés le compte rendu d’un observateur (daté du 11 mars 1982), soit sur une durée
d’environ une semaine (voir figure 8).
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Figure 8 : Productions d’éléves sur un probleme de multiplication trouvées dans la boite 130
—CE1-1981/82

On note par la suite une disparition progressive du quadrillage en tant que tel. S’y substituent
des « plans de découpages » produits sur feuilles blanches (semaine du 11 au 18 mars 1982)
comme I’illustre la figure ci-dessous (figure 9) :
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Figure 9. Production d’éléves sur un probleme de multiplication trouvée dans la boite 130 —
CE1-1981/82

Trgalov - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de 'ARDM — année 2021



74

Vers un algorithme de multiplication

Dans une derniére période consacrée a la recherche d’une économie de calculs, le choix est fait
d’un jeu sur les variables didactiques invitant les éléves a se detacher des produits par 10 pour
considérer par exemple, des découpages correspondant a des produits par des nombres
correspondant a des nombres entiers de dizaines (20 ; 40... voir figure 9)
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Figure 9. Productions d’éléves trouvees dans la boite 130— CE1 - 1981/82

La derniére production d’éléves a droite (datée du 1° avril 1982) montre une proximité avec
I’algorithme de calcul visé en fin de séquence d’enseignement, mettant en jeu la double
distributivité rendue apparente par le découpage en 4 sections.

Un processus d’obsolescence des situations didactiques...

Notre trajectoire d’étude en prise d’appui sur les ressources du CRDM a donné a voir différents
aspects structurants des situations didactiques congues sur la multiplication et expérimentées
au sein du COREM. D’une part, nous avons montré en quoi et comment certaines procédures
¢lémentaires, de dénombrement ou liées a I’addition réitérée, étaient d’emblée disqualifiées au
profit de procédures s’inscrivant davantage en continuité de I’étude des nombres. D’autre part,
les choix de variables didactiques relatives aux situations permettent aux éléves d’éprouver de
nouveaux «besoins» en termes de connaissances mathématiques a construire sur la
multiplication, et ce, tout au long du processus expérimental. Ainsi les « défis » rencontrés par
les éleves au fil des situations leur permettent de construire progressivement ces connaissances,
les matériaux du CRDM donnant a voir la cohérence forte d’une telle construction jusqu’a
permettre de faire produire aux éléves des techniques de résolution, proches de 1’algorithme
de multiplication visé (celui de la per gelosia).

En cela notons que si I’on peut « en surface » identifier des proximités de la voie empruntée
dans cette ingénierie de recherche sur la multiplication expérimentée au COREM avec des
ressources pédagogiques de la collection ERMEL (notamment dans le ERMEL, 1978 qui en
reprend de nombreux aspects), il semble que dans certaines éditions plus récentes de cet
ouvrage pédagogique (ERMEL, 1993 ; ERMEL, 2005), les choix de variables didactiques
effectués par les auteurs entament potentiellement fortement les effets des situations
didactiques originelles en termes d’apprentissages. Par exemple a la question : « Combien y a-
t-il de cases sur un échiquier ? Quelle est I’aire d’un rectangle de 8 cm sur 15 cm ? » (ERMEL,
1993), les dispositions rectangulaires attendues a priori sont celles développées ci-dessous :
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“[...] Par exemple, pour évaluer 8 x 15 on peut décomposer selon

s &5 & 15 5 5 5

(Boét et al., 1993, p. 239).

Si le principe de découpe en surface est identique, les techniques attendues pour « organiser »
le découpage sont d’un autre ordre, visant a réactiver des techniques de calcul mental, éloignées
d’une recherche de désignation d’un nombre d’une part, et ne visant pas des connaissances liées
a la construction progressive d’un algorithme en prise d’appui sur les propriétés des nombres,
d’autre part. Sur ce deuxieme point, les auteurs de I’ouvrage signalent d’ailleurs :

« Il nous semble que la démarche de construction d'une technique opératoire, a l'aide des
découpages de rectangles est lourde et colteuse en temps au CEL si I'on respecte toutes
les étapes prévues et la démarche des €éléves ». (Boét et al., 1993, p. 243)

Ces transformations de 1’ingénierie de départ renvoient potentiellement au phénomeéne
d’obsolescence® rencontré dans les pratiques enseignantes par Brousseau (1981) observé au
COREM, mais a I’ceuvre ici, dans une tentative de diffusion de situations didactiques dans une
ressource a destination d’enseignants. Un tel phénoméne nous parait précisément pointer la
nécessité de poursuivre le développement de connaissances et de savoirs didactiques sur les
ingénieries originellement développées dans le cadre de la théorie des situations didactiques,
en prise d’appui sur le fonds documentaire CRDM — Guy Brousseau : il s’agit bien de veiller a
« ressourcer » I’activité du chercheur en didactique des mathématiques ou celle du didacticien-
formateur d’enseignants.

En guise de conclusion intermédiaire

A partir de 1972 et pendant 25 années, 1’école Jules Michelet a Talence en France a été un
espace de travail et de formation en didactique des mathématiques ou il était rendu possible
d’observer finement les phénomenes d’enseignement et d’apprentissage a 1’ceuvre dans les
classes au sein d’expérimentations conduites dans le cadre la théorie des situations. De telles
expérimentations recouvraient parfois des marges de manceuvre inédites par rapport a un
curriculum institutionnel prescrit, invitant par la-méme a des prises de décisions (enseignantes)
qui peuvent rester inhabituelles dans de nombreuses institutions scolaires, encore aujourd’hui.
Cela nous semble justifier d’investir plus finement les prises de décisions (enseignantes) a
I’ceuvre a I’époque qui auront participé a préserver le sens de la perspective théorique adoptée
dans ce groupe scolaire. In fine, ce sont la reconstruction et la recherche de ce sens qui nous
semblent s’afficher comme un objet d’étude en soi et une porte d’entrée fructueuse pour
I’analyse des prises de décisions enseignantes et la construction progressive des moyens pour
permettre la résolution de problémes similaires dans d’autres contextes.

15 « Nous entendons par obsolescence le phénomeéne suivant : les maitres, d'une année a l'autre, ont de plus en plus
de mal a reproduire les conditions susceptibles d'engendrer chez leurs éléves, a travers peut-étre des réactions
différentes, une méme compréhension de la notion enseignée. » (Brousseau 1981, p. 85).
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I11. UNE DEUXIEME TRAJECTOIRE D’ETUDE SUR DECIMAUX ... ET
RATIONNELS (LALINA COULANGE ET GREGORY TRAIN)

A T’instar de nos collégues, nous, revenons dans cette section sur ce qui a constitué le point de
départ de notre trajectoire d’étude des ressources du CRDM - Guy Brousseau.

Le premier point d’ancrage a résidé, dans la continuité des recherches conduites par Chambris
(2008) puis par Tempier (2013) sur les unités de numération dans I’enseignement des nombres
entiers, & interroger une possible extension de ces travaux aux nombres décimaux (Coulange &
Train, 2015 ; Coulange & Train, 2019) et les conséquences potentielles d’une telle entreprise.

Le second point d’ancrage, non sans lien avec cette premiére perspective d’étude, a reposé sur
une collaboration avec une enseignante exergant dans un lieu d’éducation associé (le LéA Carle
Vernet). Cette enseignante collaboratrice cherchait a prendre appui sur les écritures décimales
convoquées spontanément (et de maniére imprévue) par les éléves (car faisant partie par ailleurs
de leur univers quotidien hors de 1’école) dans des situations de mesure de longueurs pour tenter
d’aménager avec ces mémes éleves la (re)construction collective des significations de ces
écritures (Coulange & Train, 2015 ; Coulange & Train, 2019 ; Chambris et al., 2021a;
Chambris et al., 2021b)

1. Les décimaux et I’écriture décimale

A I’époque, si I'initiative de I’enseignante collaboratrice avait pu apparaitre a plusieurs égards
intéressante, une telle proposition semblait, dans le méme temps, quelque peu contradictoire
avec ce que nous imaginions (trop naivement) étre la trajectoire, documentée dans Rationnels
et décimaux (Brousseau et Brousseau, 1987) relative a 1’étude des nombres rationnels puis
décimaux (en particulier 1’écriture fractionnaire précédant 1’écriture décimale des nombres
rationnels), trajectoire par ailleurs en conformité avec les attentes institutionnelles actuelles.
Une premiére investigation du fonds Brousseau aura permis de rectifier une telle naiveté, avec
la présence de premieres €critures décimales rencontrées dans les cahiers d’éleves de CM1
(Figure 11), bien en amont de la mise en ceuvre de 1’ingénierie « Rationnels et décimaux »
programmée en classe de CM2.

Plus encore, I’étude conjointe d’une ressource de I’TREM de Bordeaux'® (Brousseau, 1987) et
d’une premicre fiche didactique extraite du CRDM (datée de 1994, voir figure 10), fiche en
partie reprise dans la brochure IREM, a fait apparaitre des proximités fortes avec nos propres
observations conduites dans la classe de I’enseignante collaboratrice (Coulange & Train, 2015 ;
Coulange & Train, 2019).

Ainsi, adossée a la tache initiale proposée aux éleves en 1994 : « une mesure de longueur étant
donnée en mm (ici 250), exprimer cette mesure avec une seule unité (ici le décimétre) », on
trouve trace dans la fiche didactique d’un discours explicite sur I’apparition (probable) de la
virgule : si I’enseignant « ne dit rien sur la virgule mais n’interdit pas de 1’utiliser », il est invité
a rapprocher de telles écritures d’autres données en exemple afin de revenir sur la signification
des chiffres positionnés apres I'unité (ici le dm).

16 Accessible a I’adresse : http://guy-brousseau.com/wp-content/uploads/2012/09/Mesure87-annexe.pdf
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ZhCorrection : 205 mm, et 250 mm, ce qui est différent; le maitre rappelle que 10
mm, c'est 1 @m, ...il s'agit d'un travail de conversion en I'unité plus petite connue.

"Et maintenant, vous allez essayer d'écrire ces mesures avec une seule unité : le
décimétre (dm)."

Certains éléves vont pmbabl&mcnl étre perplexes, le maitre attend d'avoir

Nadine BROUSSEAU

LAMESURE

suffisamment d'écritures proposées et fait les ardoises.
EN COURS MOYEN 1lére ANNEE E ples de production: d :
2dmS5 2dm50 2dm 05 2,5dm 2,05 dm, 2,50 dm

COMPTE RENDU D'ACTIVITES

Le maitre ne dit rien sur la virgule, mais n'interdit pas de I'utiliser. Dans tous les
cas, l'obligation de produire simultané les écritures de deux segments visiblement de
longueur différente permet de pointer le fait qu'on ne peut pas avoir deux fois la méme
€criture. Les débats entre éléves doivent porter sur la justesse des écritures. et la signification
des chiffres placés aprés les unités, par comparaison par exemple avec les écritures en mm.

Document pour les enseignants
et pour les formateurs
1987
Tirage 1992 Edition augmentée

Figure 10. Brochure de I’'IREM de Bordeaux « La mesure en cours moyen 1 année »
(Brousseau, 1987) et extrait de fiche didactique - boite 434 — CM1 — 1994/95

Les cahiers d’éléves de CM1 donnent trace de 1’usage de telles écritures, écritures en place a la
fois dans des tiches de conversion liées a d’autres écritures possibles (« complexes ») et dans
des taches de calculs additifs ou soustractifs mettant en jeu des grandeurs mesurees (longueur,
monnaie, masse, etc.).

R®2)2% dm+%,3am 12, %% dm: LY ;%48 dm

Lo R ure ;
eneur di calew ‘R,Eﬂ:m = Qu. Sar\%x)bug A ot exl

deh )y, F8 dm .
s

N am % emn 4D L, Sdsn ( ,
X°3)500. 435,35 = 2l ,5"
A M@mm %W‘lh,‘f.

::53\'%8%:30’8“'“0

Figure 11. Extraits de cahiers déleves - boite 434 — CM1 — 1994/95

Ces premieres découvertes ont des lors permis de poser un regard nouveau et d’accéder a une
meilleure compréhension des phénomenes a I’ceuvre dans d’autres matériaux d’enquéte,
récupérés plus tardivement au sein d’un autre systéeme de ressources complémentaire aux
ressources du CRDM : la banque de données Vidéos de Situations d’enseignement et
d’Apprentissage » (VISAY). L’étude de premiéres données filmiques des situations didactiques
dites de « I’épaisseur des feuilles de papier » laisse entrevoir des éléves de CM2 réintroduisant
1’écriture décimale dans la formulation de premiéres réponses (copie d’écran du tableau — figure
11) et une négociation conduite par 1’enseignante pour « exclure » de telles écritures du codage
attendu d’un rationnel sous la forme d’un couple de nombres entiers (correspondant a un
nombre de feuilles et a I’épaisseur du tas de feuilles mesurée en millimeétres).

7 http://visa.ens-lyon.fr
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Figure 11. Capture d’écran d’'une vidéo extraite du fonds VISA — codage de |’épaisseur d une
feuille de papier

Un tel fait de classe permet d’ailleurs de faire le constat suivant: la grandeur associee a
I’épaisseur d’une feuille mesurée en millimetres et retenue par Brousseau et Brousseau (1987)
comme a priori non éligible au fractionnement (pour ne pas détourner les éléves de I’enjeu lié
a la commensuration), ne résiste pas tout a fait a ’entrée en scéne de telles écritures décimales,
fréquentées en amont par les éléves, en classe de CM18, Nous soulignons et retenons ici une
mise en regard et une complémentarité, particuliérement fructueuses® des deux systémes
documentaires que sont le CRDM — Guy Brousseau et la banque de données VISA offrant
I’acces a une pluralité de données filmiques liées aux ingénieries expérimentées au COREM.

En particulier, la perspective est offerte par le CRDM de (ré)inscrire les faits didactiques
observables a I’échelle d’une séance ou de plusieurs séances filmées, dans une temporalité plus
longue d’enseignement et d’apprentissage. Une telle perspective permet de (re)positionner une
partie des phénoménes didactiques identifiés par rapport a I’histoire scolaire des éléves de
I’école Jules Michelet. Dans la suite de ce texte, nous examinons plus avant I’acces a différentes
dimensions du temps didactique, d’enseignement ou d’apprentissage a partir de 1’étude de
I’ingénierie de « I’épaisseur des feuilles de papier » en prise d’appui sur les ressources du
CRDM associées.

2. Dimensions temporelles de I’ingénierie « épaisseur d’une feuille de papier »

Dans un deuxieéme temps de notre trajectoire, tourné vers I’examen de 1’enseignement des
rationnels et I’aspect commensuration de la fraction, 1’étude des ressources du CRDM nous a
permis de circonscrire plus précisément les dimensions temporelles liées a 1’ingénierie
didactique « I’épaisseur d’une feuille de papier » (figure 12).

18 Et ce, méme si restreintes a priori dans leurs usages antérieurs a des unités de mesures de longueur plus grandes
comme le métre, le décimétre ou le centimétre. ..

19 L intérét d’une telle mise en regard avait déja été mise en avant par Fregona, Orus et Gregori (2018) s’agissant
de situations liées a des figures géométriques « téléphonées ».
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MODULE 1. Activité 1 Séance 1 2

1.1 - EPAISSEUR D'UNE FEUILLE DE PAPIER

1.1.1 - Préparation du matériel et des lieux

L'enseignant a diswosé :

- sur une table devant les enfants : 5 tas d'environ 200
feuilles de méme format, de méme couleur, mais d'épais-
seurs différentes (par exemple, des feuilles de polycopie.
de bristol etc...) placés dans un ordre guelcongue.
Certaines différences d'é&paisseur ne doivent pas pouvoir

UNIVERSITE DE BORDEAUX | LR.E.M. DE BORDEAUX gtre appréciées au simple toucher.L 'enseignant ne cherche
’ pas 3 "savoir” ces épaisseurs i l'avance : il n'y a pas
de "bonne mesure” 3 découvrir.
sl - sur une autre table au fond de la classe 5 autres tas de
200 feuilles des mémes types de papier placés dans un
ordre différent qui servira pendant la phase 2.
10 pieds & coulisse en plastigue {2 par groupe de 5 en-

fants)
Nadine ot Guy BROUSSEAU - Un rideau ou up paravent permet de partager la classe en 2.
1.1,2 = lére Phase : Recherche d'un code (durée 20 & 25 mn).
RATIONNELS et DECIMAUX
dans la scolarité obligatoire L'enseignant place les enfants par &guipes de guatre
- ouw cing.
;ﬂ&;ﬁ"&:ﬁﬂ”ﬁ'&&?’m a) Présentation de la situation - Consigne.
Micheltde TALENCE s "Voyez ces feuilles gue j'ai préparées dans ces

boites A, B, C, D, E. Dans un méme tas, toutes les feuilles
ont la mBme Epaisseur mais d'un tas 3 1'autre, les épaisseurs
ne sont peut-gtre pas les mémes. Pouvez-vous sentir ces
différences ?°

Document pour les enseignants gQuelgues feuilles de chague tas circulent dans la
‘m':‘:;‘ classe - les enfants les touchent, les comparent.

*Comment fait-on dans le commerce pour distinguer les Siffé-
rentes gualités de papiers ? (d'aprés le poids)

e Objectif didactigue

“yous allez essayer d'inventer un autre moyen pour
désigner et reconnaltre ces difffrents types de papier, et
é-our-les distinguer seulement d'aprds leur &paisseur.

Vous &tes groupés par &guipes concurrentes.
Chaque équipe va réfléchir pour trouver un moyen de désigner
les épaisseurs des feuilles. D&s gue vous en avrez trouvé un,

yous 1'essaierez dans un jeu de communication.

Figure 12. Brochure® de I'IREM de Bordeaux « Rationnels et décimaux dans la scolarité
obligatoire » (Brousseau & Brousseau, 1987)

Ainsi, le temps dédié au processus d’enseignement et d’apprentissage du « rationnel-
commensuration », débutant de la caractérisation de 1’épaisseur d’une feuille de papier
(incluant I’équivalence de désignations de cette épaisseur ou la comparaison de deux
épaisseurs) et s’achevant par la construction de techniques d’addition de rationnels mais aussi
de techniques liées a la multiplication et a la division d’un rationnel par un entier, peut
apparaitre somme toute, assez restreint au regard des enjeux de savoirs sur les fractions?. La
figure ci-dessous synthétisant le parcours d’étude a partir d’extraits de cahiers d’éléves de
I’année 1995/96, rend compte de cette temporalité « resserrée » : de mi-novembre a début
décembre de la méme année scolaire.

2Acces ressource : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00610769/file/Rationnels_et_dA_cimaux_1987.pdf
2L A titre de comparaison, le curriculum actuel envisage ce processus d’enseignement et d’apprentissage des
rationnels (équivalence, comparaison, addition et multiplication ou division par un entier) sur plusieurs années.
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Figure 12. Extraits de cahiers d’éléves - boite 464 — CM2 — 1995/96

Dans le méme temps, c’est aussi un autre fait temporel lié a la robustesse des situations
didactiques que permettent de pointer les ressources du CRDM. Ainsi, un méme sujet
d’évaluation (celui pour lequel nous donnons a voir un extrait de cahier d’éléve ci-dessus) a été
proposé pendant une période longue d’enseignement (d’au moins 10 ans), puisque nous 1’avons
retrouveé proposé€ a I’identique dans des boites allant de 1985/86 a 1995/96. L’extrait de ce sujet,
cité ci-dessous, a d’ailleurs particuliérement attiré notre attention, pour d’autres raisons, sur

lesquelles nous reviendrons ci-apres.
3) \(}'.)‘:'utk, 3’2(1‘)‘:‘ A rCﬂNbv\.) o t.J»eb 5-'5;‘1.@!{21 ad ‘nl‘(,‘riku,, donk-
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Figure 13. Extrait d 'un sujet d’évaluation — CM2 — trouvé dans les boites 236 de 1985/86 et
464 de 1995/96

3. Reprise de « I’épaisseur d’une feuille de papier », version « robots » ...

Forts de ces constats, nous nous sommes inspirés des matériaux issus du CRDM pour concevoir
une ressource destinée a des enseignants de collége, contextualisant la commensuration par le
biais de «robots » ou « d’automates », en reprenant 1’idée émise par Neyret (1995) d’un

Trgalov - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de 'ARDM — année 2021



81

rapprochement possible entre les deux contextes du point de vue de la commensuration??. Nous
avons ainsi proposé des adaptations de situations préexistantes, liées aux « automates » pour
les rapprocher davantage des situations didactiques associées a « 1’épaisseur d’une feuille de
papier » (Coulange et Train, 2017). Ces adaptations visaient, entre autres, 1’extension a
certaines opérations sur les rationnels (addition et soustraction de rationnels, multiplication et
division d’un rationnel par un entier). De premiéres expérimentations ont été conduites en
classe de sixiéme et en classe de cinquiéme a partir d’une ressource détaillant une scénarisation
de situations dans ce nouveau contexte des « robots ».

Le contexte des “feuilles de papier »

Le contexte des “Robots”

Nombre de feuilles identiques de papier : g feuilles

Nombre de sauts identiques d’un robot : q sauts

Epaisseur d’un tas de feuilles (q feuilles) mesurée en
mm : p mm

Distance atteinte (sur une droite graduée) : p unités

Epaisseur d’une feuille de papier :
£ mm mais aussi 2= mm, etc.
q gxa

Longueur du saut d’un robot :
P s . . pxa iz
= unites mais aussi — unités, etc.
q gxa

o TN
. AVAYA YaVavay

e
To 11 12 13 14 15 16

Figure 14. Deux contextes attaches a la commensuration

La mise en regard des résultats de ces premieres expérimentations liées aux « robots » avec les
ressources du CRDM et de VISA documentant I’ingénierie de I’épaisseur d’une feuille de
papier a permis de révéler une forme de reproductibilité forte des phénomenes didactiques a
I’ceuvre, transcendant le changement de contexte. Cette reproductibilité concerne tout autant
des leviers mais aussi des récurrences sur des points de difficulté rencontrés dans la trajectoire
globale de I’étude de rationnels, en prise d’appui sur la commensuration.

Ainsi, entre autres phénomeénes didactiques liés a des faits observés, a-t-on pu constater
I’émergence de techniques de comparaison similaires et pourtant, relativement inédites dans le
curriculum scolaire francais actuel. Par exemple, dans une classe de sixieme observée en mai

. 7 9 17 , . . . L1
2018, pour comparer les fractions 35 (donnees sous leur écriture fractionnaire), une éleve
envisage la technique suivante :

« Pour comparer 7 sur 3 et 17 sur 4 j’ai d’abord multiplié par deux, ¢a fait 7 fois 2, 14 et
3 fois 2, 6 et on sait qu’avec un plus grand nombre de sauts, on atteint une plus petite
longueur / ¢a veut dire que ce nombre est plus grand »

Le raisonnement produit par cette éleve consiste dans un premier temps en la recherche d’une
nouvelle désignation de la longueur du saut codée %: le robot qui atteint 7 unités en 3 sauts
atteint 14 unités en 6 sauts. Cette nouvelle désignation rend alors possible la comparaison :
comme le robot dont la longueur de saut est codée % parcourt une plus grande distance, 17

oy z - 17
unités, en un nombre plus petit de sauts, 4 sauts, alors la longueur de son saut (T) est plus

7 . . . et
grande (que E)' Un méme raisonnement est mis en ceuvre a I’identique dans le contexte de la

situation des feuilles de papier une trentaine d’année plus tot par des ¢éleves du COREM et est
documenté dans Brousseau & Brousseau (1987). La technique sous-jacente a un tel

raisonnement peut étre formalisée de la maniére suivante : % < g si a<c et b>d (Coulange &

22 e contexte des « automates » a d’ailleurs pu étre exploité par ailleurs a d’autres fins, y compris dans la version
qui a inspiré I’auteur cité ici (Neyret, 1995), documentées de maniére exhaustive dans Coulange et Train (2017).
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Train, 2021) et la commensuration semble favoriser 1’émergence d’une telle technique de
comparaison de rationnels.

En nous intéressant plus spécifiquement & la somme de deux rationnels (la contextualisation
liée a la situation des « robots » est donnée figure 14) nous avons montré qu’elle semble
recouvrir quant a elle un saut de complexité important du point de vue des connaissances des
éleves dans les deux types de contextes.

43 B/6 Robot A : 4/3
I.'f’ 1 \‘f. 1 \"I'/-I "l 1 1 ! 1 1 1 1 L 1
0 1 2 2 4 5 [ 7 -] ) 10 11 1z
SF6 Robot B : 5/'6

43 + 56 = 13/6
ﬁ

Figure 14. Somme de deux rationnels, contextualisée dans la situation « robots »

Ce saut de complexité est lié a la contrainte d’appariement (de deux feuilles d’épaisseurs
différentes ou de deux sauts de longueurs différentes, voir figure 14) a identifier comme
nécessitant la recherche d’un nombre (multiple) commun (de sauts ou de feuilles) au
dénominateur pour calculer la somme des deux longueurs (des deux sauts ou de 1’épaisseur de
deux feuilles). Dans une classe de sixiéme observée, si un éleve accede directement et
spontanément au raisonnement en question et formule les calculs associés (8 sur 6 plus 5 sur 6
égal 13 sur 6), ce raisonnement est apparu comme difficile d’acces pour les autres éléves et sa
diffusion dans la classe a été assez délicate a négocier par I’enseignant. L’étude de données
filmiques provenant de la banque de données VISA (classe de CM2 observée en 1989) donne
a voir que ce point a sembleé tout aussi délicat a négocier pour I’enseignant de CM2 : méme une
fois la contrainte d’appariement dévoilée par I’enseignant (par un geste d’accolement de deux
feuilles d’épaisseurs différentes, voir figure 15), la nécessité de disposer d’'un méme nombre de
feuilles a du mal a émerger de la part des éleves.

1S 4
Figure 15. Geste d appariement de deux feuzlles de papzer - dans la recherche de I’ épaisseur
de deux feuilles de papier différentes

Par ailleurs, sans disposer de données filmées, les retours d’autres enseignants experimentateurs
de la ressource « Robots » apparaissent converger vers une aisance acquise des éléves dans des
taches de multiplication et de division d’un rationnel par un entier telles que scénarisées dans
la ressource « robots ». Méme s’il s’agit de déclarations d’enseignants expérimentateurs, cette
aisance résonne tout a fait avec celle constatée dans les cahiers d’¢éléves de CM2 consultés au
CRDM (figure 16), en réponse au sujet d’évaluation donn¢ figure 13.
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Figure 16. Productions®* d’éleves de CM2 de I’Ecole Michelet relatives au sujet d’évaluation
donné en figure 13, trouvees dans les boites 236 de 1985/86 et 464 de 1995/96

Ce constat nous a poussés a approfondir la question du potentiel de la commensuration dans le
champ multiplicatif, champ que nous avions commencé a investiguer par ailleurs dans des
travaux conduits en collaboration avec C. Chambris (Chambris et al. 2021a, Chambris et al.,
2021b).

4. Lacommensuration, un levier pour construire des relations de comparaison
multiplicatives entre grandeurs ?

En s’intéressant a la maniére dont sont négociées la multiplication et la division d’un rationnel
par un entier dans la situation de « I’épaisseur d’une feuille de papier », nous avons mis a 1’étude
la tdche correspondante présente dans le sujet d’évaluation cité plus haut (voir figure 13) : cette
derniere nécessitait d’évaluer la mesure de I’épaisseur d une feuille de carton qui serait obtenue

en collant 5 feuilles d’épaisseur identique, désignée par % mm (ie tel que 25 de ces feuilles

formeraient un tas d’épaisseur 3 mm). Un raisonnement possible a tenir prend appui sur les
éléments suivants : le carton étant 5 fois plus épais que la feuille de papier alors un méme
nombre de feuilles de carton empilées (25 feuilles de carton) formeraient un tas d’épaisseur 5
fois plus grande (5 fois 3 mm, soit 15 mm). Un autre raisonnement peut étre tenu en considérant
que pour former un tas de feuilles de carton de méme épaisseur (3 mm) que celui formé par 25
feuilles, il faudrait 5 fois moins de feuilles de carton (soit 5 feuilles de carton). Les techniques
sous-jacentes a ces raisonnements peuvent étre généralisées et formalisées par les égalités

- X N . . .
suivantes : s Xn = % ou s Xn = q"%n (a la condition que g soit un multiple de n).

Des raisonnements similaires peuvent étre tenus pour la division d’un rationnel par un entier.
La tache correspondante (voir figure 13) nécessite d’évaluer la mesure de 1’épaisseur d’une
feuille de papier, la désignation de 1’épaisseur d’une feuille de carton constituée de 8 de ces
feuilles etant désignée par % mm, ce qui sous-entend que 25 feuilles de carton forment un tas

d’épaisseur mesurant 3 mm. Un raisonnement possible pourrait étre le suivant : sachant qu’une
feuille de papier est 8 fois moins épaisse qu’une feuille de carton, alors le tas qui serait composé

. s , . . .7 s . A 56
24 Notons dans cette production d’éléve, le passage d’une écriture fractionnaire 7z & une ecriture équivalente 200
codé par une fléche unique codée « x8 ». Nous y revenons un peu plus loin.
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d’un méme nombre de feuilles de papier que celui constitué¢ de 200 feuilles de carton aurait une
épaisseur 8 fois moins grande (soit 56 mm divisé par 8, 7 mm). Notons qu’un tel raisonnement
sous-entend la production intermédiaire d’une désignation équivalente de I’épaisseur d’une

. . .56 - L7 . . i
feuille de papier (ﬁ mm comme équivalente a Py mm) précisément envisagee dans les extraits
de cahiers d’éléves de la figure 16. Un autre raisonnement possible (mais non apparu dans les
cahiers d’¢léves consultés a ce jour) serait que sachant qu’il faudrait 8 fois plus de feuilles de

papier que les 25 feuilles de carton (soit 200 feuilles de papier) pour former un tas de méme
épaisseur que le tas de feuilles de carton (56 mm). La encore, les techniques sous-jacentes a de

tels raisonnements peuvent étre généralisées et formalisées par les égalités : g: = % (@la
condition que p soit un multiple de n) ou s:n = q%n .

Une telle analyse des taches liées a la multiplication et a la division d’un rationnel par un entier,
qu’elles soient contextualisées dans 1’une ou 1’autre des situations (les « feuilles de papier », ou
les « robots ») souligne le potentiel de la commensuration pour conceptualiser des relations
multiplicatives de comparaison entre grandeurs, telles que définies dans Chambris et al.
(2021a). Un tel constat nous a notamment conduits a faire un rapprochement entre 1’épaisseur
d’une feuille de carton (qui serait n fois plus épaisse qu’une feuille) ou la longueur d’un saut
de robot (qui serait n fois plus grand qu’un autre saut) et ce que Chambris (2021) qualifie
d’unités relatives (comme n fois plus grande qu’une autre).

Adopter un tel point de vue permet d’envisager ce qui se joue dans les raisonnements décrits
ci-avant comme mettant en fonctionnement ce que nous avions conjointement qualifié de
théoréeme de compensation : «n fois plus que p unités, c¢’est p unités chacune n fois plus
grande » ou plus exactement son corollaire que nous avons formulé comme suit : « n fois plus
que p unités, chacune n fois plus petite égalent p unités » (Chambris & al., 2021a). Ce qui, en
revenant aux feuilles de carton avec le formalisme adopté ci-dessus pour la multiplication,
donne par exemple : q feuilles de carton, chacune n fois plus épaisse qu’une feuille de papier,
constitueront un tas n fois plus épais que celui constitué par q feuilles de papier de mesure p
mm, soit n fois p mm.

Dans ces mémes travaux conduits en collaboration avec C. Chambris, nous avons eu I’occasion
d’apprécier la difficulté d’accés a un tel raisonnement contextualisé en prise d’appui seul de la
fraction sous son acception partage de I’unité, point de vue adopté dans I’enseignement des
fractions en CM2 (Chambris et al., 2021a). A 1’occasion d’observations menées en classe de
CM2, une éléve aura produit le raisonnement suivant relativement a une tache de comparaison

. .. 3 9 . . -y . -
de deux fractions : ainsi, pour comparer Set—, elle a déclaré que les 21iémes étant 3 fois plus

petits que les 7iémes, il en fallait 3 fois plus, soit 9 pour conclure a I’égalité des deux fractions
données. L’enseignante avait tenté de diffuser ce raisonnement aux autres éléves, sans succes,
contrainte de négocier «a la baisse » en lui substituant progressivement un autre type de
raisonnement (lié a des « groupes égaux » de trois 21iémes dans un 7ieme) visiblement plus
accessible et partagé dans la classe observee.

Nous faisons aujourd’hui I’hypothése que la commensuration facilite I’accés a un tel théoréme
de compensation et a son corollaire, potentiellement convoqué dans les types de raisonnements
décrits plus haut. Nous pensons, en effet, que les relations de comparaison multiplicative entre
des grandeurs mesurées sont d’emblée au ccoeur des situations didactiques liées a la
commensuration. Ainsi si I’on considére les nombres-grandeurs mesurées en jeu (nombre de
feuilles, épaisseurs de tas) comme des unités relatives, des relations de comparaison
multiplicative sont convoquées des le départ sur des couples de telles « unités » (n fois plus de
feuilles qui forment des tas d’épaisseur n fois plus grandes) dans la production de codages
correspondant a des écritures fractionnaires équivalentes.
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Cette relation de comparaison multiplicative entre des couples de grandeurs mesurées a
d’ailleurs attiré notre attention sur des usages des ostensifs « fleches » dans les extraits de cahier
d’¢éleves trouvés dans les ressources du CRDM. Ces ostensifs « fleches » présentent de fait des
aspects mouvants. Ces relations sont désignées tantdt par une unique fleche opérant sur un
couple de nombres (comme le montre 1’extrait de cahier en haut & gauche de la figure 17), tantot
plus classiquement par deux fléches opérant sur chaque membre d’un couple de nombres
(comme le montre I’extrait de cahier de droite de la figure 17), selon différentes périodes
d’expérimentation, mais aussi parfois sur un méme cahier, selon les exigences professorales
exprimées (comme le montre le deuxieme extrait de cahier de gauche sur la figure 17). Si la
fleche unique peut surprendre et poser question (car créant potentiellement la confusion avec
une autre fléche qui coderait la multiplication d’un rationnel par un entier), elle peut paraitre
cohérente avec le fait que c’est bien la méme relation de comparaison multiplicative qui opére
sur un couple de nombres qui est considérée®.

5 + ;_ —
— 2 4 e i rof)- -
W/ 2 3 — A S T-OUG B -
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L 3 S = 4
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Figure 17. Productions d’éleves de CM2 de I’Ecole Michelet trouvées dans les boites 464 de
1995/96 et 320 de 1989/90

En résumé, nous requestionnons ce qui se joue du point de vue de la construction de relations
multiplicatives entre grandeurs mesurées au regard de ces différents phénomenes dont la
reproductibilité semble avérée et ce, dés les premiéres situations didactiques, qu’elles soient
contextualisées par les « robots » ou les « feuilles de papier ». Notons au passage que du point
de vue des unités relatives, on pourrait requalifier le geste inhérent a la commensuration comme
la recherche d’une « sur » - unité (relative) commune par opposition au fractionnement qui
consisterait a rechercher une « sous » - unité (relative) commune. Les constats ainsi faits sur les
relations multiplicatives entre grandeurs mesurées, considérées comme unités relatives, nous
ont conduit a explorer d’autres ressources, €galement rendues accessibles au CRDM, des
enregistrements audios des interventions de Guy Brousseau aupres des différents acteurs
enseignants de 1’école, impliqués au sein du COREM. Des extraits de propos tenus sur le
produit de nombres entiers ont particulierement attiré notre attention :

« Saisir le rapport entre 3 et 12, par exemple combien de fois 3m dans 12m ? Combien de
paquets de 3 gateaux je fais avec 12 gateaux ? Je fais sur 3 pour aller & 12 ce que je fais a
1 pour aller a 4 /...] Si je veux transformer ce 4 qui est un rapport en une mesure, ¢a veut

% Drailleurs dans une des expérimentations conduites avec les «robots», un enseignant aura lui aussi
temporairement fait usage de cette unique fléche opérant doublement sur le couple de nombres — grandeurs
mesurées en jeu avant que de se questionner sur la pertinence d’un tel ostensif au regard de confusions possibles
avec le produit d’un rationnel par un entier.
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dire que je dois regarder ce 4 avec une unité, comme ayant une unité.... Pour passer de 3
a 12, il faut faire 4 quelque chose comme pour passer de 1 a 4 » (Brousseau, entretien avec
les acteurs du COREM — enregistrement audio archivé au CRDM)

Ce discours nous a paru résonner fortement avec ce que, depuis, Chambris (2021) a théorisé en
lien avec la multiplication, en prise d’appui sur le traité de Reynaud (1821) méme si tout comme
dans ce traité, le r6le des unités reste assez implicite. De notre point de vue, ces propos tenus
au COREM sont en particulier des indices du produit appréhendé d’emblée comme opérant sur
des couples de nombres (de 1 a 4, de 3 a 12). Un tel fait est d’ailleurs particuliérement visible
dans la production d’écritures fractionnaires équivalentes en place dans la situation des feuilles
de papier ou I’on opére d’emblée avec un « multiplicateur commun » sur des couples de
grandeurs mesurées (21 mm — 210 mm et 10 feuilles — 100 feuilles, le multiplicateur commun
étant « x 10 », pour reprendre un des exemples figurant dans la figure 17). Ceci nous parait
aujourd’hui possiblement une des clés de la conceptualisation de relations multiplicatives entre
nombres - grandeurs mesurées (Coulange & Train, 2021).

De tels rapprochements entre unités (relatives), relations de comparaison multiplicative et
commensuration nous semblent ouvrir aujourd’hui encore d’autres perspectives. Si dans
I’ingénierie des feuilles de papier, le produit et le quotient de deux rationnels n’ont jamais été
envisagés en prise d’appui sur la commensuration®, il nous apparait aujourd’hui, en
rapprochant les unités (relatives) de la commensuration, que 1’étude de la question « combien
de fois la longueur du saut du robot B dans la longueur du saut du robot A ? » (ou, de fagon
transposée a la situation de I’épaisseur des feuilles de papier, combien de fois I’épaisseur de la
feuille de papier A dans I’épaisseur de la feuille de papier B ?) serait susceptible de conduire a
une utilisation étendue de la commensuration (figure 18).

Combien de fois la longueur du saut du robot B (Zu) dans la longueur du saut du robot A (gu) ?

2} 5 10 1 15

5 fois la longueur du saut du robot A = 6 fois la longueur du saut du robot B

Figure 18. Une piste pour la division d'un rationnel par un rationnel en prise d’appui sur la
commensuration

Il s’agirait ainsi de donner a voir qu’en 5 sauts du robot A, la distance parcourue est identique
a celle parcoure en 6 sauts du robot B. A la condition de considérer comme « nouvelle » unité

(relative) la longueur du saut du robot B (z u), ceci peut permettre de conclure que la longueur

du saut du robot A égale g fois la longueur du saut du robot B, soit g fois (Z u).

Ainsi I’obtention du résultat d’une division d’un rationnel par un rationnel nous parait
aujourd’hui envisageable dans une forme de continuité du geste de commensuration
(appréhendé¢ comme la recherche d’une (sur)unit¢ commune) a la condition toutefois de
négocier le changement d’unité (relative) sous-jacent?’. Si le produit pourrait dés lors étre
construit de maniére indirecte comme une opération réciproque de la division, la question d’un
chemin plus direct vers la multiplication de deux rationnels en prise d’appui sur la
commensuration reste toutefois ouverte...

%6 Une telle trajectoire nous est d’ailleurs apparue délicate voire impossible dans nos premiéres investigations.

27 Une telle piste est actuellement mise a I’étude dans la thése en cours de A. Ovide — des premiers résultats de
cette thése semblent confirmer le potentiel de la commensuration en termes de relations de comparaison
multiplicative entre grandeurs mesurées et méme de composition de telles relations (Coulange & al., accepté), ce
qui nous fait penser que nous nous rapprochons peut-étre du produit...
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5. En guise de conclusion intermeédiaire

Notre trajectoire d’étude nous aura ainsi ramenés a considérer un empan majeur de I’ceuvre de
Brousseau, a savoir Rationnels et décimaux (Brousseau & Brousseau, 1987). Parce que par
ailleurs, plusieurs aspects de cette ingénierie avaient été largement documentés (Brousseau et
al. 2014, Brousseau, 1998), investir une telle trajectoire, a la recherche d’inédit et de
nouveautés, pouvait paraitre quelque peu risqué. Il nous semble aujourd’hui que cette trajectoire
aura été fructueuse, jusqu’a largement participer a « ressourcer » notre propre recherche de
chercheurs en didactique des mathématiques. De nouvelles voies de recherche nous
apparaissent aujourd’hui ouvertes dans les rapprochements faits entre commensuration, unités
(relatives) (Chambris, 2021) et relations de comparaison multiplicatives entre nombres -
grandeurs mesurées (Coulange & Train, 2021). Certaines d’entre elles pourraient notamment
mieux éclairer encore le potentiel de la commensuration en matiére de champ conceptuel
multiplicatif.

Si les ressources archivées au CRDM auront permis de nourrir fortement notre trajectoire, elles
auront ét¢ également tout a fait précieuses pour (re)problématiser des questions d’ordre
curriculaire, y compris attachées a des curricula contemporains. La contribution de D. Fregona
et P. Orus aura permis de souligner un tel fait, davantage que notre propre contribution dans le
cadre de ce séminaire. Pour autant, les expérimentations que nous avons conduites auront
permis a des enseignants et des éléves de sixieme de rencontrer le point de vue commensuration
apreés que ces derniers avaient, conformément au curriculum actuel, fréquenté en amont le point
de vue fractionnement des rationnels. Ceci n’est pas sans soulever son lot de questions
nouvelles — que nous n’avons ici pas 1’occasion d’approfondir — mais qui démontre clairement
les potentiels apports d’une ceuvre comme Rationnels et décimaux comme levier d’une
réflexion didactique, y compris sur I’organisation du curriculum scolaire actuel.

V. PERSPECTIVES LIEES AU CRDM - Guy BROUSSEAU

Nous espérons qu’avoir rendu compte de nos deux trajectoires d’étude respectives, celle de D.
Fregona et P. Orus sur la division/multiplication, puis celle de L. Coulange et de G. Train sur
les décimaux/rationnels puisse permettre a tout-e chercheur-se-s didacticien-ne-s d’envisager
en quoi et comment le fonds documentaire CRDM-Guy Brousseau peut s’ériger en outil
précieux pour ressourcer son activité de recherche, et ce a bien des égards. Le CRDM offre la
possibilité unique d’un « retour aux sources » ancré dans la théorie des situations didactiques,
en donnant acces a une grande variété de matériaux liés aux ingénieries de recherche congues
dans le cadre de cette théorie. Rappelons d’ailleurs que ces ingénieries ont largement contribué
au developpement méme de cette théorie, fondatrice du champ de la didactique des
mathématiques que Brousseau appréhendait comme une « science phénoménotechnique ».

Au potentiel avéré de telles ressources pour 1’activité de recherche méme contemporaine en
didactique des mathématiques, s’ajoutent des conditions particuliérement propices au travail
scientifique car le CRDM-Guy Brousseau, ¢’est aussi une équipe constituée de chercheurs, Pilar
Orus, Pablo Gregori et d’une documentaliste, Paris Lidon, qui s’occupent avec passion de ce
fonds documentaire et accueillent chaleureusement tout-e-s chercheur-se-s interesse-e-s.

C’est pourquoi si vous étes vous-mémes intéressé-e-s, nous vous invitons a ne pas hésiter a
contacter cette équipe, si vous souhaitez vous-méme accéder a ces ressources quasi-

Trgalov - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de 'ARDM — année 2021



88

inépuisables en matiére de recherches qui restent toujours a conduire en didactique des
mathématiques, en consultant les annexes de ce texte qui apportent quelques précisions sur
I’organisation d’une telle venue.
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ANNEXES
Annexe 1 (responsables du CRDM-GB a contacter pour organiser la consultation du fonds.)

Pilar Orus (orus@uji.es)
Pablo Gregori (gregori@uji.es)

Annexe 2 (page d’accueil du site de 'IMAC)
https://www.uji.es/institucional/estructura/instituts/imac/

Future students UJI students PDI-PAS AlumniSAUJI Companies and institutions Library Coronavirus

Admission ¥ Studies ~ International ¥ Research ¥ Culture and sports ¥ Virtual Office Transparency

UJI > Structure and organization > IMAC _
Home -
IMAC Main Page IMAC

IMAC -

I UNIVERSITAT Instituto Universitario )
JAUME I de Matematicas y Aplicaciones MG
de Castellon - IMAC Activities
Contact: Seminars
Instituto Universitario de Matematicas y Aplicaciones
Escola Superior de Tecnologia i Ciéncies Experimentals - Universitat Jaume | CRDM-Guy Brousseau

Annexe 3 (page d’accueil du CRDM-GB)
https://www.uji.es/institucional/estructura/instituts/imac/base/crdm/presentacio/

vy O mof Q Profile + English Tools

___l ' ?E\BY«ES'TAT iyauvs Studies = Research and innovation v International « uJl = University life =

UJI > Structure and organization > IMAC > CRDM-Guy Brousseau

CRDM-Guy Brousseau

18/06/2021 | imac Compartir § W in © = &

The aim of this site is to spread the existence of the Resource Center for the Didactics of the Mathematics Guy Brousseau (CRDM-Guy Brousseau) and the
documentation it stores, as well as publicize the different possibilities of access to them by researchers in Didactics of Mathematics.

Annexe 4 (page d’acces aux bilans et autres ressources du fonds)
https://www.uji.es/institucional/estructura/instituts/imac/base/crdm/inventari/

10/02/2020 | imac Compartir f W jn © B &

The Inventory allows to consult (on-line) the resources of the CRDM-Guy Brousseau, by courses and school levels, by contents curriculares mathematicians or by
investigations in DM

The Gentre puts these resources to disposal of the researchers interested:

« Ina room of surgery in the Library of the UJI: to access to the originals, respecting the uniqueness and classification of the Resources and locating the productions
by the levels and school courses.

On-line: through the digital resources of the repositori of the Library of the Universitat Jaume | of Castellén (UJI), in the measure that go digitalizando. In the
actuality there is three subcolecciones:

* Didactic material School J. Michelet: Didactic materials elaborated by students and masters of the School J. Michelet (Talence, Bordeaux).

* Productions CDRM_GB: Articles, reports and communications elaborated from the material of the CRDM-GB.

* Productions of the GOREM: scientific Publications of the Gentre pour |'Observation et the Recherche of I'Enseignement give Mathématiques (COREM).

The near of 450 videos that have been able to be saved (the anterior to 1985 can be read at present with special devices and some have lost ) conserve in the
frame of the Project VISA of I'Université of Lyan and will be able to be consulted progressively in IFE-ENS-Lyon, or presencialmente in the UJI, when it need
complete the documentation "paper" of some observation and do not have of the digitalisation in the database of VISA.

Procedure: To be able to consult the resources of the CRDM-Guy Brousseau, the Library of the Universitat Jaume |, and the Institut of Matematiques i Aplicacions of
Castellé (IMAC) have established of common agreement the criteria and the procedure of said surgery, to make through the form, transacting it through the people of
contact of the CRDM.
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Annexe 5 (bibliothéque de consultation du fonds CRDM-GB)
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ETUDE DE LA CONSTRUCTION DU NOMBRE DANS LA PEDAGOGIE
MONTESSORI

Marie-Caroline CROSET

Université Grenoble-Alpes, France
Marie-Caroline.Croset@univ-grenoble-alpes.fr
Marie-Line GARDES

HEP Vaud, Suisse

marie-line.gardes@hepl.ch

Résumé

Actuellement en France, I'intérét pour les pédagogies alternatives et en particulier pour la
pédagogie Montessori ne cesse de se développer. L’argument des mauvais résultats aux études
internationales est mis en avant pour justifier ce regain d’intérét, en particulier par les
enseignants. Cependant, du c6té de la recherche, peu d’études se sont intéressées aux effets de
la pédagogie Montessori sur les apprentissages. Dans ce séminaire, nous présenterons les
résultats d’une recherche visant a évaluer I’impact de la pédagogie Montessori en maternelle
sur des compétences cognitives, sociales et académiques. La méthodologie de recherche
consiste en une étude sequentielle, transversale et longitudinale, randomisée sur un échantillon
d’enfants dans une école maternelle publique de milieu défavorisé.

Au cours de ce projet, nous nous sommes interrogées sur I’existence de spécificités de
I’enseignement dans la pédagogie Montessori. Nous avons alors porté un regard didactique sur
I’enseignement d’un domaine spécifique, celui de la construction du nombre. Nous
présenterons donc aussi le résultat de cette étude didactique, conduite avec le modéle TATEL
et visant a caractériser 1’enseignement de ce domaine dans 1’ Institution Montessori.

Cette recherche a été I’occasion de croiser les regards de psychologues en cognition numérique
et de didacticiens des mathématiques.
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RESSOURCES NUMERIQUES POUR L’EDUCATION MATHEMATIQUE :
EVALUATION, QUALITE ET APPROPRIATION

Jana TRGALOVA
Haute école Pédagogique du canton de Vaud
jana.trgalova@hepl.ch

Résumé

Ce texte présente notre travail de synthese HDR qui porte sur les questions relatives aux
ressources numériques pour I’enseignement et I’apprentissage des mathématiques. Il s’agit dans
un premier temps de faire un tour d’horizon des travaux de recherche nationaux et
internationaux pour dégager les différentes conceptualisations de la notion de ressource
numérique. Nous abordons ensuite deux problématiques : celle de 1’évaluation de la qualité de
ressources numeériques, en appui notamment sur nos travaux menés sur des ressources de
géométrie dynamique, et celle d’appropriation de ressources numériques par des enseignants,
appuyeée sur la perspective instrumentale.

Mots clés

Ressources numeériques, enseignement et apprentissage des mathématiques, qualité des
ressources, appropriation

I. INTRODUCTION : RESSOURCES EDUCATIVES

Depuis une vingtaine d’années, la communauté de recherche éducative porte un intérét accru
aux ressources et aux interactions des enseignants avec ces dernieres. En attestent par exemple
le développement de I’approche documentaire du didactique (Gueudet et Trouche, 2008) et la
tenue de la conférence internationale Re(s)sources 2018 a Lyon. Selon Adler (2019), cet intérét
est alimenté par trois sources principales: la diffusion dinitiatives de réforme dans
I'enseignement des mathématiques et l'introduction de nouveaux textes curriculaires de toutes
sortes, une offre grandissante de ressources numériques, notamment sur Internet, et le
développement professionnel des enseignants résultant de leurs interactions avec des
ressources. Notons que le contexte scolaire adopte egalement le terme de ressource ; par
exemple les documents d’accompagnement des programmes sont désormais appelés ressources
d’accompagnement du programme.

Dans cette section introductive, nous proposons un tour d’horizon de la notion de « ressource »
et de celle de « ressource numérique » pour dégager des problématiques spécifiques liées a ces
derniéres. Certaines de ces problématiques sont abordées dans les sections suivantes : la
question de la qualité de ressources numériques (section II) et celle de 1’appropriation de
ressources numériques par des enseignants de mathématiques (section I11). La derniére section
IV propose quelques conclusions et perspectives de recherche.
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1. Ressources éducatives

Dans sa revue de littérature, Reverdy (2014) pointe la « complexité de la notion de ressource »
qu’elle aborde a travers « les différentes définitions de ce que peut étre une ressource pour
enseigner, les différents types de ressources qui existent [...] et les usages que les enseignants
en font au quotidien » (p. 3). Curieusement, on ne trouve aucune définition explicite de
ressource ; a la place, plusieurs « découpages » sont mentionnes, par exemple ressources
matérielles, humaines et culturelles, en référence aux travaux d’Adler (2000) ou encore la
classification de ressources matérielles en ressources imprimées, ressources numériques et
autres ressources parmi lesquelles sont distingués « des objets de la vie quotidienne utilisés a
des fins pédagogiques ou des objets didactiques [...] construits en vue d’un apprentissage
précis » (Reverdy, 2014, p. 2). Ces découpages font transparaitre la difficulté a cerner les
ressources utilisées par des enseignants, puisque tout objet peut potentiellement étre une
ressource du moment ou un enseignant s’en sert pour faire son enseignement. D’autre part,
dresser une cartographie de ressources existantes est une tache complexe du fait qu’une
multitude de critéres peuvent étre pris en compte conduisant a des classifications diverses et
variées, par exemple le support (papier, numérique), la provenance (institution, association,
etc.) ou encore [’usage qui en est fait (pour la formation, pour la classe, etc.).

Dans un autre contexte, en s’interrogeant sur les difficultés que les enseignants québécois
rencontrent dans leurs efforts d’intégration des technologies numériques, Bibeau (2005)
déplore dans un premier temps une multitude de dénominations relatives aux ressources qu’il
qualifie de didactiques :

Une premiere difficulté concerne les ressources didactiques. Matériel scolaire, matériel
pédagogique, matériel didactique, materiel complémentaire d’usage collectif [...],
matériel d’apprentissage, [...] ressources d’enseignement et d’apprentissage (REA),
“objet d’apprentissage”, voila autant d’appellations que [’on utilise pour identifier les
ressources éducationnelles, culturelles et informationnelles que [’enseignant utilise pour
enseigner et l’éleve pour apprendre

Ce constat I’a conduit a proposer sa propre vision de ce que peut étre une ressource :

[...] pratiquement toute donnée, toute information, toute banque de ressources, tout
document accessible sous format imprimé (manuel scolaire, livre de lecture, journal ou
magazine, etc.), sous format analogique (cassette audio ou vidéo) ou sous format
numérique (disquette, cédérom, DVD, Internet), puissent servir de matériel pédagogique
pour [’apprentissage. Tous ces documents [peuvent] étre considérés comme des ressources
d’enseignement et d’apprentissage.?®

Or, cette proposition a été formulée en lien avec une des problématiques abordées par 1’auteur
concernant I’indexation des ressources pour pouvoir « les classer, les partager, les retrouver,
les réutiliser et pour éviter de les dupliquer inutilement ». Ainsi, ne sont considérées comme
ressources que des « objets » matériels, imprimés, analogiques ou numeériques.

Une perspective différente est adoptée par Gueudet et Trouche (2011) au sein de I’approche
documentaire du didactique ; les auteurs conférent a la notion de ressource

une acception trés large : un manuel scolaire, les programmes officiels, un logiciel, un site
web, peuvent étre, bien entendu, des ressources pour le professeur. Mais une copie d'éleve,
un conseil donné par un collegue... constituent également des ressources, au sens attribué
a ce terme par (Adler 2000) : ce qui re-source [’activité et le développement professionnel
des professeurs (p. 147).

Bhttps://www.epi.asso.fr/revue/articles/ad511a.htm
2|bid.
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Cette «acception tres large » s’impose pour pouvoir étudier le « travail documentaire » de
I’enseignant qui est défini comme un travail de

conception (qui se nourrit des ressources disponibles) de la matiere de son enseignement,
pour lui, pour les éléves, pour les collectifs et les institutions auxquels il participe (Gueudet
et Trouche, 2008, p. 7).

Dans cette large palette de ressources, une attention particuliére est portée dans la littérature,
notamment anglo-saxonne, aux ressources institutionnelles qui relévent du curriculum. Ces
ressources, nommees curriculum materials (Remillard, 2005), comprennent des textes de
programmes, des manuels, des guides pédagogiques ou encore des logiciels educatifs. Le terme
plus générique d’instructional material ou plus récemment instructional resources (Remillard,
2018) désigne « tools provided to, appropriated by, or generated by teachers to guide or support
instruction » (p. 70).

Ce panorama d’approches de ressources montre la complexité a circonscrire précisément la
notion de ressource. Dans nos travaux, comme nous allons voir, nous étions amenés a
considérer des ressources particuliéres dont nous préciserons la nature. Pour cette raison, nous
ne cherchons pas a prendre position par rapport a ces diverses approches.

Une attention particuliére est portée aux ressources numériques du fait qu’elles offrent « de
nombreuses opportunités pour enrichir et diversifier les enseignements et les apprentissages,
pour prendre en compte la diversité des éléves »° et qu’elles sont devenues quasiment
incontournables aujourd’hui. La section suivante est consacrée a ce type de ressources.

2. Ressources numériques

Dans le milieu éducatif en lien avec le numérique, nous ne pouvons pas nous intéresser au
concept de ressource numérique sans considérer le concept d’objet d’apprentissage (learning
object). Le concept d'objet d'apprentissage est apparu dans le contexte d’apprentissage en ligne
(e-learning), en référence au paradigme orienté objet de I'informatique des années 1960 qui a
fortement valorisé la création de composants réutilisables (Del Moral & Cernea, 2005). Bien
qu'il n'y ait pas de consensus sur la définition d'un objet d'apprentissage, la réutilisabilité semble
étre sa principale caractéristiqgue. Un objet d'apprentissage est défini par IEEE Learning
Technology Standards Committee comme “any entity, digital or non-digital, that can be used,
re-used, or referenced during technology supported learning”3l. Considérant cette définition
trop large, Wiley (2002) propose de définir un objet d’apprentissage comme ‘“any digital
resource that can be reused to support learning” (p. 6). L’auteur précise que cette définition
comprend tout ce qui peut étre diffusé par Internet ; des images, des vidéos, des animations ou
des applications disponibles en ligne sont des exemples de « petits » objets d’apprentissage, des
pages web entieres qui combinent divers média sont des exemples d’objets d’apprentissage plus
grands. L’expression ressource numérique (digital resource) n’est cependant pas définie ; elle
apparait comme un terme genérique englobant tout ce qui peut étre stocke, partagé ou diffusé
sur un support numérique et en particulier via internet.

En dehors des problématiques d’apprentissage en ligne, I’intérét porté aux ressources
numériques éducatives est motivé notamment par I’hypothése que la transition du papier au
numérique, du fait de son développement massif, va bouleverser les pratiques des enseignants :
le numérique permet aux enseignants de prolonger le travail au-dela de la salle de classe, de
réutiliser les ressources disponibles pour concevoir de nouvelles activités et de nouveaux
supports en complément de manuels, de s’engager dans de nouvelles formes de collaboration

30https://eduscol.education.fr/cid119187/presentation-acquerir-des-ressources-numeriques-pour-l-ecole.html
3thttps://www.ieeeltsc.org/working-groups/wg12LOM/lomDescription/
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avec d’autres enseignants, etc. Il est cependant difficile de trouver une définition opérationnelle
de ressource numérique. Le Centre collégial de développement de matériel didactique®? définit
des ressources numeriques, nommees ressources d’enseignement et d’apprentissage (REA),
comme étant « un cours, un programme ou une partie de cours réalisés sur support multimédia
et faisant appel a la technologie informatique (T1C) » (CCDMD, 2003, p. 1). Cette définition
est accompagnée d’exemples de REA : «des simulations, un dictionnaire informatisé ou
diverses banques de données, des exerciseurs, un répertoire de capsules vidéo ou des situations
de résolution de problemes accessibles a partir de cédéroms, de DVD ou d’Internet » (ibid.). La
définition proposée par Bibeau (2005) repose également sur I’énumération d’objets numériques
faisant partie de 1’ensemble des ressources numériques : les ressources numeériques pour
I’éducation correspondent a

I'ensemble des services en ligne, des logiciels de gestion, d'édition et de communication
(portails, logiciels outils, plates-formes de formation, moteurs de recherche, applications
éducatives, portfolios) ainsi qu'aux données (statistiques, géographiques, sociologiques,
démographiques, etc.), aux informations (articles de journaux, émissions de télévision,
séquences audio, etc.) et aux eeuvres numérisées (documents de références générales,
ceuvres littéraires, artistiques ou éducatives, etc.) utiles a l'enseighant ou a l'apprenant
dans le cadre d'une activité d'enseignement ou d'apprentissage utilisant les TIC, activité
ou projet pouvant étre présenté dans le cadre d'un scénario pédagogique®.

Les ressources numériques, de par leur diversité, leur quantité grandissante et une relative
accessibilité, posent de nombreux défis. Selon Robertson (2006), « [d]énicher des ressources
utiles, crédibles, des contenus éducatifs de qualité mis a jour régulierement releve bien souvent
de I’utopie » (p. 13). Ce constat met en lumiere trois problématiques qui, selon Bibeau (2005),
constituent des obstacles a 1’intégration de ressources numériques en classe :

¢ le développement et la mise a jour de contenus numériques qui fait défaut ;

e [indexation et la diffusion de ressources numériques. L’indexation de ressources
numériques par des métadonnées standardisées est une condition nécessaire pour les
trouver et pour pouvoir les réutiliser. Cette condition n’est toutefois pas suffisante selon
Bibeau (2005) qui considére qu’« il faut également aider les usagers de 1’éducation a
repérer facilement ces ressources » (p. 13) ;

o la qualité et I’évaluation de ressources numériques. Du fait que « [n]’importe qui peut
publier n’importe quoi sur Internet » (ibid.), la question de la validité et de la pertinence
des informations vehiculées dans les ressources se pose avec insistance. Certaines
banques de ressources mettent en place des dispositifs d’évaluation de contenus
publiés ; nous en présentons certains dans le chapitre suivant.

3. Problématiques spécifiques des ressources numeériques

Cette bréve revue de littérature montre la complexité de la notion de ressource dans le monde
éducatif qui reste difficile a cerner. Diverses conceptualisations sont proposées parmi lesquelles
se dégagent deux points de vue (Figure 1) :

32Centre de production de ressources numériques et de documents imprimés congus a l'intention du personnel
enseignant et des étudiants de I'ensemble du réseau collégial du Québec, principalement financé par le
ministére de I'Education et de I'Enseignement supérieur, https://www.ccdmd.gc.ca/

Bhttps://www.epi.asso.fr/revue/articles/a0511a.htm. C’est I’auteur qui souligne.
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e celui du domaine du e-learning qui considére une ressource (ou un objet
d’apprentissage) comme un objet matériel qui peut étre décrit et utilisé dans le processus
d’enseignement et apprentissage ;

e celui proposé dans I’approche documentaire du didactique qui congoit une ressource en
rapport avec un sujet (en particulier I’enseignant), ¢’est-a-dire que quelque chose peut
étre ressource pour quelqu’un et ne pas I’étre pour quelqu’un d’autre : ¢’est le fait que
cette ‘chose’ nourrit (re-source) 1’activité du sujet qui en fait une ressource.

Objet pouvant étre décrit, Ce qui re-source l'activité et le
partage, utilisé et réutilisé dans développement professionnel
le processus d'enseignement ou des enseignants (approche

d’apprentissage documentaire du didactique)
Diffusion, accessibilité, Evaluation, validation,
indexation qualité

Figure 1. Deux conceptualisations de ressources numériques et problématiques associées

Les travaux de recherche ont montré que les ressources numérigues posent de nombreux defis
et font émerger des problématiques spécifiques de points de vue de leurs concepteurs ou de
leurs utilisateurs, dont nous relevons les deux problématiques suivantes.

La premiére problématique concerne la diffusion et la possibilité de trouver des ressources
pertinentes pour une utilisation donnée. Au cceur de cette problématique se trouve la notion
d’indexation de ressources par des métadonnées qui vise a accroitre 1’accessibilité des
ressources, c’est-a-dire « permettre la recherche, ’identification, ’accés et la livraison »* de
ces ressources. Bien décrire les ressources est un enjeu important aussi bien pour 1’utilisateur
de ces ressources afin de pourvoir les retrouver, que pour le producteur pour pouvoir les
partager et les rendre utilisables. Alors qu’il existe des standards définissant des métadonnées
pour décrire des ressources éducatives (comme LOM par exemple), Jolivet (2018), en citant
d’autres auteurs, pointe des insuffisances de ces standards, en particulier au niveau des
descripteurs de 1’activité pédagogique. L’ auteur s’interroge €galement sur une indexation plus
précise en lien avec des savoirs en jeu dans le contenu de la ressource. Il introduit alors la notion
d’indexation « didactique » a destination des enseignants de mathématiques qui permettrait
« de rendre compte des savoirs mobilisés et de leur organisation dans la ressource » (p. 32). Il
pose la problématique d’indexation de ressources numériques éducatives comme « la
modélisation et la caractérisation du savoir utilisées pour indexer et la mise en relation entre les
ressources indexées et les curricula » (p. 54).

Une indexation satisfaisante de ressources n’est cependant pas suffisante pour leur (ré-)
utilisation par des acteurs de 1’éducation (enseignants, formateurs, éléves). Les ressources
doivent aussi présenter une certaine qualité aux yeux de 1’utilisateur. La seconde problématique
est donc celle de I’évaluation et de la validation de ressources numériques diffusées sur internet.
Elle pose la question de la qualité des ressources qui, comme nous 1’avons vu, prend un sens
particulier dans le contexte marqué par une profusion de ressources d’origines diverses. C’est
a ce questionnement qu’est dédié la section suivante.

3https://wikieducator.org/Les_enjeux_des Normes et Standard en FOAD
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Il. QUALITE DE RESSOURCES NUMERIQUES

L’évolution du numérique dans ces dernic¢res décennies conduit a une profusion de ressources
accessibles sur Internet et au développement de la formation a distance a travers des dispositifs
d’apprentissage en ligne (e-learning) tels que des plateformes de formation en ligne, des LMS
(Learning Management Systems) ou encore des universités ou campus numériques.
L’enseignant ou le formateur se trouve ainsi face a un double probléme : chercher des
ressources intéressantes et choisir la ressource la plus pertinente pour un objectif
d’apprentissage donné.

Mahé et Noél (2006) font le constat que les ressources disponibles sont peu utilisées car
difficilement repérables et sans indication sur leur qualiteé :

Les problemes cruciaux de ['utilisation de ces objets d’apprentissage concernent en effet
leur repérage (d’ou l'intérét des banques de ressources et des liens entre elles afin
d’accroitre la visibilité des ressources) et les possibilités de sélection sur la base d’une
validation et de I’évaluation de leur qualité (p. 2).

Dans cette section, nous presentons notre contribution aux réflexions sur la question de la
qualité de ressources numériques, relativement peu abordée dans les recherches en didactique
des mathématiques. Nous commencons par donner un apercu sur la conceptualisation de la
qualité dans divers domaines pour pouvoir situer notre approche qui porte essentiellement sur
la qualité de ressources de géométrie dynamique par rapport aux recherches existantes. Nous
concluons cette section en ouvrant des perspectives de ces travaux pour la formation des
enseignants de mathématiques.

1. Qualité de ressources éducatives et démarche qualité : état de ’art

Dans cette partie, nous présentons les différentes acceptions du concept de qualité dans divers
domaines, dont certaines pourront s’appliquer aux ressources éducatives. Nous mettons ensuite
en évidence les dimensions de qualité de ressources éducatives émergées des travaux de
recherche, ainsi que des banques de ressources éducatives.

Concept de qualité

Delvosalle (2002) donne un apercu de 1’évolution de la vision de la qualité d’un objet (produit,
service ou processus), d’une « conception descriptive, statique » qui considere la qualité
« comme un niveau de supériorité relative d'un produit (le « meilleur » 1) » a la vision de la
qualité « comme une mesure de I'narmonie de la rencontre entre les besoins des bénéficiaires ».
Cette vision confere a la qualité un caractere subjectif puisque

C'est donc le jugement, I'appréciation du bénéficiaire (lI'utilisateur), sur base de son
expérience réelle et par rapport a ses besoins et désirs, exprimes ou non, conscients ou
intuitifs, techniques ou subjectifs, qui donnent la seule mesure de la qualité d'un «
produit ». (ibid.)3s

Selon Mar (2013), le concept méme de qualité est difficile a saisir puisque les chercheurs ne
s'accordent pas sur sa définition. L auteur souligne sept définitions différentes qui considérent

$https://journals.openedition.org/pyramides/480
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la qualité du point de vue de la gestion, de I’assurance qualité, du produit, du marketing, de la
fabrication et de I’économie : un objet est de qualité s’il :

1. convient a son usage (Fit for Purpose). Selon 1’auteur, cette définition est utile car
applicable a tout processus, service ou produit, néanmoins il est difficile de mesurer la
qualité ainsi définie ;

2. est conforme aux exigences (Conformance to Requirements). La facilité de valider la
conformité et d’identifier les non-conformités aux exigences données est
contrebalancée par le fait que les exigences peuvent offrir une vision biaisée et
subjective de la qualité ;

3. codte plus cher a produire (Quality is Cost). L’auteur remet en cause cette définition en
soulignant que si elle convient pour de simples produits, elle n’est pas applicable a la
technologie par exemple : “The history of technology is filled with cheaper products
that have higher quality” (ibid.) ;

4. codte le prix que les consommateurs sont disposés a payer pour (Quality is Price). Cette
définition voit la qualité proportionnelle au prix de 1’objet : plus 1’objet est cher,
meilleure est sa qualité ;

5. se conforme aux normes, procédés et spécifications (Quality is a Standard). Dans le
domaine de la fabrication, c’est cette vision de la qualité qui est utilisée et qui s’applique
aux produits aussi bien qu’aux processus ;

6. offre un bon rapport qualité prix (Quality is Value for Performance). Du point de vue
de marketing, cette définition de qualité est souvent utilisée pour expliquer pourquoi les
consommateurs achétent les produits en question ;

7. procure une expérience satisfaisante (Quality is an Experience). La fidélisation d’un
client est considérée comme une mesure de qualité selon ce point de vue.

Toutes ces définitions sont liées aux résultats (produits). Delvosalle (op. cit.) désigne cette
approche par 1’expression « qualité produit » dont il évoque des limites : « les objectifs sont
clairement fixés, mais les moyens pour les obtenir demeurent vagues, difficiles a spécifier et a
mettre en ceuvre ». L’auteur présente une autre approche de qualité, désignée par I’expression
« gestion de qualité » qui part de I’idée que « pour garantir la qualité des résultats, il faut avoir
une réelle maitrise des processus » de production. Cette approche vise 1’amélioration continue
de ces processus et des résultats obtenus.

Dans la suite, nous allons nous restreindre au domaine de 1’éducation et considérer des
ressources educatives comme objets dont la qualité est en question.

Qualité de ressources éducatives

Dans le contexte éducatif, en lien avec des ressources éducatives libres (REL), Camilleri et al.
(2014) circonscrivent le concept de qualité a la confluence de cing attributs (p. 13) :

e Efficacité, i.e. aptitude a I'emploi de I'objet évalué. Dans le contexte des REL, cela
pourrait renvoyer aux aspects tels que la facilité de reutilisation ou la valeur éducative.
Cette vision fait écho a la définition 1 du paragraphe ci-dessus.

e Impact qui exprime la mesure dans laquelle 1’objet évalué est efficace. L impact dépend
de la nature de I'objet lui-méme, du contexte dans lequel il est appliqué et de son
utilisation. Cette dimension se rapproche de la définition 7 qui repose sur 1’expérience
des utilisateurs.
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¢ Disponibilité qui est une condition préalable a I'efficacité et a I'impact. La disponibilité
inclut des concepts tels que la transparence et la facilité d'acces.

e Exactitude qui renvoie a la précision et a ’absence d’erreurs.

e Excellence qui compare la qualité d’un objet a ses pairs et a son potentiel de qualité,
c¢’est-a-dire le potentiel de qualité théorique maximum qu’il peut atteindre. On retrouve
dans cette vision le niveau de supériorité évoqué par Delvosalle (2002).

Ce qui semble se dégager de ces considérations est le fait que la définition de qualité d’un objet
(une ressource dans notre cas) recouvre deux types d’aspects : d’une part des aspects qui
déterminent la qualité « intrinséque » (Pepin, 2020) de la ressource, tels que 1’exactitude du
contenu de la ressource ou absence de bug informatique par exemple, et d’autre part des aspects
qui dépendent de I’utilisateur, ses connaissances et ses croyances, mais aussi du contexte dans
lequel il inscrirait 1’utilisation de la ressource.

Mahé et Noél (2006) distinguent la validation d’une ressource qu’elles considérent comme une
« vérification de la conformité de la ressource a certaines exigences » (qui reposerait sur la
définition 2 citée plus haut) de son évaluation qui est une « estimation de la qualité de la
ressource relativement a différents criteres ». Les auteurs ont mis en évidence différents
scénarios d’évaluation :

e Evaluation a priori implicite qui est utilisée par des banques de ressources qui obligent
les auteurs de ressources a faire partie de I’institution ou du réseau pour pouvoir faire
un dépodt. Dans le cas de sites proposant des ressources spécialisées sur une thématique
(ex. ClasseTICE®®, portail des usages du numérique pour le primaire), la sélection
renvoie implicitement a cette thématique.

e Evaluation par un comité scientifique (peer-review) qui est effectué généralement avant
le dépot par un ou plusieurs experts. La banque de ressources MERLOT?' utilise ce type
d’évaluation et a méme mis en place une formation pour des évaluateurs® afin de
s’assurer que ceux-ci s’approprient les processus et les politiques de MERLOT en
matiere de I’évaluation par les pairs.

e Evaluation par des utilisateurs qui ont la possibilité d’évaluer les ressources par une
note (ex., on peut voter pour les ressources sur ClasseTICE de 1 a 5) ou par un
commentaire libre (ex., sur Edupass®® on peut laisser un commentaire sur une ressource
en s’identifiant avec un nom et une adresse de messagerie).

e Evaluation croisée qui combine deux scénarios, une évaluation par peer-review avec
celle par des utilisateurs. C’est le cas de la banque MERLOT par exemple.

Contrairement a I’évaluation implicite ou par des utilisateurs qui n’a en général pas besoin de
s’appuyer sur des critéres explicites, celle par un comité scientifique renvoie a des critéres
prédéfinis. La section suivante est dédiée a la présentation des différents criteres de qualité de
ressources éducatives discutés dans la littérature.

3https://classetice.fr/

3https://www.merlot.org/merlot/index.htm
3nttp://info.merlot.org/merlothelp/topic.ntm#t=MERLOT Peer Review Information.htm
3https://edupass.hypotheses.org/
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Critéres de qualité de ressources éducatives

Mahé et Noél (2006) regroupent les criteres de qualité utilisés par les diverses banques de
ressources en quatre catégories :

évaluation technique qui analyse « la qualité de fonctionnement et d’exécution de la
ressource pédagogique » ;

évaluation du contenu qui interroge sa validité et son apport a I’apprentissage ;

évaluation du design qui porte sur « la fonctionnalité de 1’interface et son intérét par
rapport aux objectifs pédagogiques définis » ;

évaluation de la description qui vise a vérifier I’exactitude des informations fournies
pour décrire la ressource (métadonnées).

Selon les auteurs, ces évaluations s’appuient sur des critéres « documentaires », i. e., c’est
surtout le contenu et sa description qui sont évalués et elles déplorent I’absence d’une approche
pédagogique qui intégrerait une analyse de scénarios d’usage et de contextes pédagogiques.

La dimension pédagogique est prise en compte dans le modele TIPS (TIPS framework) élaboré
par 1’organisation internationale Commonwealth of Learning établie au Canada (Kawachi,
2014). Ce modele propose 38 criteres de qualité qui ont été reconnus par des enseignants auteurs
de ressources comme utiles et représentant les bonnes pratiques (pedagogic best practices). Ces
criteres, formulés comme des conseils pour des concepteurs de ressources, sont regroupés en
quatre catégories :

La catégorie T, pour Teaching and learning processes, comprend 16 critéres relatifs a
I’approche pédagogique (ex. “Use a learner-centered approach” ou “Don’t use difficult
or complex language, and do check the readability to ensure it is appropriate to
age/level”, p. 6-7) ;

La catégorie I, pour Information and material content, contient sept criteres concernant
a la fois le contenu de la ressource (ex. “Your content should be authentic, internally
consistent and appropriately localized”), et I’aspect design (ex. “Try to keep your OER
[Open Educational Resource] compact in size, while allowing it to stand-alone as a unit
for studying by itself. Consider whether it is small enough to reuse in other disciplines”,
p.7-8);

La catégorie P, pour Presentation product and format, propose huit critéres qui
concernent I’accessibilité et la réutilisabilité de la ressource (ex. “Use open formats for
delivery of OER to enable maximum reuse and remix”), son apparence, notamment au
regard de la motivation des apprenants (ex. “Put yourself in your student’s position to
design a pleasing attractive design, using white-space and colours effectively, to
stimulate learning”), mais également sa possible intégration dans une progression (ex.
“Consider suggesting which OER could come before your OER, and which OER could
come afterwards in a learning pathway”, p. 8) ;

La catégorie S, pour System technical and technology, propose sept critéres relatifs aux
métadonnées (ex. “Give metadata tags for expected study duration, level of difficulty,
format, and size”) et a des aspects techniques (ex. “Try to use only free
sourceware/software, and this should be easily transmissible across platforms”, p. 8).
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MERLOT* est un autre exemple de banque de ressources qui met en place une évaluation de
ressources incluant la dimension pédagogique. L’évaluation de la qualité de ressources est
supervisee par des comités éditoriaux qui désignent des membres de la communauté MERLOT
pour réaliser cette evaluation (peer review). Les ressources sont évaluees selon trois critéres :
qualité du contenu, efficacité potentielle de la ressource comme un outil d’enseignement et
facilité d’utilisation. Chaque critére requiert une évaluation globale (ex., “Overall, the quality
of content is very high™*!) ainsi qu’une évaluation plus détaillée en répondant a des items
associes (avec positionnement de 5 — excellent a 1 — faible) :

e 11 items pour évaluer la qualité du contenu (ex. “The learning material... is supported
by appropriate research” ou  ...provides accurate information”) ;

e 8 items pour évaluer I’efficacité potentielle de la ressource comme un outil
d’enseignement (ex. “This learning material... builds on prior concepts” ou “...is very
efficient (could learn a lot in short time”)) ;

e O items pour évaluer la facilit¢ de I’utilisation de la ressource (ex. “This learning
material... ...has very clear instructions” ou “...is of high design quality”).

Des commentaires qualitatifs peuvent étre ajoutés pour souligner des aspects particulierement
intéressants de la ressource (ex. “Strengths: Describe the outstanding features of the quality of
the learning material”’) ou inversement, des faiblesses identifiées (ex. “Concerns: Describe any
problems in terms of quality”).

Ce bref tour d’horizon de la question de qualité a permis de voir qu’il n’y a pas de consensus
sur la définition du concept de qualité. Deux approches de qualité co-existent (Figure 2) : une
approche ‘qualité produit’ qui porte sur la ressource comme le produit fini et une approche
‘gestion qualité’ qui se concentre a la fois sur les processus et leurs résultats et dont I’objectif
principal est une amélioration continue des deux (processus et résultats).

Maitrise des processus
Niveau de supériorité de production pour
relative garantir la qualité des
résultats

Appréciation du

bénéficiaire, sur la Amélioration continue
base de son des processus et des
expérience et par résultats

rapport a ses besoins

Figure 2. Deux approches du concept de qualité

Nous verrons dans la suite que nos travaux sur la qualité de ressources de géométrie dynamique
s’inspirent de cette seconde approche. Par ailleurs, nous avons vu que 1’évaluation de la qualité
d’un produit est tributaire de 1’utilisateur de ce produit et du contexte de son utilisation, ce qui
confere a la qualité une dimension subjective et située. Concernant les ressources numériques
et les critéres pour évaluer leur qualité, bien que la validité du contenu de la ressource et la
qualité technique soient largement partagés par des banques de ressources, la dimension

4Ohttps://www.merlot.org/merlot/
4http://info.merlot.org/merlothelp/assets/docs/Peer Review form CC 0519.pdf
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pédagogique n’est pas prise en compte par toutes et la dimension didactique encore moins. Une
des raisons possibles peut étre la grande diversité de types de ressources numeériques. En effet,
la qualité didactique d’un logiciel ne serait pas évaluée de la méme maniére et par les mémes
critéres qu’une activité d’apprentissage faisant appel a un outil numérique. Il semble donc
difficile de proposer des criteres pour une évaluation fine de ressources numériques quelle que
soit leur nature.

Dans la section suivante, nous présentons notre contribution a la problématique de la qualité de
ressources numeriques en ciblant plus particulierement celles qui mobilisent un logiciel de
géométrie dynamique (GD).

2. Qualité de ressources de géométrie dynamique

Cette section s’appuie largement sur nos travaux menés dans le cadre du projet européen
Intergeo (2007-2010), en particulier (Trgalova & Jahn, 2013 ; Trgalova et al. 2011).

Le projet Intergeo poursuivait un triple objectif : (1) rendre interopérables les principaux
logiciels de géométrie dynamique, (2) rendre possible le partage, via une plateforme
européenne, de ressources éducatives décrites par un ensemble de métadonnées (Kortenkamp
et al., 2009), et (3) mettre en place une démarche qualité permettant une amélioration continue
de ressources de géométrie dynamique disponibles sur cette plateforme.

La plateforme i2geo.net a été fondée sur le principe du développement communautaire : ¢’était
un environnement ouvert ou tout utilisateur pouvait déposer des ressources pour les mutualiser
avec d’autres utilisateurs, il pouvait réutiliser les ressources disponibles, les commenter et
partager ses expériences de I’usage de ces ressources dans sa classe. Cependant, des projets
ultérieurs ont fait évoluer la plateforme. Désormais, pour pouvoir y accéder il faut appartenir a
la communauté d’usagers de celle-Ci.

Dans ce qui suit, nous présentons le dispositif de démarche qualité que nous avons élaboré et
mis en place. Il est inspiré de 1’approche ‘gestion qualité’ décrite plus haut et il s’appuie sur
I’évaluation de la qualité des ressources de GD par des utilisateurs ce qui a nécessité de définir
des criteres de qualité qui sont également présentés dans cette section.

Démarche qualité, le cas de la plateforme i2geo.net

Nos réflexions sur la question de qualité de ressources au sein du projet Intergeo partaient des
principes suivants :

e Lesutilisateurs de ressources doivent étre au centre, ils doivent donc étre impliques dans
I’évaluation de qualité de ressources.

e Plutdt que d’évaluer la qualité de ressources au sens de produire un jugement qualifiant
ces ressources de bonnes ou moins bonnes (approche « qualité produit »), cette
évaluation doit permettre de repérer les aspects a améliorer et contribuer ainsi a une
amélioration continue des ressources. En effet, une ressource peut étre « bonne » selon
certains aspects (ex. proposer un scénario pédagogique précis) et « moins bonne » selon
d’autres (ex. ne pas donner suffisamment d’informations sur le contexte de son
utilisation rendant difficile d’envisager des adaptations pour d’autres contextes).

e Compte tenu du fait que différentes personnes peuvent avoir des avis différents sur la
qualité d’une méme ressource, la qualit¢ d’une ressource n’est pas etablie par un
¢évaluateur, mais elle émerge d’un ensemble d’évaluations de cette ressource par divers
évaluateurs.
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Ces trois principes nous ont conduits & mettre en place un dispositif de démarche qualité dont
I’objectif a été double :

e objectif « communautaire » : permettre le contréle et I’amélioration de la qualité des
ressources déposées par les utilisateurs ;

e objectif « individuel » : soutenir la pratique réflexive et les processus d’appropriation
des ressources chez les enseignants utilisateurs de ces ressources.

Le processus de démarche qualité repose sur les évaluations des ressources par des utilisateurs
dans un esprit de communauté, ou tout utilisateur, aprés s’étre identifié, a la possibilité
d’évaluer la qualité de toute ressource disponible sur la plateforme (Trgalové et al., 2011). Ces
utilisateurs pouvant étre des enseignants, mais aussi des chercheurs ou des formateurs, le
dispositif propose une évaluation croisee combinant des evaluations par des experts avec celles
des utilisateurs. Les différentes évaluations d’une méme ressource sont agrégées selon un
algorithme*2 pour donner lieu a une « note » sous forme d’un nombre d’étoiles (de 1 a 4) (Figure
3). Notons qu’une ressource peut étre évaluée a priori, c’est-a-dire avant son utilisation en
classe, ou a posteriori. Cette derniére a une plus grande valeur du fait qu’elle peut prendre en
compte son efficacité réelle telle que pergue par 1’évaluateur, ce dont 1’algorithme de notation
tient compte.

revue a priorl

Gilobal comment Review filed on 2009/10/23 15:43 by leyraud
classique et intéressant. Attention 8 une erreur sur une commande au clavier.
This review is done without a trial in classroom

Figure 3. Exemple du résultat de l’évaluation d’une ressource sur la plateforme i2geo.net

(Mercat et al., 2009, p. 48)

L’évaluation de la qualité de ressources de GD repose sur un ensemble de critéres que nous
présentons dans la suite.

Criteres de qualité de ressources de géométrie dynamique

Précisons tout d’abord que les critéres présentés dans cette section sont définis pour un type
particulier de ressources, a savoir des ressources proposant des activités mathématiques qui font
appel a un logiciel de géométrie dynamique et qui sont plus ou moins scénarisés. Ces
ressources, lorsqu’elles sont déposées sur la plateforme i2geo.net, doivent €tre décrites par des
métadonneées indiquant entre autres le theme et les notions mathématiques en jeu, les
compétences visées, le niveau scolaire, les prérequis et la durée des activités proposées.

Afin de permettre I’amélioration de la qualité des ressources d’i2geo, la démarche qualité que
nous avons mise en place s’appuie sur un questionnaire. En accord avec Rabardel (1995) qui
souligne I’importance de penser les usages d’un outil dés sa conception, le questionnaire a été
élaboré dans un processus cyclique consistant en la conception de versions successives testées
par des enseignants, ce qui a permis ses améliorations progressives. De plus, I’équipe de
chercheurs en charge de 1’élaboration du questionnaire a travaillé en étroite collaboration avec
un groupe de sept enseignants de mathématiques pour garantir 1’accessibilité du questionnaire
a ses principaux usagers, les enseignants.

42Cet algorithme qui est complexe, tenant compte a la fois du karma de 1’évaluateur, de la profondeur de son
évaluation et du fait si I’évaluation a été réalisée avant ou aprés la mise en ceuvre de la ressource en classe, est
décrit dans (Mercat et al., 2009).
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Le questionnaire prend en considération neuf dimensions d’une ressource (Figure 4) qui servent
a décrire et delimiter des aspects de cette ressource a évaluer pour pouvoir ensuite définir des
critéres de qualité, a savoir : (1) dimension métadonnées, (2) dimension technique, (3) contenu
mathématique, (4) dimension instrumentale, (5) valeur ajoutée de la géométrie dynamique, (6)
dimension didactique, (7) dimension pédagogique, (8) intégration dans une progression et (9)
dimension ergonomique (Trgalova et al., 2011 ; Trgalova et Jahn, 2013).

DIMENSION

TECHNIQUE

DIMENSION

ERGONOMIQUE 4
DIMENSION]
> INSTRUNVEN] At

DIVENSION

N

INTEGRATION

DIMENSION
PEDAGOGIQUE

DIMENSION
DIDACTIQUE

Figure 4. Dimensions d’une ressource de géométrie dynamique (hormis la dimension
métadonnées liée a la plateforme i2geo.net)

La dimension métadonnées vise a vérifier I’exactitude de la description de la ressource au
regard de son contenu. La dimension technique, fondamentale dans le cas d’une ressource
numérique, vérifie son exploitabilité (acces, fonctionnement). Les quatre dimensions suivantes
— contenu, instrumentale, valeur ajoutée de la GD et didactique — doivent donner lieu a une
analyse a priori approfondie des taches proposées dans la ressource. La dimension pédagogique
interroge la mise en ceuvre envisagée de la ressource en classe et la dimension relative a
I’intégration de la ressource dans une progression vise a assurer que la ressource peut
contribuer aux apprentissages visés et qu’elle n’est pas destinée a une utilisation ponctuelle de
la géométrie dynamique. Enfin, la dimension ergonomique interroge la maniere dont les
informations sont présentées dans la ressource.

Dans la suite, nous présentons les criteres associés aux dimensions instrumentale, valeur ajoutée
de la GD, didactique et pédagogique, ainsi que les fondements théoriques qui nous ont
conduites a proposer ces critéres.

Dimension instrumentale. Si la ressource comporte des figures dynamiques, la cohérence entre
I’activité proposée et les figures doit étre vérifiée (critére « adéquation des figures »). Plus
précisément, les figures doivent se comporter de la fagon attendue, c’est-a-dire étre cohérentes
avec les théories mathématiques et les intentions didactiques. Une attention particuliére doit
étre portée a la gestion des cas limites et les mesures des grandeurs numériques (ex. les mesures
d’angle et de longueur) afin de ne pas entraver les apprentissages visés (critéres
« comportement des figures dans des cas limites » et « gestion des valeurs numériques »). Ces
trois items s’appuient sur les recherches qui mettent en évidence l’interrelation entre la
conceptualisation de notions mathématiques et les interactions avec un environnement
informatique (par exemple Artigue, 2002). Plus précisément, la maniere dont un éleve interagit
avec ’environnement, dont il utilise ses affordances et dont il fait face a ses contraintes va
fagonner sa conceptualisation des objets qu'il manipule. D’autre part, il ne construit pas les
compétences technologiques (comment utiliser I'environnement) indépendamment des
connaissances mathématiques (comment résoudre un probléeme mathématique donne). Les deux
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aspects de son activité fagonnent I’un ’autre. Il peut arriver que I’interaction avec une figure
dynamique produise des phénomenes en contradiction avec l'objectif d’apprentissage visé,
comme dans I’exemple présenté dans la Figure 5. Dans cet exemple, ABCD est un
parallélogramme et O est le point d’intersection de ses diagonales. AODE est un autre
parallélogramme. Les segments [AO] et [OD] sont a la fois les demi-diagonales de ABCD et
les c6tés de AODE. Ainsi, les propriétés des cotés de AODE peuvent étre deduites des
propriétés des diagonales de ABCD. En déplacant les sommets de ABCD, I'éléve peut
facilement trouver le cas montré dans la Figure 5 (a droite) ou le parallélogramme ABCD
apparait avec deux cotés adjacents de méme longueur (7 cm) ; ¢’est donc un losange. Or, ses
diagonales ne sont pas perpendiculaires (95°), ce qui contredit la théorie mathématique. Cette
contradiction est due au fait que les mesures des longueurs des angles sont affichées arrondies
a I'unité. Le critére « gestion des valeurs numériques » a pour objectif d’aider I’auteur ou
I"utilisateur de la ressource & prendre conscience de ce probléme potentiel.

95 °

Figure 5. Deux parallélogrammes dynamiques, ABCD et AODE, O étant l’intersection des
diagonales de ABCD

Enfin, pour faciliter I’appropriation de la ressource par un utilisateur, il est nécessaire de décrire
le fonctionnement d’outils ou de fonctions avancés (ex. macro-constructions). Les criteres
correspondants a la dimension instrumentale de la ressource sont rappelés et listés dans le
Tableau 1 suivant :

Item général : L’interaction avec les figures de géométrie dynamique est valide et cohérente avec 1’activité
mathématique prévue

Critére Item

Les figures de géométrie dynamique se comportent de maniére cohérente par
rapport a ’activité mathématique prévue.

Adéquation des figures

Comportement des figures
dans des cas limites
Gestion des valeurs Les valeurs numériques (mesures de longueur, angle) ne remettent pas en cause
numérigues le déroulement de I’activité.

Poussées dans leurs limites, les figures résistent bien.

Les fonctionnalités avancées, comme 1’usage de clavier ou de macro-

Fonctions avancées ; . S
constructions, sont bien décrits.

Tableau 1. Critéres de qualité relatifs a la dimension instrumentale de la ressource

Dimension valeur ajoutée de la géométrie dynamique. La GD peut étre utilisée de diverses
manicres dans 1’enseignement des mathématiques, dans des taches qui peuvent varier entre de
simples traductions de taches usuelles papier-crayon aux taches qui n’existent que dans
I’environnement de géométrie dynamique. Cette dimension a pour objectif de questionner
I’apport de la géométrie dynamique dans les taches proposées, ainsi que le rdle joué par le
déplacement.

Laborde (2002) distingue quatre rbles que peut jouer la géométrie dynamique dans une tache :
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e la géométrie dynamique peut étre utilisée pour simplifier des aspects matériels de la
tache sans la changer conceptuellement. 11 s’agit ici de taches travaillées usuellement en
papier-crayon proposés dans I’environnement de la GD. L’avantage escompté est la plus
grande précision des tracés ;

e la géométrie dynamique est utilisée comme un amplificateur visuel dans des taches ou
il s’agit d’identifier des propriétés géométriques, cette identification étant facilitée par
I’observation des invariants lors du déplacement des objets de base de la figure ;

o lagéométrie dynamique modifie des stratégies de résolution des taches, notamment des
taches de construction qui nécessitent le recours aux propriétés geométriques ;

e la géométrie dynamique est incontournable pour résoudre la tache donnée, par exemple
celle de reproduction d’une figure dynamique au comportement identique que celui de
la figure modeéle (ex. boite noire).

Les criteres « précision des constructions », « production de différents cas de figure », « recours
aux propriétés geométriques » et « tiche n’existant qu’en GD » se proposent d’identifier ces
roles de la GD dans les tches proposées dans les ressources évaluées.

En observant des éléves résoudre des taches dans I’environnement de géométrie dynamique,
Healy (2000) a mis en évidence deux paradigmes différents qu’elle a appelés approche robuste
et approche molle. La premiére conduit a la construction d’une figure qui a toutes les propriétés
géomeétriques la définissant (figure robuste). La seconde, en revanche, repose sur la construction
d’une figure dont certaines propriétés ne sont pas robustes. L’¢leéve peut, en déplagant les objets
de base, modifier la figure de maniere a ce que ces propriétés soient vérifiées manuellement (et
visuellement), ce qui permet d’observer d’autres propriétés qui sont des conséquences de ces
ajouts. Le déplacement joue des rdles différents dans ces paradigmes : tandis que dans
I’approche robuste, le déplacement permet de valider la construction (elle résiste au
déplacement) ou de mettre en évidence des propriétés géométriques (ce qui reste invariant lors
du déplacement), dans 1’approche molle, le déplacement fait partie de la construction et permet
d’explorer la figure et de formuler des conjectures sur les dépendances entre les propriétés. Les
criteres « validation » et « déplacement pour mettre en évidence des invariants » renvoient a la
mobilisation du paradigme robuste dans la tache, les critéres « exploration et conjecture » et
« déplacement pour conjecturer ou valider » a celle du paradigme mou.

Les représentations d’objets mathématiques sont nécessaires pour pouvoir les appréhender
(Duval, 1993). Selon I’auteur, I’intérét de pouvoir disposer de multiples représentations d’un
méme objet permet notamment d’éviter de le confondre avec sa représentation. De plus, « la
coordination de plusieurs registres de représentation sémiotique apparait fondamentale pour
une apprehension conceptuelle des objets » (ibid., p. 40). L’une des potentialités des
technologies numériques réside dans la possibilité d’utiliser diverses représentations reliées de
manicere dynamique. C’est le cas des environnements de GD qui proposent, en plus de la
représentation géomeétrique/graphique des objets mathématiques, leur représentation
algébrique. Les changements opérés sur I’une des représentations se répercutent sur 1’autre. Le
critére « multi-représentations » interroge 1’exploitation (ou non) de cette potentialité dans la
ressource. Le critére « utilité » questionne de maniére générale I’apport de la GD pour atteindre
les objectifs d’apprentissage visés. Le Tableau 2 présente les critéres permettant d’évaluer la
valeur ajoutée de la GD dans la ressource :
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Item général : Les activités mathématiques proposées bénéficient des apports de la géométrie interactive, elles
ne peuvent pas étre transposées telles qu’elles en activités papier-crayon

Critére

Item

Précision des constructions | Dans cette activité, les dessins sont clairs et précis.

Production de différents cas

L’enjeu de cette activité est de produire différents cas de la méme figure.

de figure
Exploration et conjecture Cette activité ameéne 1’¢léve a explorer, expérimenter et conjecturer.
Validation Dans cette activité, 1’éléve peut valider visuellement des conjectures.

Multi-représentations

Dans cette activité, différentes représentations (graphiques, numériques,
algébriques) sont en interaction.

Recours aux propriétés Cette activité ameéne 1’¢léve a considérer des propriétés géométriques plutot que
géométriques des coincidences numérigues ou graphiques.

Tache n’existant qu’en GD | L’activité ne peut pas étre transposée telle qu’elle en une activité papier-crayon.

Utilité La géométrie interactive aide a atteindre les buts pédagogiques.
Déplacement pour mettre en | Le déplacement est utilisé pour illustrer une propriété ou une relation entre
évidence des invariants objets grace a son invariance.

Déplacement pour Le deplacement est utilisé pour conjecturer ou valider une propriété ou une
conjecturer ou valider relation entre objets.

Tableau 2. Critéres de qualité relatifs a la dimension valeur ajoutée de la GD

Dimension didactique. Cette dimension conduit I’évaluateur de la ressource a faire une analyse
didactique des taches et du scénario proposés. Les principaux appuis théoriques sous-jacents
sont les concepts de la théorie des situations didactiques (Brousseau, 1998). Deux types de

critéres

sont proposés interrogeant ces éléments (tiche et scénario) du point de vue de I’éléve et

de celui de I’enseignant.

Du point de vue de I’¢leve, il s’agit de questionner :

la marge laissée a 1’éleve pour la prise d’initiative (critére « prise d’initiative de
1I’éléve »). En effet, de nombreuses ressources, par ex. des exercices proposés dans des
manuels scolaires, se réduisent & des activités « presse-bouton » ou 1’éléve n’a qu’a
exécuter les consignes détaillées conduisant a la solution de I’exercice (Figure 6) ;

I’engagement facile de 1’éléve dans la tache proposée (critére « dévolution ») ;

les rétroactions du milieu qui doivent soutenir ’activit¢ de 1’éleve (critere
« rétroactions soutenant 1’activité de 1’éléve »).

Du point de vue de I’enseignant, nous proposons de questionner la présence d’¢léments destinés
a soutenir une utilisation efficace et efficiente de la ressource en classe :

des conseils pour faciliter I’entrée des éléves dans I’activité (critere « conseils pour aider
la dévolution ») ;

des informations qui aident 1’enseignant a gérer les apprentissages des ¢éleves, en
particulier les stratégies prévisibles (critére « stratégies anticipées »), des extraits de
productions d’éléves (critere « productions d’éléves »), des suggestions pour faire
évoluer des stratégies d’éléves (critére « conseils pour faire évoluer les stratégies ») ou
des conseils sur I’aide a leur apporter (critére « conseils concernant I’aide ») ;

une description de rétroactions de 1’environnement informatique (critére « description
des rétroactions du logiciel ») ;

des conseils sur la gestion des phases de validation et d’institutionnalisation (critéres
« validation » et « institutionnalisation) ;
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e une analyse de la situation d’apprentissage proposée en termes de variables didactiques
qui peut aider I’enseignant a envisager des adaptations éventuelles de la ressource
(critére « variables didactiques »).

61 Résoudre un probléme (Transmath 5°, Nathan. édition 2014. p. 248)
M. Seguin a un champ carré de 20 m de coté. |l attache sa chévre Honorine avec une corde
& 'un des sommets de son champ.

M. Seguin souhaite connaitre la longueur maximale de la corde pour que Honorine ne puisse
pas brouter plus de la moitié du champ.

1. Réaliser une figure e e =]
el

a. Tracer un segment [DC] de longueur 20

(o Begmentds longusurdznnse ) S,
b. Tracer un carré ABCD (utiliser
J‘I:' Folgone réguier )

c. Créer un curseur rallant de 0 & 20 avec pour
incrément 0,01 (utiliser *2*

e ).

d. Tracer le cercle de centre D et e rayon r

(@

T
e. Nommer E et F ses points d'intersection avec les cotes du carre

f. Créer le quart de disque a l'intérieur du carré ( .{: Secteur circulzie (canire-? poinks) )
2, Estimer la longueur

a. Afficher 'aire du quart de disque.

b. Déplacer le curseur et déterminer la longueur maximale, en m, de la corde pour que
Honorine ne puisse pas brouter plus de la meitié du champ. Donner la valeur approchée par
défaut au centiéme prés

Figure 6. Activité extraite du manuel Transmath 5e (Nathan, édition 2014, p. 248)

Le Tableau 3 présente les criteres pour évaluer la dimension didactique de la ressource :

Item général : La description de cette activité en permet une utilisation efficace pour I’apprentissage des notions
et compétences annonceées.

Critere Item
Dévolution L’activité est congue de telle maniére a ce que les éléves s’y engagent facilement.
Conseils pour aider la . s . o
. P Des conseils sont donnés a I’enseignant pour lancer 1’activité.
dévolution

Prise d’initiative de I’éléve

L’activité est congue de telle maniére a ce qu’elle laisse des initiatives a 1’éléve
pour élaborer une stratégie de résolution.

Stratégies anticipées

Les stratégies prévisibles des éléves, correctes ou erronées, sont décrites.

Productions d’éléves

Des traces de productions d’éléves sont disponibles.

Conseils concernant 1’aide

Des suggestions pour sortir les éléves de stratégies sans issue sont proposees.

Conseils pour faire évoluer
les stratégies

Des actions pour faire évoluer les stratégies des éléves sont proposées.

Rétroactions soutenant
I’activité de 1’éleve

L’activité est congue de telle maniére a ce que les rétroactions soutiennent le
processus de résolution de 1’éléve.

Description des rétroactions
du logiciel

Les rétroactions du logiciel essentielles pour ’activité sont décrites.

Institutionnalisation

Des conseils sur les interventions aux moments de synthése sont donnés.

Validation

Des suggestions sur comment, quand et qui valide les productions des éleves sont
données.

Variables didactiques

Les caractéristiques principales de I’activité et les effets de leurs modifications sur
les stratégies et les apprentissages des éléves sont décrits.

Tableau 3. Critéres de qualité relatifs a la dimension didactique

Dimension pédagogique. Cette dimension a pour objectif de questionner la présence d’un
scénario pour faciliter la mise en ceuvre des taches proposées aux €leves. En appui sur le concept
d’orchestration instrumentale (Trouche, 2005), le critére « configuration didactique » interroge
la description des artefacts nécessaires et leur configuration et le critere « mode d’exploitation »
aborde la manicre dont ces artefacts sont utilisés au cours de ’activité. La complexité de la
gestion de moments collectifs, notamment de moments de synthése ou d’institutionnalisation,
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dans une salle informatique, dont la quasi-disparition dans les pratiques des enseignants a été
observée (voir par exemple Abboud-Blanchard, 2013), nous a conduites a ajouter le critere
« gestion des temps collectifs » pour interroger la présence dans la ressource d’éléments visant
a faciliter ces aspects. Le Tableau 4 présente les criteres relatifs a la dimension pédagogique de
la ressource.

Item général : La description de I’activité propose une mise en ceuvre.

Critére Item

Une configuration matérielle possible (un ordinateur par éleve ou classe entiere

Configuration didactique .1 . ..
g a avec vidéo projecteur etc...) est décrite.

Mode d’exploitation Un déroulement temporel est proposé (travail individuel, collectif...).
tion des tem . . . o .
cGoeITe(?ti fges emps Une gestion des mises en commun et de la conclusion de ’activité est proposée.

Tableau 4. Critéres de qualite relatifs a la dimension pédagogique

L’ensemble des critéres de qualité ont donné lieu a un formulaire qui a été¢ implémenté sur la
plateforme i2geo.net. Chacune des neuf dimensions d’une ressource de géométrie dynamique
peut étre évaluée soit globalement, en évaluant 1’item général, ou bien de maniere détaillée, en
évaluant plusieurs, voire tous les critéres. Dans ce cas, I’évaluation de la dimension est calculée
a partir de celle des critéres. Les évaluateurs ont également la possibilité de donner un
commentaire textuel pour argumenter ou préciser leur évaluation.

Dans la suite, nous rapportons brievement quelques résultats saillants des expérimentations que
nous avons menées aupres des enseignants avec des objectifs de recherche variés.

Evaluation de la qualité de ressources de géométrie dynamique par des enseignants :
quelques résultats

Nos études empiriques ont montré des usages différents du formulaire d’évaluation de
ressources que nous pouvons analyser en termes de genéses instrumentales donnant lieu a divers
instruments d’évaluation de ressources. Par ailleurs, nous avons pu constater des résultats plutot
encourageants de 1’utilisation du formulaire dans un contexte de formation continue ou cette
utilisation a été accompagnée et cadrée : les enseignants appréciaient de maniere générale
I’analyse de ressources instrumentée par le formulaire qui a guidé¢ leur analyse et les a conduits
a questionner les dimensions de ressources qui sont rarement interrogées. Le formulaire a ainsi
été percu comme une aide a I’analyse de ressources dans une perspective de leur utilisation en
classe ; autrement dit comme une aide a 1’appropriation de ressources analysées (la section
suivante est dédiée a cette problématique).

En revanche, les observations des traces des comportements des utilisateurs sur la plateforme
ont montré peu d’investissement dans 1’évaluation de ressources et des améliorations tres rares
de ressources evaluées. Une des raisons que I’on pourrait avancer serait le manque de temps de
la part des utilisateurs. Cette raison est certainement trop simpliste, méme si le facteur temps
peut jouer un rdle, connaissant les conditions d’exercice du métier d’enseignant, au moins en
France. Il nous semble cependant que d’autres éléments permettent d’expliquer cet « échec ».
Nous en évoquons trois qui nous semblent ressortir de nos études.

Premierement, un accompagnement des eévaluateurs nous parait, avec le recul, étre un élément
essentiel a mettre en place dans une démarche qualité. Nous avons en effet observé que les
membres de la communauté i2geo qui n’avaient aucun lien avec projet Intergeo, montraient des
comportements le moins en adéquation avec 1’esprit communautaire que se proposaient de
développer les partenaires du projet. Cet accompagnement aurait alors deux fonctions
principales : d’une part, une «acculturation» de ces membres qui leur permettrait de
comprendre les enjeux de la démarche qualité et, d’autre part, une aide a I’appropriation du
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formulaire de qualité, ou en d’autres mots, un accompagnement de genése instrumentale
relative au formulaire. D’ailleurs, I’un des utilisateurs de la plateforme interrogés exprime bien
ce besoin d’accompagnement notamment des enseignants débutants :

Au dela de ['utilisation d’une activité innovante et inédite, le professeur doit perséverer
(sic), en se formant et en échangeant avec ses pairs malgré peut étre des obstacles et des
échecs rencontrés... C’est a ce niveau que la question de [’accompagnement est importante
surtout au début.

Un autre point concerne les évaluations de ressources dont nous avons déploré un trop petit
nombre par rapport au nombre d’utilisateurs inscrits. Il semblerait qu’il y a trés peu
d’évaluations de ressources spontanées. En effet, la majorité des évaluations ont été réalisées
soit dans le cadre de formations ou elles faisaient partie d’activités proposées par des
formateurs, ou bien par des membres de la communauté partenaires du projet Intergeo, qui ont
réalisé ces évaluations dans le cadre du projet. Les utilisateurs interrogés ont déclaré télécharger
des ressources de la plateforme pour une utilisation personnelle, mais ils n’ont que trés rarement
fait part de leur expérience avec la ressource. Les activités des membres se limitaient ainsi au
dépot et au téléchargement de ressources, activités qui ne stimulent pas des échanges entre les
membres. Comme le précisent Butler et al. (2002), une participation active, sous la forme de
création et de consommation du contenu, joue un réle fondamental dans une communauté
virtuelle. Cependant, cette participation, selon les auteurs, doit conduire a des échanges entre
ses membres :

In online groups, participation means generating messages, responding to messages,
organizing discussion, and offering other online activities of interest to member. If
members do not create relevant content, other community building activities are largely
irrelevant. Participation also means consuming content; if members do not regularly read
the material that others provide, the online group will not remain viable. Group identity
and personal relationships are constructed through the messages that members send and
read. Attending to and reading messages is a prerequisite for others to provide them. Thus,
active participation by providing and consuming content plays a crucial role in sustaining
an online group. (Butler et al., 2002*%)

Selon les auteurs, un défi majeur dans le maintien d'un groupe virtuel est d'inciter les membres
a consacrer du temps et de I’effort nécessaires pour effectuer ces activités d'entretien
communautaire. Cela suppose une sorte de gestion de la communauté et emmene 1’idée de
‘leader’ (un membre ou un groupe) de la communauté. Ces considérations ouvrent des pistes
de recherche dans la direction de gestion de communauteés virtuelles.

Enfin, le peu de révisions de ressources suite au feedback recu appelle une interrogation sur
I’efficacité de ce type de feedback. Des travaux ont montré que dans certains cas, un feedback
différé est moins efficace qu’un feedback immédiat (voir par exemple Bosc-Miné, 2014). Le
fait que ’auteur recoit en général une évaluation de la ressource bien apres 1’avoir déposée sur
la plateforme peut étre une raison de peu de motivation pour réviser la ressource. Nous n’avons
cependant pas conduit d’étude permettant de valider cette hypothese.

43Page 7 dans la version en ligne, https://www.cs.cmu.edu/~kiesler/publications/2008pdfs/2008_Community-
effort-groups.pdf
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I1l. APPROPRIATION DE RESSOURCES NUMERIQUES

Avec la forte prolifération de ressources notamment sur internet, la question de leur utilisation
et réutilisation est plus que jamais d’actualité. Selon Agostinho et al. (2004), la réutilisation de
ressources disponibles (objets d’apprentissage) suppose que (1) les enseignants soient préts a
utiliser les ressources des autres, (2) les ressources soient accompagnées d’une description
standard (métadonnées) pour permettre de les retrouver facilement et (3) une fois récupéres, les
enseignants sachent comment les utiliser efficacement dans leur contexte pédagogique.

La derniére hypothése souléve la question d'appropriation de ressources existantes sur laquelle
des recherches devraient se pencher, comme le soulignent Bennett et al. (2005) :

more needs to be known about teachers’ current understandings and uses of digital
resources, and what approaches may be effective in enhancing their approaches (p. 2392).

Or, les processus d'appropriation de ressources font rarement I'objet d'étude de recherche en
didactique des mathématiques. Les chercheurs explorent davantage comment les enseignants
utilisent les programmes officiels, en étudiant I'écart entre la planification de leurs
enseignements et leur mise en ceuvre (Remillard, 2018). D'autres s’intéressent au travail
documentaire des enseignants qui consiste a selectionner, adapter et combiner les ressources
existantes (Gueudet et Trouche, 2008). Dans le cas de ressources ou technologies numeriques,
le terme intégration est utilisé, signifiant I'adoption de ressources ou technologies par un
enseignant qui se manifeste par l'utilisation réguliere de ces ressources. Aslan et Zhu (2016)
parlent d’intégration de ressources dans les pratiques pédagogiques, Poisard et al. (2011)
évoquent leur intégration dans le systeme de ressources de [’enseignant. Le terme
d'appropriation de ressources est utilisé souvent dans le sens commun, sans conceptualisation
spécifique.

Les travaux de these de Laetitia Rousson (2017) ont cherché a mieux comprendre les processus
qui se produisent lorsqu'un enseignant décide d’utiliser une nouvelle ressource, et les facteurs
susceptibles d'impacter ces processus. Dans ce qui suit, nous revenons sur ces travaux, apres
avoir relaté comment le concept d'appropriation est abordé notamment en sciences sociales et
en sciences de gestion.

1. Concept d’appropriation

La notion d'appropriation est généralement considérée comme une action visant a adapter
quelque chose a un but précis (Grimand, 2012). Les recherches récentes sur I'appropriation dans
différents domaines scientifiques semblent s’accorder sur le rejet d'une perspective techno-
centrée et convergent sur la considération de I'appropriation comme un processus cognitif du
sujet.

En sciences de gestion, I'appropriation (d'un outil de gestion) est considérée comme

un processus long qui débute bien avant la phase d utilisation de [’objet et se poursuit bien
apres [’apparition des premieres routines d utilisation (De Vaujany, 2006, p. 118).

L'auteur distingue plusieurs phases de ce processus : une phase de pré-appropriation, survenant
lorsque l'outil est présenté, discuté ou évoqué pour la premiere fois ou I’outil « est I’objet d’une
premiere interprétation » (ibid.) ; une phase d'appropriation originelle, lorsque «I’outil fait
I’objet d’une acceptation minimale », est utilisé et certaines routines d'utilisation sont
développées ; suivie de plusieurs phases de ré-appropriation ou I’outil sera amené « a évoluer
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de fagon récurrente et imprévisible au fil de I’arrivée d’outils concurrents, de nouveaux acteurs,
de changement dans I’environnement institutionnel ou concurrentiel » (ibid.). Ainsi, comme le
précise l'auteur, le processus d'appropriation ne prend pas fin avec le développement de routines
permanentes (ibid.). De Vaujany (2006) construit sa conceptualisation de I'appropriation sur
plusieurs axiomes dont le suivant qui semble étre pour lui de la plus haute importance :

Tout outil et objet de gestion, congu a distance des acteurs ou bien dans une logique de co-
production, présente une certaine flexibilité instrumentale et interprétative (axiome 2)
(p. 117).

Comme le précise 1’auteur, « [s]ans ces deux types de flexibilité, les outils ne peuvent pas étre
“détournés”, ré-interprétés et méme plus simplement, instrumentés » (ibid.). Cette
considération rejoint 1’approche de I’appropriation en psychologie environnementale exprimée
par Serfaty-Garzon (2003) :

[L] ‘appropriation n’est possible qu’en relation a quelque chose qui peut étre attribué et
qui, en tant que tel, peut a la fois servir de support a l'intervention humaine et étre posséde.
[...] L objectif de ce type de possession est précisément de rendre propre quelque chose,
c’est-a-dire de [’adapter a soi et, ainsi, de transformer cette chose en un support de
[’expression de soi. L’appropriation est ainsi a la fois une saisie de [’objet et une
dynamique d’action sur le monde matériel et social dans une intention de construction du
sujet. (p. 28)

La recherche sur 'appropriation s'est intensifiée avec I’intégration du numérique dans tous les
secteurs de 'activité humaine, y compris I’éducation. Selon Proulx (2002), I'appropriation d'une
technologie par un agent humain nécessite une combinaison de trois conditions :

a) une maitrise cognitive et technique minimale de [’objet ou du dispositif technique ; b)
une intégration sociale significative de [ 'usage de cette technologie dans la vie quotidienne
de l'agent humain ; c) la possibilité qu’un geste de création soit rendu possible par la
technologie, ¢ est-a-dire que ['usage de l’objet technique fasse émerger de la nouveauté
dans la vie de l'usager. (p. 182)

Carroll et al. (2002), proposent un mod¢le de 1’appropriation de la technologie a trois niveaux
qui reflétent le degré de familiarité avec la technologie et qui conduisent a trois issues
possibles : non appropriation, désappropriation et appropriation. Le premier niveau concerne le
filtrage (filtering) qui se produit lors de la premiere rencontre avec une technologie ou les
premiéres perceptions émergent sans une utilisation prolongée de la technologie. Le filtrage
conduit soit a la non appropriation lorsque le sujet n’est pas intéressé par la technologie, ou
bien le processus d’appropriation s’enclenche. Le deuxiéme niveau concerne une évaluation
plus approfondie de la technologie a travers son utilisation. Deux issues sont possibles : soit
I’appropriation se produit lorsque les participants essaient et évaluent la technologie,
sélectionnent et adaptent certains attributs et prennent possession de ses capacités pour
satisfaire leurs besoins, ou bien la désappropriation se produit si le sujet choisit d’abandonner
la technologie. Le troisiéme niveau concerne une utilisation continue de la technologie, la
technologie est appropriée et intégrée dans des routines quotidiennes du sujet. L appropriation
n'est pas une activite ponctuelle mais est plutot soumise a renforcement. Ces trois niveaux font
écho aux phases de pré-appropriation, appropriation originelle et réappropriation de De
Vaujany (2006).

Mangiante-Orsolla (2011), dans son étude du travail des enseignants du primaire avec des
ressources curriculaires, considere 1’appropriation des ressources comme une contribution de
I’enseignant, par son interprétation de la ressource et des adaptations qu'il fait. Cela fait écho a
Hoyles et al. (2013) qui affirment que pour s’approprier une technologie, les enseignants
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doivent passer de l'adoption a l'adaptation, avec une plus grande conscience du potentiel
d’instrumentalisation.

Les différentes conceptualisations de I'appropriation semblent converger vers l'idée que
I'appropriation d'un objet (un outil, une ressource) est un processus cognitif entrainant des
modifications plus ou moins significatives de I'objet, ainsi que le développement des
interprétations et des routines d'utilisation chez I'utilisateur. Pour étudier les processus
d'appropriation, les chercheurs se concentrent généralement soit sur des transformations
observables de I'objet (appropriation considéré comme une adaptation), ou bien ils tentent de
capturer une utilisation a plus long terme de I'objet (appropriation vue comme intégration). Ces
recherches s’intéressent donc le plus souvent aux résultats de I’appropriation. Les travaux de
these de Rousson (Rousson, 2017, Trgalova et Rousson, 2017) cherchent a étudier les processus
d’appropriation de ressources par des enseignants et les facteurs qui les influencent. Dans la
suite, nous présentons un cadre proposé par Rousson dans sa thése pour étudier ces processus
et des principaux résultats obtenus dans une étude de cas.

2. Appropriation de ressources numériques par des enseignants

Comme nous 1’avons plus haut, l'appropriation est un processus long, en évolution continue, a
partir du moment de la premiere rencontre avec l'objet (dans notre cas une ressource). La
transposition de la vision de De Vaujany (2006) de I’appropriation d’un outil de gestion sur
I’appropriation de ressources par des enseignants semble prometteuse. En effet, dans de
nombreux cas, les enseignants doivent s'approprier des ressources qu’ils n'ont pas congues. On
peut considérer que la décision de l'utilisation ou non d'une ressource donnée est le résultat d’un
processus de pré-appropriation, alors que son utilisation effective et la réutilisation représentent
respectivement des phases d'appropriation originelle et de ré-appropriation.

Considérer I'appropriation d'un objet comme un processus qui donne lieu a des modifications
de l'objet et au développement de routines d'utilisation chez I'utilisateur fait écho au processus
de genese instrumentale, concept central de I’approche instrumentale (Rabardel, 1995)
développée pour mieux comprendre les interactions entre un sujet et un outil. Cette approche
souligne la différence entre un artefact, disponible pour le sujet, et un instrument, qui est une
construction mentale composée de l'artefact (ou d'une partie de celui-ci) et de scheme
d'utilisation associé. Trouche (2004) affirme que la construction d'un instrument, appelée
genese instrumentale,

is a complex process, needing time, and linked to the artefact characteristics (its
potentialities and its constraints) and to the subject’s activity, his/her knowledge and
former method of working (pp. 285-286).

La genese instrumentale est constituée de deux processus interdépendants : instrumentation
dirigée vers le sujet et instrumentalisation dirigée vers l'artefact. Rabardel (1995) définit ces
processus comme sulit :

* Les processus d’instrumentalisation concernent [’émergence et [’évolution des
composantes artefact de ['instrument : sélection, regroupement, production et institution
de fonctions, détournements et catachreses, attribution de propriétés, transformation de
[artefact (structure, fonctionnement etc.) qui prolongent les créations et réalisations
d’artefacts dont les limites sont de ce fait difficiles a déterminer ;

e Les processus d’instrumentation sont relatifs a ’émergence et a l’évolution des schemes
d'utilisation et d’action instrumentée . leur constitution, leur fonctionnement, leur
évolution par accommodation, coordination combinaison, inclusion et assimilation

réciproque, ’assimilation d’artefacts nouveaux a des schemes déja constitués etc. (p.
111)
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La genese instrumentale semble s’aligner avec la perspective qui considére l'appropriation
comme un double processus, impactant a la fois I'objet d'appropriation (artefact / ressource) par
l'action d'un sujet, et le sujet chez qui I’évolution des connaissances ou des méthodes de travail
se produit. Ainsi, le concept d'appropriation semble étroitement lié au concept de genése
instrumentale.

Dans notre cas, le sujet est un enseignant et 1’artefact est une ressource numérique que
I’enseignant cherche a utiliser dans son enseignement. La planification de la mise en ceuvre de
la ressource en classe nécessite de penser une organisation adéquate de 1’espace de travail et du
temps (Trouche, 2005). L auteur introduit alors le concept d'orchestration instrumentale pour
insister sur la nécessité de penser la « gestion didactique des artefacts présents » dans la classe.
Une orchestration instrumentale définie par Trouche (2005) est

[’agencement systématique par un agent intentionnel des éléments (artefacts et humains)
d’un environnement en vue de mettre en eeuvre une situation donnée et, plus généralement,
de guider les apprenants dans les genéses instrumentales et dans [’évolution et
l’equilibrage de leurs systémes d’instruments.

Une orchestration instrumentale est définie par une configuration didactique, qui est un
agencement des artefacts dans I'environnement, et son mode d’exploitation, qui est la fagon
dont un enseignant décide d’exploiter la configuration didactique donnée au profit de ses
intentions didactiques (Drijvers et al., 2010). Nous considérons que l'appropriation d'une
ressource entraine sa (ré)utilisation par I'enseignant, ce qui conduit a I'émergence de régularités
dans ses orchestrations instrumentales. Celles-ci peuvent alors étre considérées comme des
schémes d’utilisation liés a la ressource.

En nous inspirant de I'approche instrumentale, nous considérons le processus d'appropriation
d'une ressource par un enseignant comme sa genése instrumentale, ou le processus
d'instrumentalisation concerne I’adaptation de la ressource, et le processus de I'instrumentation
correspond a 1’évolution des connaissances professionnelles de I'enseignant. Suivant De
Vaujany (2006), nous considérons trois phases dans le processus d'appropriation : (1) la pré-
appropriation, correspondant a l'inspection a priori de la ressource par l'enseignant ; (2)
I’appropriation originelle, correspondant a la premicre mise en ceuvre de la ressource ; (3) la
ré-appropriation, correspondant aux éventuelles révisions de la ressource et a ses utilisations
ultérieures. L’orchestration instrumentale liée a la mise en ceuvre de la ressource en classe a
une importance particuliere comme une fenétre sur les processus instrumentaux et 1’évolution
des connaissances professionnelles de l’enseignant. Le processus d'appropriation donne
naissance a une «ressource appropriée » qui, a I’instar de 1’instrument dans 1’approche
instrumentale, peut étre définie par I'équation suivante : ressource appropriée = ressource
instrumentalisée + orchestrations instrumentales. Nous supposons que l'appropriation d'une
ressource se manifeste par des orchestrations stables et efficaces, qui sont un signe du
développement chez 1'enseignant de schémes d’utilisation associés a la ressource, et a travers
I'intégration de la ressource dans le systeme de ressources de I'enseignant. La Figure 7 présente
le mod¢le d’appropriation d’une ressource par un enseignant dans la perspective d’une mise en
ceuvre dans la classe :
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Figure 7. Schéma du processus d'appropriation d'une ressource par un enseignant (adapté de
(Rousson, 2017, p. 212))

Rousson (2017) a étudié les processus d’appropriation d’un jeu numérique développé pour des
tablettes tactiles et a destination des ¢éleéves de 1’école maternelle. Le savoir mathématique en
jeu est I’énumération. Quatre professeurs d’école ont participé a I’expérimentation, dont deux
qui étaient impliqués dans la conception du jeu et deux autres en dehors du projet de conception
de ce jeu, le but étant de pouvoir comparer dans quelle mesure la participation a la conception
d’une ressource en facilite I’appropriation. Dans la suite, nous présentons quelques résultats de
cette étude.

L’analyse du cas de I’appropriation de la ressource par un des enseignants, Tom, n’ayant pas
participé a la conception du jeu en utilisant le modele proposé (Figure 7) montre la pertinence
de considérer différentes phases dans le processus d’appropriation, en particulier la pré-
appropriation et I’appropriation originelle. Rousson (2017) a situé la phase de pré-appropriation
en amont de ’utilisation de la ressource, en suivant Carroll et al. (2002) ou De Vaujany (2006).
Il s’agit d’une premiére rencontre de 1’enseignant avec la ressource ou les premiéres perceptions
émergent. Chez Tom, cette phase a enclenché le processus d’appropriation (appropriation
originelle) de la ressource. Il a pu alors 1’évaluer de maniére plus approfondie a travers sa mise
en ceuvre en classe.

L'appropriation nécessite une flexibilit¢ de la ressource permettant les processus
d’instrumentalisation. Dans le cas de Tom, la possibilité¢ de décider de 1'ordre des activités et
de proposer une activité spécifique qui favorise la stratégie correspondant a son objectif
d’apprentissage ont été décisives pour l'appropriation de la ressource par Tom. D'autre part,
I'appropriation des ressources contribue au développement professionnel de I'enseignant. Dans
le cas de Tom, la nature de la ressource (un jeu avec des activités de difficulté croissante
nécessitant une mise en ceuvre en plusieurs séances) a conduit I'enseignant a penser a une
évaluation formative continue pour suivre les progreés des éleves, a chercher les orchestrations
instrumentales les plus appropriées et a adapter ses interventions pédagogiques.

Il semble que des connaissances mathématiques et didactiques solides liées au savoir en jeu
dans la ressource jouent un role important dans le processus d'appropriation des enseignants.
Dans le cas de Tom, ces connaissances sont apparues comme cles, lors de la phase de pre-
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appropriation, pour la compréhension des choix de conception de la ressource et du potentiel
d'apprentissage qui en résulte, ce qui lui a permis de prendre des décisions appropriees.

La these de Rousson (2017) ouvre de nombreuses perspectives pour des recherches ultérieures
dans plusieurs directions qui concernent en particulier :

e [’analyse de ressources numériques pour identifier des éléments ou des caractéristiques
facilitant leur appropriation. La flexibilité permettant une instrumentalisation de la
ressource semble étre une telle caractéristique. La dimension didactique proposant une
« analyse a priori » de la ressource (explicitation de I’objectif d’apprentissage, des
intentions des concepteurs, des choix didactiques avec leur justification...) pourrait
¢galement aider les enseignants a se 1’approprier ;

e les facteurs relatifs aux enseignants. Dans sa thése, Rousson (2017) a interroge les
connaissances professionnelles des enseignants en se référant au modéle TPACK
(Mishra & Koehler, 2006) et leur influence sur les processus d’appropriation.
Neéanmoins, ses résultats mettent en évidence d’autres facteurs tels que le rapport de
I’enseignant aux technologies numériques incluant des croyances, des valeurs ou des
attitudes qui vont au-dela des €léments de nature cognitive ;

e la possibilité d’identifier et décrire des niveaux d’appropriation. En effet, les études de
cas réalisées par Rousson (2017) montrent des processus d’appropriation différents et
la question se pose si ces diverses maniéres de s’approprier une ressource peuvent étre
conceptualisées sous forme de niveaux d’appropriation. La notion de degré de fidélité
(degree of fidelity) de la mise en ceuvre de la ressource introduite par Clark-Wilson,
Hoyles et Noss (2015) semble faire écho a ce questionnement.

IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Notre note de synthese a été construite autour de deux problématiques au coeur de nos travaux
de recherche : I’'une liée aux ressources et a leur qualité et I’autre concernant les pratiques des
enseignants de mathématiques en lien avec des ressources et notamment leur appropriation.
Dans cette section nous évoquons quelques perspectives que nos travaux ouvrent.

1. Ressources numériques : conception et qualité

Les travaux autour de la qualité de ressources de géométrie dynamique (section II), ont nourri
et continuent d’alimenter nos projets de recherche. La problématique de la qualité de ressources
est toujours, bien qu’implicitement, au centre des projets qui comportent une dimension de
conception ou co-conception de ressources. Elle conduit a la proposition d’un mod¢le de
ressources qui joue le role d’un outil conceptuel pour a la fois guider le processus de conception
de ressources et permettre leur partage au sein de la communauté du projet en question, voire
au-dela. Ainsi, par exemple dans le cadre du projet Tactiléo, le modéle de ressources
numériques, destiné a servir de guide pour la conception de situations d’apprentissage
instrumentées avec des interfaces tactiles, comprend quatre dimensions : savoir, enseignant,
éléve et interface tactile (Bécu-Robinault et al., 2016). La dimension « savoir » décrit le savoir
en jeu qui constitue 1’objectif d’apprentissage et analyse la maniéere dont ce savoir est supposé
étre acquis a travers les activités proposées dans la ressource. Ce volet du modele est inspiré
des dimensions «contenu » et «didactique » de la qualité de ressources. La dimension
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« enseignant » fournit une analyse didactique de la situation d’apprentissage en termes de
variables didactiques pour aider les enseignants a saisir les enjeux et le potentiel d’apprentissage
de la situation. Ce volet s’appuie sur les dimensions « instrumentale » et « didactique » de la
qualité de ressources. La dimension « éleve » aide a construire la situation d’apprentissage en
tenant compte des différents niveaux d’appropriation des artefacts numériques par les €léves
(Gongalves, 2013). Ici, on retrouve également 1’influence des dimensions « instrumentale »,
« didactique » et « pédagogique » de la qualité de ressources. Enfin, la dimension « interface
tactile » décrit les fonctionnalités des interfaces tactiles qui peuvent étre mobilisées dans la
conception de situations d’apprentissage et leurs potentialités pour les apprentissages visées.
Ce volet puise dans les dimensions « technique », « instrumentale » et « valeur ajoutée de la
technologie ».

Dans le projet PREMaTT]1, un mod¢le de ressources est né a partir d’un travail collaboratif
entre enseignants et chercheurs dans le but de décrire une situation d’apprentissage, mais
également de rendre compte « comment ¢a a marché » dans des classes (Alturkmani, 2019, p.
32). Ce modeéle intégre une « carte d’identité » de la ressource qui décrit brievement la ressource
(dimension « métadonnées »), un « scénario » comportant un volet éleve et un volet enseignant,
qui présente de maniére détaillée les activités mathématiques proposées et leur analyse a priori,
et un «retour d’expérience » qui propose des éléments d’une analyse a posteriori appuyée
éventuellement sur des extraits de productions d’¢léves. Ce dernier élément est apparu comme
ayant une importance particuliére pour soutenir ’appropriation de la ressource par des
enseignants non concepteurs.

Ces deux exemples de modéles de ressources s’inspirent des dimensions de qualité que nous
avons définies pour les ressources de géométrie dynamique. Cependant, ils comportent des
spécificités dans la mesure ou ils répondent a des besoins particuliers des projets de recherche
au sein desquels ils ont été congus. Se pose alors naturellement la question des dimensions
partagées par les différents types de ressources afin de proposer un modele qui comporterait un
« tronc commun » pertinent pour tout type de ressource auquel s’ajouteraient éventuellement
d’autres dimensions plus spécifiques soit de la technologie numérique mobilisée ou de la
finalité de la ressource par exemple.

Des travaux récents portant sur I’analyse de manuels numériques proposent de nouveaux outils
conceptuels pour aborder la notion de qualité, par exemple la notion de connectivité (Pepin et
al., 2016). Les auteurs distinguent la connectivité au niveau macro (ex. liens entre des parties
du manuel et des pages web) et au niveau micro (ex. liens entre différentes représentations d’un
concept mathématique établis par les auteurs du manuel). Ces travaux proposent des approches
complémentaires de la qualité de ressources dont ’articulation avec nos propres approches,
plus fines aux niveaux didactique et instrumental notamment, constituent des pistes
prometteuses pour repenser la conceptualisation de la notion de qualité de ressources
numériques.

2. Pratiques des enseignants avec des ressources : appropriation et usages

Une enquéte sur les pratiques numériques des enseignants de mathématiques que nous avons
menée récemment a montré un décalage dans leur utilisation fréquente de ressources
numeriques pour préparer les enseignements (en dehors de la classe) et leur utilisation
épisodique, voire inexistante du numérique en classe (Trgalovd & Tabach, 2020). Dans la
période marqueée par une grande disponibilité de ressources numériques et un acces facile a ces
ressources, une hypothese explicative de leur utilisation peu fréquente peut résider dans la
complexité des processus d’appropriation. Comme évoqué dans la section III, selon Carroll et
al. (2002), le premier niveau d’appropriation d’une ressource (premiére rencontre) peut
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conduire & sa non appropriation lorsque le sujet n’y trouve pas d’intérét ou qu’elle ne répond
pas a ses besoins. Le deuxiéme niveau d’appropriation (premicre utilisation) peut conduire a la
désappropriation si le sujet décide d’abandonner la ressource, par exemple peu convaincu de
son apport. Ces observations ouvrent des pistes de recherche focalisées sur des enseignants qui
utilisent peu ou pas les ressources numériques en classe et qui interrogeraient les raisons de non
appropriation ou désappropriation de ces ressources par ces enseignants.

Il nous semble important aussi de penser de nouvelles formes de formation des enseignants de
mathématiques dans le but de soutenir des processus d’appropriation de ressources, numériques
ou non. Courbon (2020) propose d’approcher 1’étude de 1’appropriation de ressources en
questionnant leur utilité et utilisabilité. L’auteur affirme que le sujet ne peut transformer une
ressource (artefact) en instrument que s’il la perc¢oit comme utile, ¢’est-a-dire qu’elle répond a
un besoin. Elle doit également étre pergue comme utilisable, c’est-a-dire adaptable et facile a
utiliser dans le contexte du sujet. L’articulation de ces outils conceptuels empruntés de
I’ergonomie cognitive avec le modele d’appropriation proposé par Rousson (2017) constitue
une autre piste de recherche que nous souhaitons poursuivre.

Les travaux de Rousson (2017) ont mis en évidence que d’autres facteurs en plus des
connaissances professionnelles des enseignants ont un impact sur les processus d’appropriation
de ressources. Ceci nous conduit a interroger les compétences numériques des enseignants de
mathématiques qui integrent des connaissances, des savoir-faire et des attitudes (ex. Ala-Mutka,
2011). Le paragraphe suivant présente les grandes lignes de cette problématique articulant le
questionnement de qualité des ressources et de leur appropriation.

3. Compétences numériques des enseignants de mathématiques

Les recherches s’accordent sur le fait que des connaissances et des savoir-faire spécifiques sont
nécessaires pour I'enseignement des mathématiques avec la technologie numérique. Pourtant,
ces connaissances et savoir-faire ne sont pas définis suffisamment clairement pour aider a
concevoir des formations efficaces autour du numérique. En effet, la plupart des recherches se
rapportant a ce genre de formations, initiales ou continues, concluent par des résultats
insatisfaisants en termes d’écart entre les attentes et les besoins des enseignants et le contenu
des formations (voir par exemple Hegedus et al., 2016). Abboud-Blanchard et Emprin (2009)
constatent également que « I'absence de pratiques réguliéres des TICE est soulignée comme
étant directement liée a un probleme de formation » (p. 125). Notre projet de recherche dans
cette direction cherche a proposer un cadre conceptuel permettant d une part de définir, a priori,
des compétences numériques des enseignants de mathématiques, et d’autre part, de permettre
de les observer dans des pratiques de ces enseignants. Les travaux que nous avons déja conduits
a ce sujet (ex. Tabach & Trgalova, 2020 ; Trgalova & Tabach, 2018) nous amenent a faire
I’hypothése de I’importance de la double genese instrumentale (Haspekian, 2011) des
technologies numériques et de la nécessité a prendre en compte les orientations personnelles
des enseignants qui, selon Schoenfeld (2011) déterminent leur prise de décisions, y compris
donc concernant I’utilisation ou non du numérique dans leur enseignement.
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Abstract

How is it possible that an infinite set is both dense and countable? This intriguing question from
a student led us to explore what could have originated it (Branchetti and Durand-Guerrier,
2018). We will give the main elements of the epistemological analysis that we conducted as a
prolegomenon for our didactic study. We will then justify our choice to place ourselves in the
cognitive perspective of the articulation between concept image and concept definition (Tall &
Vinner, 1981). We will then give the concept-images and concept-definitions that we have
identified and retained for our empirical study. We will finally present our main results and
open on the implications in terms of curriculum.

Résumé

Comment est-il possible qu’un ensemble infini soit & la fois dense et dénombrable ? Cette
question intrigante nous a conduites a explorer ce qui pouvait étre a son origine (Branchetti et
Durand-Guerrier 2018). Nous donnerons les principaux ¢léments de 1’analyse épistémologique
que nous avons conduite comme préalable a notre étude didactique. Nous motiverons ensuite
notre choix de nous placer dans la perspective cognitive de I’articulation entre concept image
et concept définition (Tall & Vinner 1981). Nous donnerons ensuite les concept-images et
concept-définitions que nous avons identifiés et retenus pour notre étude empirique dont nous
présenterons les principaux résultats. Nous conclurons en ouvrant sur les implications en termes
de curriculum.
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L’HISTOIRE DES MATHEMATIQUES DANS LA FORMATION DES ENSEIGNANTS :
ELEMENTS POUR LA CONSTRUCTION D’UNE COMPETENCE HISTORIQUE
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Résumé

Présente dans de nombreux pays dans le monde, la place de I'histoire des mathématiques dans
la formation des enseignants ne cesse de questionner une vaste communauté de chercheurs et
d'enseignants. C’est ainsi qu’au cours des années 2000, cette communauté s’est penchée sur
I’importance de 1’intégration d'une perspective historique dans I'enseignement des
mathématiques. Dans ce travail de recherche doctorale (Lemes, 2019) nous nous sommes axée
sur le role de I'histoire des mathématiques dans la formation initiale des enseignants de cette
maniere en France et en Uruguay. Nous nous sommes particulierement intéressée a I'influence
d'un cours dhistoire des mathématiques sur les conceptions des futurs enseignants de
mathématiques. A cette fin, nous mobilisons le cadre théorique défini par Ball, Thames et
Phelps (2008), les Connaissances Mathématiques pour I'Enseignement, qui nous permet de
préciser les connaissances professionnelles nécessaires a I'acte pédagogique liées a l'intégration
de I'histoire. Pour mener cette recherche nous nous sommes concentrée sur trois communautes :
un groupe d'étudiants stagiaires qui suivent un cours d'histoire des mathématiques a l'université,
un groupe d'enseignants de mathématiques qui incluent une perspective historique dans leurs
cours et enfin, un groupe d’enseignants-chercheurs reconnus comme experts en histoire des
mathématiques, formateurs d’enseignants. Ces trois communautés sont originaires de France et
d’Uruguay. A la fin de notre étude nous avons élaboré une synthese des résultats dans ces deux
pays permettant de déterminer les caractéristiques propres a l'intégration de I'histoire des
mathématiques dans la formation des enseignants. Ces caractéristiques, que nous qualifions de
complémentaires, rendent visible la construction d'une compétence historique liée a
I'intégration de I'histoire des mathématiques dans I'enseignement des mathématiques.

Mots clés

Histoire des mathématiques, Didactiques des mathématiques, Formation des enseignants des
mathématiques.

I. INTRODUCTION

Notre expérience en tant que professeur de mathématiques dans le secondaire en Uruguay, nous
a sensibilisé a I’intégration de I'histoire des mathématiques dans l'enseignement. Il en est ressorti
toute une série des questions que sont liées aux potentialités de 1'histoire des mathématiques, aux
difficultés de mise en ceuvre de cette intégration, au type de matériel nécessaire et en particulier
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aux compétences qu'un enseignant doit développer pour introduire une perspective historique
dans ses cours. Cet article est I'un des résultats de notre recherche doctorale dans laquelle nous
nous sommes intéressée a cette intégration, aux objectifs, aux difficultés et a ce que nous avons
appelé la compétence historique des enseignants de mathématiques.

L'état de I'art de cette recherche fut élaboré a partir d'une littérature internationale (espagnol,
anglais, francais et portugais). Parmi les ouvrages utilisés on peut citer : la perspective historique
en France (Barbin, 2010), la socio-épistémologie du Mexique (Montiel et Buendia, 2012),
historia da ciéncia e ensino du Brésil (Beltran, Saito et Trindade, 2014 ; Pereira et Saito, 2018),
Didactica de la historia de las matematicas de Colombie (Torres, Guacaneme et Arboleda,
2014 ; Guacaneme, 2016), les travaux de Jankvist en Danemark (Jankvist, 2013 ; Smestad,
Jankvist et Clark, 2014) et Guillemette au Canada (Guillemette, 2015 ; Guillemette, 2017).

Ces travaux qui réfléchissent sur I'enseignement dans la formation des enseignants ont trois
points communs : a) ils défendent I’introduction de I’histoire des mathématiques dés la
formation initiale, et certaines insistent également sur la formation continue, b) ils sont
unanimes sur le fait que cette expérience peut étre motivée par la lecture et I’analyse des sources
historiques et, c) ils partagent tous la préoccupation du manque de matériel adéquat et du
manque de formateurs ayant des connaissances spécifiques dans le traitement de 1’histoire, ainsi
que le manque d’approches méthodologiques pour la recherche.

En paralléle nous avons lu les travaux de Abd-El-Khalick et Lederman (2000) au sujet de
I'intégration de I'histoire des sciences dans l'enseignement des sciences (NOS). Ces auteurs
affirment qu'il n'y a pas eu de résultats significatifs confirmant I'amélioration de I'apprentissage
des sciences. Ce constat nous a interpelé et nous nous sommes demandée quelle formation est
suivie par les étudiants stagiaires et quelles compétences sont nécessaires pour accomplir cette
tache. Toutes ces remarques confirment la pertinence de notre théme de recherche.

En partant de ces trois points communs mentionnés ci-dessus, nous nous sommes interrogee
sur le contenu de la formation des étudiants qui suivent le cours d’histoire des mathématiques.
Dans ce sens, nous nous sommes demandée si nous pouvions identifier de changements dans
les conceptions sur les mathématiques et leur enseignement apres ce cours. C’est ainsi que, les
objectifs spécifiques proposes pour cette recherche sont :

1. Effectuer une analyse des conceptions des futurs enseignants de mathématiques, sur les
mathématiques et son enseignement, a priori et a posteriori d’un cours d’histoire des
mathématiques.

Identifier I’influence de ce cours sur les conceptions des futurs enseignants.

3. Etudier les liens entre ces conceptions et le développement des compétences nécessaires
pour introduire une perspective historique dans la classe.

4. Effectuer I’é¢tude en France (Lille) et en Uruguay (Montevideo).

Il. LE CADRE THEORIQUE

Le Mathematical Knowledge for Teaching, ou dans la version francophone, les Connaissances
Mathématiques pour I'Enseignement** (CME), est un cadre théorique développé par Ball,

44Dans notre thése nous avons utilisé la nomenclature traduit par Clivaz (2011, p. 28).
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Thames et Phelps (2008) pour la recherche scientifique autour de la connaissance pédagogique
du contenu proposé par Shulman (1987). L'effort de Ball et de ses collaborateurs se concreétise
dans le cadre CME qu'ils présentent en 2008, ou ils tentent de préciser les définitions des termes
utilisés et les catégories des connaissances des enseignants, tout en améliorant les mesures et
déterminant I'effet de ces connaissances sur la performance des éleves. Relevant ainsi le défi
proposé par Shulman, ces chercheurs se sont concentrés sur le développement d'un cadre
théorique qui tente de répondre aux exigences de I'enseignement des mathématiques aux Etats
Unis. lls ont defini les CME comme « les connaissances mathématiques nécessaires pour
effectuer le travail d'enseignement des mathématiques » (Ball, Thames et Phelps, 2008, p. 395,
notre traduction).

Nous présentons ici le modéle des CME proposé par ces auteurs :

Connaissances mathématiques pour I'enseignement
CME

Connaissances du Sujet Connaissances pédagogiques

—

Connaissances
des éleves et de

I’apprentissage du sujet
CE

Connaissances
mathématiques

. Connaissances .
communes athématiques Connaissances du contenu et
CMC mathématiques de I’enseignement du sujet
spécifiques selg su
o CcC
a l'enseignement
CMS

Connaissance du
programme et des.
moyens d'ens.
CP

Connaissances
de I'horizon
mathématique
CHM

Figure 1. Modele des CME, traduction de Clivaz (2011, p. 28)
1. Les sous-domaines des CME
Les connaissances pédagogiques

Les auteurs définissent les Connaissances des éleves et de I'apprentissage du sujet — CE,
comme la capacité d'un enseignant a anticiper les difficultés et les motivations des éléves par
rapport au sujet proposé. Cette connaissance intervient dans des situations qui exigent
I'articulation entre ce que les éleves savent ou ne savent pas, et les connaissances mathématiques
a enseigner.

La categorie des Connaissances du contenu et de I'enseignement du sujet — CC, définit les
capacités qui permettent d'identifier les représentations, les méthodes et les procédures les plus
appropriées pour I'enseignement de connaissances spécifiques, elle comporte des taches telles
que le choix du matériel, les exemples a proposer, le rythme de la classe, etc.

Pour la catégorie des Connaissances du programme et des moyens d'enseignement — CP, les
auteurs reprennent l'idée développée par Shulman, qui la définit comme celle qui représente
I'ensemble des programmes congus pour I'enseignement a un niveau donne, la variété des
matériels pédagogiques disponibles par rapport a ces programmes, etc. (Shulman, 1987, p. 10,
notre traduction).
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Les connaissances du sujet

Le sous-domaine des Connaissances mathématiques communes — CMC, comprend les
connaissances et les compétences nécessaires pour résoudre les taches que les éleves exécutent,
il s'agit du savoir-faire. Ces connaissances correspondent a celles acquises dans le processus de
scolarisation, au sens traditionnel, et sont communes a toutes personnes ayant une formation
universitaire (Ball et al., 2008 ; Ferreira, Ribeiro et Ribeiro, 2017 ; Sosa et Carrillo, 2010).

Les Connaissances mathématiques spécifiques a I'enseignement — CMS, correspondent aux
connaissances mathématiques nécessaires uniquement aux enseignants des mathématiques.
Chez Ferreira et al. (2017), c'est a partir de ces connaissances particuliéres que I'enseignant
s'appuie par exemple pour faire comprendre a ses éléves pourquoi il faut procéder d'une fagon
et non d'une autre, pour ne pas exécuter un ensemble de procédures dénuees de sens, etc. Avoir
un répertoire de différents types d'exemples, de contre-exemples et de non-exemples fait partie
de ce sous-domaine. Sosa et Carrillo (2010) I'expliquent comme étant des connaissances et des
compétences mathématiques propres a la profession enseignante, car elle comprend leur
capacité de distinguer, de déterminer, de valoriser et d'interpréter la validité des réponses
diverses et imprévues des éleves.

Les auteurs présentent le sous-domaine de la Connaissance de I'horizon mathématique — CHM,
comme la capacité d'établir un lien entre les sujets mathématiques tout au long du plan d'études.
Il s'agit d'une vision générale mathématique, une vision plus large du paysage mathématique :

[...] il existe une sorte de connaissance du contenu qui n'est ni commune ni spécifique. Elle
n'est pas directement déployée dans I'enseignement, mais elle soutient un type de
conscience, de sensibilité, de disposition qui informe, oriente et encadre culturellement la
pratique pédagogique. Nous considérons cela comme une espéce de vision périphérique
ou de conscience de I'horizon mathématique. (Ball et Bass, 2009, p. 5, notre traduction)

Cette « vision périphérique » mathématique ou « conscience du paysage mathématique » dans
laquelle se situent I'expérience et I'enseignement, peut guider lI'enseignant a écouter, parler et
prendre des décisions par rapport aux concepts mathématiques qui seront proposés dans
I'avenir.

Dans la suite Ball et Bass définissent la CHM :

Nous définissons la connaissance de I'horizon comme une prise de conscience [...] du
grand paysage mathématique dans lequel I'expérience et I'enseignement actuels sont situés.
Il fait intervenir les aspects des mathématiques qui, bien qu'ils ne fassent peut-étre pas
partie du programme d'études, sont néanmoins utiles a I'apprentissage actuel des éléves,
qui éclairent et conferent un sens compréhensible de la signification plus large de ce qui
peut n'étre que partiellement révélé dans les mathématiques du moment. (2009, p. 6, notre
traduction)

Cette connaissance peut aider les enseignants a : porter des jugements sur l'importance des
mathématiques, mettre en évidence les points clés d’une notion, anticiper et établir des liens
parmi plusieurs notions, repérer les distorsions mathématiques ou les précurseurs possibles
d'une confusion.

Ensuite Ball et Bass présentent les quatre éléments constitutifs de la CHM :

e un sens de l'environnement mathématique entourant le « moment présent» ou
I'enseignement a lieu ;

e les principales idées et structures disciplinaires ;

e les pratiques mathématiques clés ;
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e Les valeurs et perceptions mathématiques fondamentales.

De ces appréciations on peut déduire que pour Ball et ses collaborateurs, certaines décisions de
I'enseignant sont liées a la CHM. Nous considérons, entre autres, que cette connaissance guide
par exemple, l'organisation annuelle des contenus mathématiques, les connexions
interdisciplinaires, I'introduction des contenus culturels et notamment lI'introduction des aspects
historiques, entre autres.

2. Les CME et I’histoire des mathématiques

En réfléchissant a notre thématique de recherche sur les liens entre I'histoire des mathématiques
et la formation des enseignants, nous avions besoin d'un modele qui envisagea ces domaines ou
catégories dans lesquels la pratique de I'enseignant peut étre vue. De plus, nous avions besoin
d'un modele offrant un espace pour ce « quelque chose de plus » qui peut bénéficier a la
formation d'un enseignant, comme c'est le cas de I'histoire des mathématiques. Considérant les
colorations de la CHM qui permettent a I'enseignant de développer une vision périphérique,
nous nous sommes demandée s'il est possible que [I'histoire nourrisse ce sous-domaine
lorsqu'elle favorise plusieurs aspects bénéfiques a I'enseignement, tels que : la lecture de textes
ou de sources historiques, la contextualisation d'une notion, le dépaysement épistémologique®,
I'empathie, l'altérité, etc.

Un autre point qui nous semble pertinent, c'est que le cadre CME continue d'étre reconnu
comme un modeéle qui offre des outils permettant de différencier les composantes des
connaissances qu'un enseignant doit posséder et qui peuvent étre intéressantes pour un
enseignement efficace, comme le soutiennent Rojas, Flores et Carrillo (2013).

En ce qui concerne la formation des enseignants et son influence sur les performances des
éleves, nous ne sommes pas en mesure de nous prononcer. Dans cette recherche doctorale, nous
avons observeé l'influence de I'histoire des mathématiques dans la CHM d'un enseignant, mais
nous ne pouvons pas observer d'indices ou traces d'histoire dans les pratiques in situ des
enseignants ou dans les performances des éléves. Cependant, certaines études montrent que les
connaissances des enseignants influent directement sur la réussite des éléves (Can et Clark,
2020 ; Ferreira, Ribeiro & Ribeiro, 2017 ; Ma, 2009 ; Clivaz, 2011).

Suivant les idées de Ball (1988), Ernest (1989) affirme que les enseignants commencent a
acqueérir leurs connaissances pédagogiques au cours de leurs années d'études, en fonction de
leurs expériences d'apprentissage. lls peuvent apprendre les rudiments didactiques des
mathématiques au cours de leur formation initiale d'enseignant, mais la partie la plus importante
de l'apprentissage a probablement lieu pendant I'enseignement réel basé sur I'expérience
pratique.

Pour en revenir a notre problématique de recherche, nous nous intéressons a la fagcon dont ces
conceptions sont constituées chez les futurs enseignants de mathématiques, en ce qui concerne
les mathématiques et leurs modéles d'enseignement et d'apprentissage.

En suivant la ligne d'Ernest, par rapport a la formation des enseignants, le systéme formé par
les connaissances, les conceptions et les attitudes, influencent les modéles d'enseignement et
d'apprentissage. Nous considérons ce systeme comme un filtre a travers lequel lI'enseignant
prend des décisions pour développer sa tache, en tenant compte du contexte institutionnel. Ces
conceptions et attitudes qui se traduisent dans la pratique produisent des effets sur

45Barbin définit comme dépaysement épistémologique, expérience qui provoque une remise en question des
savoirs et des procédures qui « vont de soi » (2010, p. 82-83).
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I'apprentissage des éleves. Nous sommes particulierement intéressée a identifier I'influence que
I'histoire des mathématiques peut avoir sur les conceptions des futurs enseignants.

Par rapport au cadre CME, on peut dire que les conceptions sur la nature des mathématiques se
manifestent dans le sous-domaine de la CHM. Comme nous l'avons vu, il y a quatre éléments
constitutifs de la CHM et nous pouvons penser que la nature des mathématiques se reflete au
moins dans le deuxiéme : « principales idées et structures disciplinaires », et dans le quatrieme
« valeurs et sensibilités mathématiques fondamentales ». Il est donc naturel de considérer que
ces conceptions se manifestent dans la CHM.

Dans ce qui suit, nous présentons un apercu de la maniere dont les conceptions d'un enseignant
sont influencées pour I'histoire des mathématiques. Selon Ernest, les connaissances, les
conceptions et les attitudes sont liées les unes aux autres et forment un systeme dans lequel elles
interagissent.

connaissances |
conceptions |
attitudes |

Figure 2. Interaction entre les connaissances, les conceptions et les attitudes.

L'histoire des mathématiques influence ce filtre des connaissances, des conceptions et des
attitudes, et celles-ci se manifestent dans le CHM de I'enseignant.
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Figure 3. Influence de I'histoire des mathématiques dans les conceptions des enseignants.

Pour représenter cette idée, nous pouvons penser a I'histoire des mathématiques passant « a
travers » ce filtre de connaissances, de conceptions et dattitudes. Ainsi, I'histoire des
mathématiques « imprégne » le futur enseignant, produisant deux types d'influence qui se
manifestent dans leurs CME : une influence directe qui se manifeste sous forme de conceptions
dans la CHM, et une influence indirecte qui se manifeste a travers les attitudes et les
connaissances dans les autres sous-domaines des CME.
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Figure 4. L'histoire des mathématiques se manifeste dans les CME.

I1l. METHODOLOGIE

Dans cette section nous introduisons les procédures et les outils qui ont été employés dans
I'analyse des données recueillies. Puis, nous passons en revue le traitement quantitatif des
questionnaires et le traitement qualitatif des entretiens, en particulier la création et intégration
des catégories.

1. Larecherche

Aprés Van der Maren (1996, p. 91), il y a quatre types d'enjeux dans les pratiques de recherche
en éducation, qui sont en rapport avec des problématiques déterminées : les nomothétiques qui
cherchent a produire un savoir savant, les politiques qui tentent de changer les pratiques des
individus et des institutions, les pragmatiques qui cherchent a résoudre les problemes de
dysfonctionnement, et les ontogéniques qui cherchent a se perfectionner ou a se développer par
la réflexion et par l'action. Pour cet auteur, dans le domaine de I'éducation, I'un des principaux
instruments d'intervention est le praticien : par ses actions, ses gestes et son discours. Dans la
recherche ontogeénétique, I'un des principaux intéréts est lI'amélioration de la pratique par le
développement des connaissances et des compétences. C'est dans ce sens que nous nous
concentrerons sur les enjeux ontogénétiques.

2. Les participants

105 étudiants stagiaires ont participé a la recherche en France pour le premier questionnaire, 86
pour le second. Tous étaient étudiants stagiaires en mathématiques et suivaient le cours
d'histoire des mathématiques du master Métiers de I'Enseignement, de 1’Education et de la
Formation (MEEF) ou pour I’obtention du Dipléme Universitaire (DU), a l'université de Lille.
Ce cours a éte dispensé dans les années académiques 2017-2018 et 2018-2019. De ces stagiaires
9 ont accepté d'étre intervieweés.

Dans le cours d'histoire des mathématiques, essentiellement avec un format du cours magistral,
ont été abordés des sujets tels que : systemes de numération, mathématiciens d'entre-deux-
guerres, et textes d'enseignement des mathématiques anciennes.

Lemes - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de 'ARDM — année 2021



134

Parmi les formateurs experts et les enseignants ayant de 1’expérience dans l'intégration
d'histoire des mathématiques en classe, 9 ont accepté d'étre interviewés.

En Uruguay, les étudiants stagiaires participants a la recherche a 1’Uruguay étaient : 45 au
premier questionnaire et 31 au deuxieme. Tous suivaient un cours d'histoire des mathématiques
de la derniére année du dipldme permettant de devenir enseignants de mathématiques. Cette
formation avait lieu a I'Instituto de Profesores Artigas de Montevideo, au cours de l'année
académique 2018. Sur le nombre total d'étudiants, 9 ont accepté d'étre interviewes.

Avec une organisation essentiellement chronologique, les sujets abordés dans ce cours étaient :
systemes de numération, premiéres grandes cultures (Babyloniens, Egyptiens, Indiens, Mayas,
Incas et Aztéques), Grece antique, mathématiques médiévales.

Parmi les formateurs experts et les enseignants ayant une expérience dans l'intégration de
I'histoire des mathématiques dans leurs cours, 9 ont accepté d'étre interviewes.

3. Analyse du contenu

Sur la base de ses idées préconcues, le chercheur décide si le discours de l'interviewé doit étre
considéré strictement ou peut étre analysé.

Nous avons fait des entretiens avec différentes communautés, ou nous savons qu'ils existent
différents niveaux de conscience sur les enjeux abordés.

Cette méme remarque a été faite par Flores (2004), affirmant que les conceptions ne sont pas
directement observables, mais que pour y accéder une méthode indirecte est nécessaire pour
inciter les interviewés a exprimer leurs points de vue.

Dans une premiére lecture du texte ou d’un entretien, I'analyste cherche a trouver les passages
qui pourraient étre des signes et des indices de la présence d'une trame théorique : les éléments
de D’entretien qui peuvent étre interprétables. Nous utilisons 1'analyse du contenu sur un
entretien pour identifier et coder les unités d'analyse en catégories. Nous regroupons ensuite
ces catégories en fonction de nos intéréts de recherche, tels que définis auparavant : objectifs
de l'intégration de I'histoire, méthodes d'intégration et difficultés de mise en ceuvre.

4. La collecte des données
Les questionnaires

La collecte des données s'est faite en plusieurs étapes entre octobre 2017 et mai 2019, en France
(Lille) et Uruguay (Montevideo). Nous avons elaboré, avec le questionnaire, un profil
d'étudiant. La passation a été faite a priori et a posteriori du cours d'histoire des mathématiques.
Nous avons profité du deuxiéme questionnaire pour demander aux étudiants de participer aux
entretiens.

Les deux questionnaires recherchent les mémes informations dans les deux pays et sont
similaires, la seule différence étant bien entendu la langue utilisée (frangaise et espagnole).

En France, les questionnaires ont été proposés face a face, par contre, en Uruguay, les
guestionnaires ont été formulés et proposés en ligne. Pour les deux passations en Uruguay, nous
avons eu le soutien de I'enseignant responsable du cours.

Le questionnaire comporte 14 questions réparties en 5 sections :

1. la premiére —questions 1 a 7— porte sur des questions démographiques (age, sexe, type
de dipléme obtenu, expérience professionnelle, etc.).
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2. la deuxiéme section —questions 8 et 9— est axée sur la formation et la rencontre avec
I'histoire des mathématiques au cours de la scolarité.

3. latroisieme section —question 10— comporte 14 énoncés dont les réponses sont faites a
I'aide d'une échelle de likert, avec laquelle nous cherchons a interpréter les positions de
I'étudiant sur la construction de la discipline et de son enseignement (voir figure 5).

4. la quatrieme section —question 11— est constituée d’une série de 5 questions fermées,
avec lesquelles on cherche a vérifier I'interprétation donnée aux réponses de la question
précédente ;

5. la cinquiéme section —question 12 & 14— est composée de 3 questions ouvertes avec
lesquelles nous cherchons l'opinion de I'étudiant sur la construction et le développement
des mathématiques et leur contexte de production. La dernieére question est une
invitation & un entretien individuel.

‘ Questions sur différentes dimensions des mathématiques

10. Sur une échelle de 1 & 5 (1 = totalement en désaccord ; 2 = modérément en désaccord; 3 = indifférent ; 4
= modérément d’accord ; 5 = totalement d’accord), ou 0 si vous n’avez pas pensé au sujet, veuillez indiquer

votre opinion dans les cases ci-dessous:

1 2 3 4 5 0
totalement en | modérément |indifférent | modérément totalement | je n’y ai
désaccord |en désaccord d’accord d’accord |pas pensé

a) Les mathématiques sont une construction qui
deépend de la culture ou la civilisation.

Figure 5. Question en éventail proposée dans le questionnaire.
Les entretiens

Pour accéder aux conceptions des formateurs, des enseignants et des étudiants stagiaires, nous
avons fait des entretiens semi-directifs avec chacune de ces communautes, tant en France qu'en
Uruguay.

En France l'invitation a la recherche a été faite directement aux participants du groupe EMTA%
et aux participants du séminaire d'histoire des mathématiques a Lille. D'autres invitations ont
été faites par e-mail. Nous avons envoyé également des invitations par e-mail aux formateurs
frangais et a tous les participants en Uruguay. Tous les entretiens avec les participants
uruguayens ont été réalisés sur place.

En France, outre leur formation d’enseignants niveau licence et master, les formateurs
interrogés ont une formation en histoire des mathématiques ou disciplines connexes. Certains
parmi eux ont aussi I’expérience de direction de thése, I'organisation et la participation a des
événements liés a I'histoire des mathématiques et similaires. Notre intérét est de connaitre leurs
conceptions sur I'histoire des mathématiques, de son enseignement et de ses potentialités en
tant que ressource pédagogique. Cela peut nous offrir des éléements pour la constitution de cette
compétence historique.

En Uruguay, la formation des formateurs porte essentiellement sur la didactique des
mathématiques (Matematica Educativa en provenance du Mexique). Leur formation et les
objectifs proposés dans le cours d'histoire des mathématiques sont liés a la formation des

4Groupe de travail « Enseignement des Mathématiques et Textes Anciens » de I'IREM de Lille.
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enseignants, en considérant I'histoire comme une ressource pédagogique. Notre intérét ici est
de comprendre cette dimension pédagogique de I'histoire des mathématiques, afin de nourrir
I'aspect pédagogique que nous voulons pour la construction de la compétence historique.

De méme, les enseignants qui ont plusieurs années d'expérience dans leur poste et dans
I'intégration de I'histoire des mathématiques dans leurs cours, font de cette communauté un
groupe doté de caractéristiques pertinentes. Nous sommes intéressés par leurs conceptions,
leurs motivations, leurs objectifs, la mise en ceuvre, et leurs impressions sur leur impact au
niveau de leur enseignement.

L'entretien avec les enseignants et les formateurs s'est déroulé en six parties :

1. La premiére vise a ce que lintervieweé se présente, et présente son parcours
professionnel.

La deuxiéme porte sur la place de I'histoire des mathématiques dans sa formation.

3. Dans la troisiéme partie, nous cherchons a savoir si le contact avec I'histoire des
mathématiques a modifié la réflexion pédagogique sur I'enseignement des
mathématiques.

4. Dans la quatriéme partie, nous nous intéressons a savoir si 1’interview¢ utilise 1'histoire
dans ses cours et comment.

5. Dans la cinquiéme partie, nous voulons connaitre les objectifs de cette intégration.

Dans la sixieme partie, nous cherchons a connaitre les difficultés rencontrées dans la
mise en ceuvre.

Partie 4 : Utilisation de I’histoire des mathématiques

Quelle est votre utilisation de 1’histoire des mathématiques et de quelle facon ?
Pouvez-vous raconter une expérience d’utilisation en clase ?

Justification : Cette question me permet de savoir quel type d'histoire des mathématiques est utilisée chez
I’enseignant, quelles sources (livres, vidéos, sources historiques, construction de matériaux ou d'instruments,
etc.) et de quelle facon.

Questions guides :
* Dans vos cours, intégrez-vous I’histoire des mathématiques d'une période particuliére ?
*  Quel type de matériel ou d'activités utilisez-vous ?
* Comment utilisez-vous I'histoire des mathématiques dans vos cours ?

Figure 6. Extrait d entretien avec les enseignants et formateurs.

Concernant les entretiens des étudiants stagiaires, nous sommes conscients qu’ils sont en
formation et que, pour la plupart d'entre eux, le stage est leur premiere expérience
professionnelle en tant qu'enseignant. Cette période est instable (Robert, 2001; 2005) en ce qui
concerne leurs conceptions des mathématiques et leur enseignement et il est donc tout a fait
compréhensible que certaines de leurs réponses soient confuses ou peu réfléchies.

De la méme maniére que I'entretien avec les enseignants et les formateurs, I'entretien avec les
étudiants stagiaires a débuté dans une atmosphére conviviale au cours de laquelle nous avons
expliqué notre motivation et nos objectifs de recherche. L'entretien s'est déroulé en cing parties :

1. La premicére partie sur la présentation et parcours académique de I’étudiant.

2. Ladeuxieme partie sur I'histoire des mathématiques tout au long de sa scolarité.
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La troisieme, sur I’influence dans sa formation comme enseignant.

La quatrieme partie sur les potentialités de [’histoire des mathématiques dans
I’enseignement des mathématiques.

5. La cinquiéme partie, sur les difficultés de l'utilisation de I'histoire des mathématiques
dans le secondaire.

Partie 3 : Influence dans la formation comme enseignant

Si vous pensez a votre formation comme futur enseignant : quel type de contribution pensez-vous avoir
obtenu d’un cours d’histoire des mathématiques ? Par exemple, en faisant de petits exposés autour des
sujets d’histoire des mathématiques.

Questions guides :

* Considérez-vous que l'histoire des mathématiques posséde certaines potentialités qui peuvent &tre
exploitées en faveur de la formation des futures enseignants des mathématiques ? Quel type de
potentiel ? De quelle maniére ?

* Quel type de changement a partir du cours d’histoire des mathématiques percevez-vous dans votre
facon de penser les mathématiques ?

*  Quel type de réflexion les questions présentées dans le cours d’histoire des mathématiques vous ont-
elles laissées ?

Figure 7. Entretien aux étudiants stagiaires, partie 3
5. Traitement des données

Les données recueillies a partir des questionnaires ont été traitées quantitativement, et le corpus
élaboré a partir des entretiens a €té traité qualitativement.

En ce qui concerne I'analyse des questionnaires, avec les questions de 1 a 7 nous nous sommes
intéressee en termes quantitatifs au profil académique des étudiants et a leur parcours scolaire.
On peut ainsi parler d'un profil général. Les questions 8 et 9 sont spécifiques a la formation
« licence » et « master » et a d'éventuels cas d'approximation a I'histoire des mathématiques. La
question 10 comprend 14 énoncés traitant principalement de la dimension culturelle des
mathématiques, a laquelle on doit répondre en utilisant le degré d'accord sur une échelle de
likert. En particulier, pour les données obtenues a partir de cette question, nous avons procédé
a une analyse en composantes principales.

A propos des entretiens, ils ont été enregistrés et transcrits, puis codifiés en catégories, et ces
catégories ont été regroupées si elles représentaient des idées similaires. Pour Vilatte (2007, p.
37-38) une catégorie est une notion générale représentant un ensemble de signifiés. L’opération
de catégorisation permet de classer les éléments constitutifs d'un ensemble par différenciation
puis se regrouper par analogie d'aprés ces critéres prealablement définis.
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Voici un exemple de deux extraits d’entretiens des enseignants et des formateurs, que nous
avons rassemblés dans la méme catégorie (T1) liée a la difficulté d'intégrer une perspective
historique dans la classe en raison du texte historique approprié :

La difficulté c'est déja de choisir un sujet qui soit en méme temps, un sujet qui concerne le
théme enseigné, qui montre des bons exemples pour montrer comme les choses se sont
construites. Donc il faut trouver des textes, des jalons, et d'éviter surtout quelque chose que soit
trop schématique. (E1)

Pour moi la difficulté était de trouver des sujets pas rouillés, un peu de travail a faire pour eux,
sans que ce soit trop compliqué. Ce genre de travaux a coincidé avec le développement
d'internet qui a bien facilité les choses, en particulier pour accéder a certains textes historiques.
C'était quand méme du temps pour trouver des sujets. Il faut y passer du temps parce que le
matériel on I'a pas sous la main. (D1)

Figure 8. Catégorie T1

Le corpus échantillon est constitué par la communauté de formateurs et d'enseignants puisqu'il
s'agit d'identifier les caractéristiques des deux communautés pour constituer la grille a appliquer
aux données recueillies aupres des étudiants stagiaires.

Une fois les extraits de texte réunis et les catégories définies, nous effectuons une intégration
entre les extraits, et définissons la caractéristique principale qui représente cette catégorie. De
cette facon, nous élaborons une grille des catégories associée aux sous-domaines des
Connaissances Mathématiques pour I'Enseignement définis par Ball et ses collegues, en relation
avec I'histoire des mathématiques.

6. Aspects éthiques

Tant les questionnaires que les entretiens ont été anonymes, en France et en Uruguay. Le
processus de retouche des entretiens a été effectué exclusivement dans le but d'améliorer la
lecture et la compréhension des extraits. Les extraits sélectionnés des entretiens effectués en
Uruguay ont été traduits et peuvent donc présenter des 1égeres différences d’interprétation.

IV. RESULTATS

L'analyse quantitative des questionnaires proposés aux stagiaires, nous a permis d'élaborer un
profil et de faire une analyse en composantes principales avec le logiciel R, a partir de laquelle
nous avons cherché des signes de modification dans les conceptions.

En ce qui concerne l'analyse du contenu des entretiens, nous avons élaboré un cadre de
référence pour la lecture des entretiens avec les stagiaires, sur la base des entretiens avec les
enseignants et les formateurs. Ce cadre a été construit a partir d'un ensemble de catégories
élaborées a partir d'extraits significatifs des entretiens.

1. Analyse quantitative des questionnaires
France

Le groupe des stagiaires francais est composé a 60 % de ceux qui suivent un parcours MEEF
et a 40 % un DU. Cette différence provient du fait que les stagiaires du MEEF ont un dipléme
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de mathématiques générales, alors que les stagiaires du DU ont un dipléme d'ingénieur (ou
similaire).

La moitié de ce groupe a moins de 25 ans et le stage professionnel constitue leur premiére
expérience d'enseignement, apres avoir obtenu le concours national (CAPES).

Environ 84 % de toute la population interrogée provient d'une formation initiale avec un volume
horaire « important » et « tres important » en mathématiques. Face a la méme question
concernant la didactique des mathématiques, la pédagogie et I'histoire des mathématiques,
environ 80 % de la population répond que ces disciplines « ne concernent pas » leurs formations
initiales, qu'elles sont « pas importantes » ou « peu importantes ».

Grace a l'analyse en composantes principales, nous avons identifié deux lignes de
positionnement par rapport aux mathématiques et leur enseignement. Dans une premiere ligne,
se trouvent les stagiaires qui ont tendance a considérer les vérités mathématiques comme
universelles et irréfutables et, liés a cette tendance, les stagiaires jugent qu'il n’est pas nécessaire
de contextualiser le contenu mathématique pour I'enseigner. Dans une deuxiéme, on a
également tendance a penser que les mathématiques se construisent individuellement et
uniquement dans des espaces reconnus comme académiques (universités, centres de recherche,
etc.).

Uruguay

Le groupe d'étudiants uruguayens prépare un dipléme spécifique pour devenir professeur de
mathématiques dans le secondaire.

Environ le 50 % des étudiants participant aux deux passations du questionnaire sont agés de 25
a 34 ans. La plupart des étudiants déclarent qu'ils poursuivent des études supérieures pour la
premiere fois (plus de 80%) et n'ont pas d'autre dipléme. Interrogés sur l'expérience
professionnelle et le nombre d'années de travail, environ 90 % de la population a répondu avoir
une expérience de travail comme enseignant de mathématiques et prés de la moitié a répondu
avoir une expérience de moins de 5 ans.

Environ 90 % de la population interrogée a eu une formation « importante » et « trés
importante » en mathématiques et aussi en didactique des mathématiques. Pour la méme
question concernant la formation en histoire des mathématiques, 57 % ont répondu « importante
» et « tres importante ».

En ce qui concerne la question analysée a l'aide de lI'analyse en composantes principales, la
plupart des étudiants interrogés ont tendance a considérer que les vérités mathématiques ne sont
pas universelles et que leur enseignement doit étre contextualisé.

Une explication possible de cette différence entre les cas francais et uruguayens est que la
formation des enseignants en Uruguay se caractérise par une trajectoire simultanée au sens de
Tatto, Lerman et Novotna (2008). Pour ces auteurs affirment qu'une trajectoire simultanée se
caractérise par une formation dans laquelle I'étudiant recoit simultanément une formation dans
la discipline, une formation pédagogique et une pratique pédagogique. Conformément aux
auteurs, nous pouvons identifier le parcours de formation suivie par les étudiants frangais de
notre étude comme une trajectoire consécutive puisque I'étudiant recoit d'abord une formation
disciplinaire, et de fagon indépendante de la premicre, une préparation au métier d’enseignant.

Nous avons constaté que, dans les deux pays, nous n’avons pas été en mesure d’identifier des
modifications significatives qui nous permettraient d’affirmer un changement dans les
conceptions apres le cours d’histoire des mathématiques.
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2. Analyse qualitative des entretiens

Dans cette section, nous faisons une analyse globale des entretiens menés avec les enseignants
et les formateurs en France et en Uruguay.

L'entretien des enseignants et formateurs en France

Les entretiens menés avec les formateurs et les enseignants nous permettent de proposer le
schéma suivant, basé sur les catégories déefinies a partir de I'analyse de contenu.

Globalement, ce schéma montre deux manieres différentes de considérer I'histoire des
mathématiques. D'une part, cette discipline est considérée avec ses objets d'étude, sa
méthodologie de recherche dont I'un des objectifs, parmi d'autres, est d'enrichir la formation
d'un futur enseignant ou mathématicien. D'autre part, elle est considérée comme une ressource
pédagogique pour I'enseignement des mathématiques, ou une réflexion pédagogique du futur
enseignant est recherchée.

Dans chacune de ces lignes, les catégories identifiées ont été regroupées comme suit : des
objectifs spécifiques du travail avec I'histoire, une fagon particuliére de travailler I'histoire liée
a ces objectifs, et certaines difficultés liées a ceux-ci.

‘ Histoire des mathématiques

N

Histoire des mathématiques
en tant que discipline

\

Obijectifs

Difficultés

Méthodes de travail

Histoire des mathématiques
comme ressource pédagogique

/

Objectifs

Difficultés

Méthodes de travail

Figure 9. Deux courants de pensée concernant la prise en compte de I'histoire des
mathématiques dans le cas frangais.

En France, nous avons trouvé un total de 22 catégories (annexe 1), parmi lesquelles nous
pouvons citer les suivantes :

e «les mathématiques sont une construction humaine et vivante », cette catégorie est
associee a I'un des objectifs du travail avec I'histoire ;

e « lalecture de textes historiques » est une des catégories que nous associons a la maniére
d'intégrer I'histoire dans les cours, et ;

e «la recherche de texte historique adapté » nous associons cette catégorie a I'une des
difficultés rencontrées.
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L'entretien des enseignants et formateurs en Uruguay

Gréace aux entretiens avec les formateurs, nous avons identifié qu'en Uruguay, il existe deux
grands courants de pensée qui orientent la formation des enseignants de mathématiques. D'une
part, les formateurs dipldmés des instituts de formation des enseignants defendent le métier
d'enseignant et affirment qu'il est nécessaire de le différencier des chercheurs en
mathématiques. Dans ce cas, les formateurs considerent que les étudiants vont se consacrer a
I'enseignement des mathématiques et que cela nécessite des connaissances spécifiques,
différentes de celles d'un mathématicien. D'autre part, les formateurs qui ont recu une formation
de mathématicien ou similaire, constatent des lacunes liées a la didactique des mathématiques
dans leur propre formation et dans leur approche pédagogique. Cependant, tous les formateurs
s'accordent a dire que I'histoire des mathématiques doit étre abordée avec des objectifs
pédagogiques.

Nous pensons que le fait de travailler dans le milieu de I'enseignement des mathématiques, avec
un public exclusivement constitué de futurs enseignants et d'avoir une formation autodidacte
en histoire des mathématiques favorise I’introduction de cette discipline uniquement avec des
objectifs pédagogiques. Cela ne signifie pas que I'on n'étudie pas I'histoire des mathématiques,
mais plut6t que les objectifs ultimes débouchent sur une réflexion pédagogique.

Dans le schéma suivant, nous représentons I'histoire des mathématiques comme une ressource
pédagogique pour l'enseignement des mathématiques :

[ Histoire des mathématiques J

O~

tolre de o e Histoire des mathématiques
en tant que disciplin comme ressource pédagogigque

/

pifficultés
w [ Méthodes de travail )
A

Figure 10. L histoire des mathématiques comme un ressource pédagogique

Apreés l'analyse du contenu des entretiens avec les enseignants et les formateurs en Uruguay,
nous avons trouve 20 catégories (annexe 2), parmi lesquelles nous pouvons citer les suivantes :

e « Vivre I'expérience de faire des mathématiques et de ressentir de I'empathie pour les
éléves » : cette catégorie est associée a I'un des objectifs du travail avec I'histoire.

e «Utiliser du matériel audiovisuel » : il s’agit d’une des catégories a laquelle nous
associons la maniére d'intégrer I'histoire dans les cours.

e «Formation autodidacte des formateurs » avec pour conséquence une certaine
insécurité : cette catégorie est associée a I'une des difficultés rencontrées.
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3. Lagrille des catégories

Une fois que chaque catégorie a été identifiee comme «objectif », «méthode » ou
« difficulté », nous lI'associons a I'un des sous-domaines définis par le modele des CME de Ball,
ces sous-domaines décrivant les compétences nécessaires a I'enseignement. Ainsi, nous avons
proposé les actions suivantes :

1. Elaborer un modéle des CME a partir de toutes les catégories identifiées. Ce modele des
CME n'est pas individuel et ne représente pas non plus les catégories partagées par les
individus du groupe interrogé, mais rassemble toutes les catégories identifiées. Nous
appelons ce modéle CME*France.

Elaborer les CME de chaque étudiant stagiaire francais.

3. Elaborer un modéle des CME basé sur les entretiens avec les enseignants et les
formateurs en Uruguay, defini dans les mémes termes que CME*France. Nous
I’appelons : CME*Uruguay.

4. Elaborer les CME de chaque étudiant stagiaire uruguayen.

Elaborer la notion de compétence historique en superposant les modéles des
CME*France et CME*Uruguay. Par superposer, nous entendons l'identification de
catégories communes et de catégories différentes qui pourraient enrichir chaque
modele. D'une part, la vision d’histoire des mathématiques comme discipline que nous
avons identifiée en France, offre des catégories non identifiées en Uruguay. D'autre part,
la vision de I'histoire des mathématiques liée a la pratique de I'enseignement secondaire
en Uruguay, offre des catégories qu'on ne trouve pas en France. Il ne s'agit évidemment
pas d’«exporter » des modeles d'un pays a l'autre, mais de prendre en compte la
possibilité d'intégrer les catégories qui pourraient enrichir chaque modeéle.

4. La lecture des entretiens des stagiaires en France et en Uruguay

Notre guestion initiale au début de cette recherche portait sur I'influence d'un cours d'histoire
des mathématiques sur les conceptions des étudiants, futurs enseignants de mathématiques.
Nous avons pu constater que les questionnaires ne nous ont pas permis d'observer des
changements majeurs au niveau des conceptions, mais avec les entretiens, nous avons identifié
des manifestations de I'influence de I'histoire des mathématiques. Si nous parlons en termes de
sous-domaines définis par Ball, Thames et Phelps (2008), nous pouvons identifier I'influence
de I'histoire des mathématiques sur eux. Afin de montrer ces résultats, nous avons décidé de
présenter ci-dessous les CME d'un étudiant stagiaire francais (S4) et les CME d'un étudiant
stagiaire uruguayen (US1).

Les CME d’un étudiant stagiaire francais - S4

Nous avons sélectionné cet étudiant car il présentait dans son entretien le plus grand nombre de
catégories relatives a l'intégration de [I'histoire des mathématiques dans sa réflexion
pédagogique.

Les connaissances des éléves et de I'apprentissage du sujet — CE : catégorie M5

Ce stagiaire exprime la nécessité d'identifier dans I'histoire des mathématiques les difficultés
qui existaient a un certain moment et qui sont reconnues comme des obstacles, car elles seront
aussi des difficultés pour leurs éléves.

Les connaissances du programme et des moyens d'enseignement — CP : catégorie T8
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Le stagiaire affirme qu'il est difficile d'intégrer une perspective historique dans la classe de
mathématiques si on considére la densité du programme du cours, sa durée et I'intérét des
éleves. Il s'interroge également sur une éventuelle évaluation des contenus historiques pour les
motiver, bien que ce soit sous la forme de « devoirs surveillés ».

Les connaissances du contenu et de I'enseignement du sujet — CC : catégorie T9

Le stagiaire manifeste le manque d'expérience en tant qu'enseignant : il déclare ne pas savoir
combien de temps est nécessaire pour boucler le programme qui lui est imposé dans le cadre de
ses cours et il souligne son inquiétude sur la « perte » de temps imparti a des activités inspirées
par I'histoire.

Les connaissances mathématiques spécifiques a I'enseignement — CMS : catégories P2 et P3

En ce qui concerne les méthodes d’intégration, le stagiaire se prononce contre l'utilisation de
textes historiques au college, mais n’est pas opposé a proposer des problémes et a simplifier
I'histoire en racontant certaines anecdotes et informations sur le sujet a travailler.

La connaissance de I'horizon mathématique — CHM : catégories M1 et M4

Le stagiaire considere qu'il est important de montrer I'évolution de la discipline et faire des liens
des notions mathématiques entre les différents programmes dans lesquels il travaille. Il croit
aussi que I'histoire des mathématiques lui apporte de la culture générale.

Si nous représentons ces catégories dans le modéle de Ball, Thames et Phelps nous obtenons la
figure suivante :
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Figure 11. CME de [’étudiant stagiaire S4
Les CME d’un étudiant stagiaire uruguayen - US1
De la méme maniere que nous avons choisi I'étudiant francais, nous avons également choisi
I'étudiant uruguayen ayant exprimé le plus grand nombre de catégories dans son entretien.

Les connaissances des éléves et de I'apprentissage du sujet — CE : A6, C1

L'étudiant affirme que l'approfondissement des connaissances de 1’histoire des mathématiques
liées aux programmes du secondaire I'a aidé a faire attention au niveau de ses éléves. Comme
difficulté associée a ce sous-domaine, le stagiaire déclare que les éléves sont habitués a la
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fragmentation des savoirs et que proposer une activité dans une perspective historique doit étre
enchainée au theme a travailler, pour étre cohérent avec le reste du programme.

Les connaissances du programme et des moyens d'enseignement — CP : B5, B3, C3, C6, B1

L'étudiant manifeste la fonction interdisciplinaire que I'histoire des mathématiques pourrait
avoir. 1l reconnait l'utilisation des ressources audiovisuelles comme matériel pédagogique. Il
cite le temps de préparation et d'étude de 1’histoire comme principale difficulté, en plus du fait
de se sentir a l'aise pour créer des activités dans une perspective historique. 1l reconnait que
dans les manuels scolaires des informations historiques et des anecdotes pourraient étre
proposées dans ses cours. En tant qu'étudiant du cours d'histoire, il mentionne plusieurs livres
d'histoire des mathématiques, assez classiques, et un livre spécifique pour la formation des
enseignants.

Les connaissances mathématiques spécifiques a I'enseignement — CMS : A5

L'étudiant exprime I'importance de travailler des concepts mathématiques spécifiques dans le
cours d'histoire des mathématiques.

La connaissance de I'horizon mathématique — CHM : A6, A7

L'étudiant s'intéresse aux activités liées a I'histoire des mathématiques chez ses éléves du
secondaire. Il affirme que comprendre comment certaines idées ont été construites, l'aide a
penser aux différentes facons de les enseigner en classe. En ce sens, il exprime ouvertement
avoir compris I'intérét d’intégrer 1'histoire des mathématiques durant ses cours.

Si nous représentons ces catégories dans le modéle de Ball, Thames et Phelps nous obtenons la
figure suivante :
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Figure 12. CME de ['étudiant stagiaire US1

V. DISCUSSION

1. Notion de compétence historique

Afin de construire la notion de compétence historique, nous proposons une intégration des
catégories identifiées dans les entretiens francais et uruguayens. Pour cela, nous faisons une
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lecture des catégories par sous-domaine des CME*France et des CME*Uruguay, en cherchant
a identifier celles qui sont similaires et celles qui se manifestent uniqguement en France ou en
Uruguay. Ces catégories qu'on ne retrouve que dans I'un des modeles peuvent étre considérées
comme enrichissantes pour l'autre, c'est pourquoi nous proposons un modele qui rassemble
toutes les catégories.

Nous avons ainsi élaboré une premiére approche de la compétence historique, en réfléchissant
aux objectifs, aux méthodes d'intégration et aux difficultés que peuvent rencontrer les futurs
enseignants de mathématiques.

Premiere approche de la compétence historique

L'un des objectifs de lI'apprentissage de I'histoire des mathématiques est de comprendre que la
maniére dont une notion mathématique est abordée aujourd'hui est forcément incompléte, aride
dans sa structure et peu en rapport avec ses origines. L’histoire offre a I'enseignant la possibilité
de donner des réponses sur les besoins de la construction de ces notions a ses éleves. Avec des
connaissances en histoire des mathématiques, il est possible de montrer que la discipline est en
constante évolution et qu'elle est vivante. Connaitre I'évolution historique de la discipline,
permet de montrer la cohérence interne de la structure et les étapes nécessaires qui permettent
certaines démarches. 1l est possible aussi, de réaliser qu'il n'y a pas de réponse unique a chaque
probleme, ni de verité absolue, mais que les réponses peuvent étre différentes et dépendre des
besoins d'une époque. L'histoire nous permet de reconnaitre le travail collectif et aussi I'effort
individuel des personnes qui se sont consacrées a développer une idée, avec leurs succes et
leurs erreurs. La connaissance de I'histoire des mathématiques favorise la vision large de
I'enseignant. Cette connaissance, associée a la connaissance des programmes d'un curriculum,
peut aider I'enseignant a « naviguer » dans le contenu et a comprendre la cohérence temporelle
dans laquelle il est enseigné.

Du point de vue de I'enseignant et de sa formation, I'histoire des mathématiques peut étre
considérée comme bagage culturel de I'enseignant, bien que, comme nous l'avons déja justifié
auparavant, les conceptions élaborées a partir de I’influence de I’histoire, sont filtrées dans leurs
pratiques. A partir de cette vision large, l'utilisation d'anecdotes, de commentaires ponctuels,
ainsi que I'élaboration d'un fil rouge historique qui relie les divers sujets du programme, sont
des options qui suggerent 1’intégration de 1’histoire dans les cours.

Bien que l'un des principaux inconvénients soit de ne pas savoir comment intégrer une
perspective historique dans les cours, les sources historiques en sont l'une des suggestions.
Cependant, il faut étre conscient du danger d'une vision anachronique qui peut déformer les
faits historiques ou d'une simplification excessive qui pourrait la transformer en caricature. Il
est également suggéré de se plonger dans I'histoire des mathématiques pour avoir plusieurs
exemples specifiques et différentes fagons de resoudre un probléme.

L'interdisciplinarité est également I'une des propositions d'intégration de I'histoire, bien qu'elle
exige la connaissance des programmes des disciplines du méme niveau et la volonté de
travailler avec d'autres enseignants. Connaitre les programmes peut aussi permettre aux
enseignants de proposer I'analyse de films ou de matériels audiovisuels liés a plusieurs sujets.

Les difficultés rencontrées par un enseignant qui choisit d'intégrer cette perspective dans sa
classe peuvent étre liees au materiel ou au public cible. En ce qui concerne le matériel, la
principale difficulté est de trouver une source historique appropriée pour le sujet enseigné et
dans la langue dans laquelle elle est enseignée (ou une traduction possible), ainsi que d'avoir le
temps nécessaire pour développer l'activité. L'une des suggestions est de proposer dans
I'introduction de chaque theme des problemes ouverts tirés de I'histoire des mathématiques.
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Une autre difficulté qui peut se poser vient des éléves et de leur compétence en matiére de
lecture. Cela nous oblige a étre conscients des difficultés et des limites de nos éleves et de
I'nétérogénéité du groupe.

L'emploi du temps du programme représente un probleme majeur pour de nombreux
enseignants, car la structure du cours ne permet pas une intégration facile du contenu historique.
De plus, si les contenus ne sont pas évalués, il est clair qu'un enseignant donne la priorité aux
contenus qui seront exigés, en laissant les contenus « supplémentaires » au second plan.

VI. LIMITE ET PERSPECTIVES

L'une des limites que nous avons constatées dans notre recherche est liée au questionnaire,
puisque nous n‘avons pas pu identifier un changement significatif dans les conceptions des
étudiants. Nous avons trouvé deux causes possibles a ce résultat : la premiére est liée a la finesse
du questionnaire, qui ne nous permet peut-étre pas d'identifier ces changements, la seconde est
liée a la nature des conceptions, car peut-étre, n'est-il pas si simple de les faire évoluer. Ces
deux causes potentielles feront I’objet de prochaines recherches.

En ce qui concerne les perspectives de recherche, le contact avec les étudiants stagiaires nous
a amené a nous interroger sur 1’évolution des compétences. Nous nous intéressons donc, a
I’évolution des CME d’un enseignant par rapport a 1’histoire des mathématiques. Cela nous
amene a observer 1’évolution des sous-domaines des CME qui sont activés chez 1’enseignant,
lorsqu’il veut intégrer I’histoire des mathématiques dans ses cours. Plus précisément décrire
I’évolution des compétences par sous-domaine, en lien avec la notion de compétence historique
gue nous avons présentee.
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Catégories identifiées dans les entretiens avec les enseignants et formateurs francais

Objectif

Méthode d’intégration

Difficulté

M1) Les mathématiques en
tant que construction
humaine, vivante et en
constante évolution.

P1) Lecture de textes
historiques.

T1) La recherche de texte
historique adapté.

M2) La cohérence interne et
I'enchainement de la
discipline, ainsi que le fait
qu'il n'y a pas de vérité
absolue.

P2) Problémes ouverts dans
I'introduction des sujets ou
analyser différentes
démonstrations et erreurs.

T2) Manque d'habitudes de
lecture, de débat et de
comprehension des textes du
cOté des éléves.

M3) Encourage la lecture, la
curiosité, la motivation et le
repos entre deux passages
techniques.

P3) Anecdotes et
simplifications.

T3) Acces aux documents
(source, langue, temps
disponible).

M4) Connaitre les
mathématiques ne suffit pas,
il est nécessaire d'avoir une
connaissance plus large, par
exemple connaitre les
programmes de
mathématiques.

P4) Intégrer I'histoire sans
faire référence a I'épisode
historique et nourrir ses
propres conceptions.

T4) Hétérogenéité dans la
formation des éléves.

M5) Source des problemes et
identification des obstacles
épistémologiques.

T5) Activités accessibles et
liées au programme.

M®6) Liens entre les éléves
« perdus » ou moins

T6) « Blocage » en général
algébrique.

intéressés.
M7) Déclencheur du T7) Anachronisme ou
dépaysement simplification d'un épisode

épistémologique, empathie,
modestie et surprise.

historique.

M8) Role de I'enseignement
des mathématiques dans la
société, différentes versions
des mathématiques, rigueur et
compréhension.

T8) Volume horaire du
programme, aucune
obligation d'enseigner avec
une perspective historique.
Pas d’évaluation.

M9) Repenser les pratiques
d'enseignement.

T9) Ne pas savoir comment
intégrer ce type de
perspective dans le cours de
mathématiques.
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Catégories identifiées dans les entretiens avec les enseignants et formateurs uruguayens

Obijectif

Méthode d’intégration

Difficulté

Al) Donner du sens aux
notions mathématiques.

B1) Anecdotes historiques.

C1) Les mathématiques sont
étudiées de facon structurée et
si I'histoire ne compte pas
pour I'évaluation, les éléves
sont contrariés d'avoir a
I'étudier.

A2) Les mathématiques en
tant qu'activité humaine.

B2) Histoire comme fil rouge
dans un cours.

C2) Héterogénéité des
éleves : par exemple,
problemes de lecture.

A3) Souligner I'effort humain
et le génie.

B3) Avec de matériel
audiovisuel.

C3) Temps de préparation.

A4) Les mathématiciens font
aussi des erreurs.

B4) Des problémes proposés
dans un certain contexte
historique, sans fournir les
outils mathématiques
nécessaires a leur résolution.

C4) Programmes tres vastes.

Ab) Vivre I'expérience de
faire mathématiques, se sentir
a la place des éléves et
ressentir de I'empathie.

B5) Histoire des
mathématiques comme porte
d'entrée a la recherche et en
lien avec les programmes du
secondaire ou d’autres
disciplines.

C5) Les ressources
matérielles ne sont pas
toujours accessibles. 1l n'y pas
d'histoire des mathématiques
pour chaque sujet
mathématique.

A6) Enrichir les
connaissances historiques
permet de connaitre
différentes réponses pour le
méme probléme.

B6) L'évaluation se propose
en reliant un épisode
historique avec les
programmes du secondaire.

C6) Formation autodidacte
des formateurs.

A7) L'histoire peut
rassembler des élements du
savoir qui ont été fragmentés.
Connaitre le contexte
historique du développement
d'une notion contribue a la
sécurité du futur enseignant.

A8) Connaitre les obstacles et
les difficultés qui ont existé
dans le développement de
certaines notions et que les
éléves peuvent avoir.
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mathématiques. Il s’agit d’un outil que s’est donné I’ARDM pour soutenir la structuration de
la communauté des chercheur-e-s de cette discipline. Le présent ouvrage regroupe les textes
issus des séminaires de I’année 2021. Les deux séminaires de I’année 2021 ont eu lieu en janvier
et en avril. Les textes de ce volume sont identifiés en fonction de la nature de 1’intervention.
Certains correspondent a la présentation d’une theése ou d’une Habilitation a Diriger des
Recherches, certains rendent compte de travaux en cours, d’autres sont des textes associés a des
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