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Etude de I'évolution des signes langagiers lors d’une séquence

d’enseignement intégrant un artefact technologique
Faten Khalloufi-Mouha

Résumé

En se plagant dans le cadre de I'approche théorique de la médiation sémiotique et en admettant 'hypothése que le
langage est I'outil le plus important pour le passage du plan inter-psychologique au plan intra-psychologique, nous
étudions dans ce travail I'évolution du processus de construction de la signification mathématique de la fonction «cosinus»
, a travers I'étude de I’évolution des signes langagiers élaborés et utilisés par les éléves et I'enseignant lors d’'une
séquence d’enseignement intégrant I'artefact technologique Cabri.

Abstract

Using the theoretical approach of the semiotic mediation, this work is aimed to study the evolution from students’personal
meanings to mathematically shared meanings in a teaching experiment integrating a technological artefact. We focus on
the evolution of linguistic signs elaborated and used by the students and the teacher in order to identify the evolution the
constructional process of significance of trigonometric function among the pupils.
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Faten KHALLOUFI-MOUHA

ETUDE DE L’EVOLUTION DES SIGNES
LANGAGIERS LORS D’UNE SEQUENCE
D’ENSEIGNEMENT INTEGRANT UN ARTEFACT
TECHNOLOGIQUE

Résumé : En se placant dans le cadre de 1’approche théorique de la médiation sé-
miotique et en admettant I’hypotheése que le langage est I’outil le plus important pour le
passage du plan inter-psychologique au plan intra- psychologique, nous étudions dans ce
travail I’évolution du processus de construction de la signification mathématique de la
fonction « cosinus », a travers I’étude de I’évolution des signes langagiers élaborés et utili-
sés par les éleves et I’enseignant lors d’une séquence d’enseignement intégrant 1’artefact
technologique Cabri.

Mots-clefs : théorie de la médiation sémiotique, signes langagiers, outil de média-
tion sémiotique, signification mathématique, discussion collective, artefact technologique.

INTRODUCTION

Les fonctions trigonométriques sont les premieres fonctions périodiques
et transcendantes que les éleves rencontrent dans 1’enseignement secondaire.
L’une des sources de difficultés relative & 1’enseignement et I’apprentissage de
cette notion est la complexité épistémologique due a son introduction comme ob-
jet mathématique faisant partie du cadre de 1’analyse, sachant que cet objet est en
lien avec le cadre géométrique de la trigonométrie (Khalloufi-Mouha et Smida
2012, p.207). C’est ce qui nous a motivé a construire une ingénierie didactique
permettant aux éleves d’appréhender le lien entre les aspects géométrique et fonc-
tionnel de cette notion, en nous appuyant sur des travaux portant sur la notion de
fonction (Sierpinska 1992 ; Falcade 2006 ; Falcade, Laborde et Mariotti 2007 ;
Dubinsky and Harel 1992 ; Tall 1996). Nous avons choisi d’approcher les fonc-
tions trigonométriques en tant que covariation c’est-a-dire en tant que relation dy-
namique et asymétrique entre deux variations 'une dépendante de I’autre. Cette
approche nécessite la mise en place d’une expérience qualitative de la dépendance
fonctionnelle en trigonométrie, qui fait appel aux lignes trigonométriques, et a
I’idée de mouvement, premicre représentation de la variation dans I’espace et dans
le temps. Dans cette perspective, certains travaux (Falcade, Laborde et Mariotti
2007 ; Falcade 2006 ; Tall 1996) considerent qu’il est important de faire appel a
un environnement de géométrie dynamique, qui permet d’analyser les relations
géométriques en termes de relations de dépendance fonctionnelle. De plus, cer-
taines recherches ont établi que 1’intégration d’un tel environnement influence les
pratiques de I’enseignant dans la classe, ainsi que 1’apprentissage des éleves. Bon-
no & Chiappini (2002) ont par exemple montré que 1’introduction d’un nouvel ar-
tefact dans une activité, influence a la fois les normes qui régissent I’interaction
des participants a I’activité et les roles que les participants peuvent assumer.

En nous placant dans la lignée de ces travaux, nous avons construit une
séquence expérimentale d’enseignement intégrant un environnement de géométrie
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dynamique Cabri, dans le but d’étudier son impact sur le processus de construc-
tion des connaissances mathématiques mises en jeu et sur les stratégies de com-
munication utilisées par 1’enseignant pour guider les éleves dans cette construc-
tion. La conception de cette expérimentation s’inscrit dans le cadre de la théorie
des situations didactiques (Brousseaul998) et se place dans une perspective vy-
gotskienne de médiation sémiotique, laquelle stipule que le langage est I’outil le
plus important pour le passage du plan inter-psychologique au plan intra-psycho-
logique. En effet, d’apres Vygotsky (1938) le langage, en tant que systeme sémio-
tique de représentation, ne permet pas seulement de représenter la pensée comme
fonction psychique supérieure, mais aussi de la maitriser :

«... pour expliquer les formes supérieures de comportement [on utilise] des
moyens qui permettent a ’homme de maitriser le processus de son propre comportement.
[...] toutes les fonctions psychiques supérieures sont unies par une caractéristique com-
mune, celle d’étre des processus médiatisés, c’est-a-dire d’inclure dans leur structure, en
tant que partie centrale et essentielle du processus dans son ensemble, I’emploi du signe
comme moyen fondamental d’orientation et de maitrise des processus psychiques. Dans la
formation des concepts ce signe est le mot qui sert de moyen de formation des concepts et
devient par la suite leur symbole. » (Vygotski 1938, p. 119)

Dans ce travail, nous nous intéresserons a 1’évolution des signes langa-
giers élaborés et utilisés par les éleves et I’enseignant lors des phases de travail par
bindmes et de discussions collectives (Bartolini-Bussi 1996) dans le processus de
construction de la signification mathématique de la fonction « cosinus » par des
éleves de 2° année de I’enseignement secondaire tunisien (16-17 ans)

NOS APPUIS THEORIQUES

Cet article se place dans le cadre théorique de la médiation sémiotique
(Bartolini Bussi & Mariotti 2008). 11 fait également appel au concept de milieu et
de contrat didactique de la théorie des situations didactiques (Brousseau 1998,
2011).

L’approche théorique de la médiation sémiotique est une approche d’ins-
piration vygotsienne, reposant sur I’hypotheése que I'activité d’enseignement est
une activité médiatisée. Cette approche vise la transposition du concept de média-
tion sémiotique dans le domaine de la didactique (Bartolini Bussi and al. 2003) et
considere le processus de construction des connaissances comme une conséquence
d’une activité instrumentée ou différents types de signes (langagiers, gestuels,
symboliques, etc.) émergent et évoluent a travers les interactions sociales. Elle of-
fre un cadre théorique qui permet I’étude de 1’utilisation des artefacts dans le do-
maine de I’enseignement en tant qu’instruments de médiation sémiotique. En ef-
fet, selon cette théorie, un artefact peut étre exploité par ’enseignant comme un
outil de médiation sémiotique permettant de développer les signes mathématiques
a partir de signes qui se détachent de I'utilisation de I’artefact, mais qui maintien-
nent néanmoins avec I’artefact un lien sémiotique (Mariotti 2009). Le potentiel sé-
miotique d’un artefact représente le double lien qui peut s’établir, d’une part, entre
Partefact et les significations personnelles émergeant de son utilisation et, d’autre
part, entre cet artefact et les significations mathématiques évoquées par son usage,
reconnaissables comme telles par un expert (Mariotti & Maracci 2010). Selon
cette théorie, 1’artefact entretient donc un double lien sémiotique : un premier lien
artefact/tdche et un deuxieme lien artefact/connaissance mathématique. Le lien
entre artefact/tdche concerne le fait qu'un artefact permet d’accomplir une tiche
spécifique. Cela favorise I’émergence des significations personnelles qui s’expri-
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ment essentiellement par des signes artefact (Bartolini Bussi & Mariotti 2008),
constitués majoritairement de mots et d’expressions langagieres. Le lien arte-
fact/connaissance mathématique s’exprime par les signes mathématiques et re-
vient a ce que tout artefact utilisé dans un objectif d’apprentissage est reli€ a une
connaissance mathématique spécifique. La construction d’un lien entre les signes
artefact et les signes mathématiques n’est ni spontanée ni triviale pour les éleves et
peut constituer un objectif d’enseignement. L’enseignant, en utilisant le potentiel
sémiotique de I’artefact en termes de signification mathématique et de signifiés
personnels, peut agir en tant que médiateur utilisant I’artefact pour médier un con-
tenu mathématique aux éleves. Il guide alors la construction des liens interprétatifs
entre les deux familles de signes : artefact et mathématiques. Pour ce faire, I’en-
seignant s’appuie sur des signes potentiellement polysémiques, appelés signes pi-
vot (Bartolini Bussi & Mariotti 2008). Ces signes polysémiques ont aussi bien une
acception dans le contexte mathématique que dans le contexte de I’activité avec
Partefact. Ils sont susceptibles de permettre le passage du contexte de la vie ordi-
naire ou de ’activité avec I’artefact au contexte mathématique et jouent, par con-
séquent, un role pivot, faisant de I’artefact un outil de médiation sémiotique.

Selon la théorie de la médiation sémiotique, ce processus sémiotique de
I’émergence et de 1’évolution des signifiés personnels vers la signification mathé-
matique visée par I’enseignement est réalisable a travers la construction et la mise
en place d’une organisation didactique spécifique appelée le cycle didactique
(Bartolini-Bussi & Mariotti 2008). C’est un cycle articulant trois types d’activi-
tés :

- des activités faisant appel a ’artefact pour la résolution par les éleves
(regroupés par bindmes ou en petits groupes) de tiches spécifiques, en vue de fa-
voriser la production et 1’utilisation des signes pour produire une solution com-
mune ;

- la rédaction de rapports individuels a propos des activités élaborées
dans la classe, favorisant la production individuelle des signes ;

- des discussions collectives orchestrées par 1’enseignant et qui consti-
tuent un contexte social favorisant la confrontation entre les différents signifiés
personnels des éleves, en vue d’aboutir a la construction de la signification ma-
thématique visée. Ces discussions peuvent atteindre le statut de discussions ma-
thématiques au sens de Bartolini Bussi (1996) et peuvent également comporter des
phases d’institutionnalisation (Brousseau 1998).

LES POTENTIALITES SEMIOTIQUES

DE L’ENVIRONNEMENT CABRI

Le mouvement est ’'une des principales caractéristiques des environne-
ments de géométrie dynamique dont Cabri. L’utilisation de I’outil « déplace-
ment » de Cabri, activé par la souris, permet de déplacer un objet géométrique qui
apparait sur I’écran selon deux types de mouvements, le déplacement direct et le
déplacement indirect, selon la catégorie de 1’objet déplacé. Le déplacement direct
d’un élément de base (par exemple un point) représente la variation de cet élément
dans le plan. Dans le cas d’un point libre, le point peut varier sur tout le plan alors
que dans le cas d’un point sur un objet, ’outil déplacement représente toujours la
variation d’un point dans un domaine géométrique spécifique, une ligne, un seg-
ment, un cercle, etc. Le déplacement indirect se produit lorsqu’une construction
est réalisée. Dans ce cas le déplacement du point de base a partir duquel provient
la construction engendre le déplacement des nouveaux points engendrés par la
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construction tout en préservant les propriétés géométriques définies par cette cons-
truction. Par conséquent, I’utilisation de 1’outil « déplacement » permet d’expéri-
menter non seulement la combinaison entre des deux mouvements interdépendants
(covariation), mais aussi la dépendance entre le déplacement des points de base et
des points construits. En d’autres termes, ’utilisation de cet outil permet d’appré-
hender I’idée de dépendance fonctionnelle dans le domaine sémantique de 1’espa-
ce et du temps.

L’environnement Cabri fournit un outil supplémentaire pour représenter
le mouvement. Il s’agit de ’outil «trace », permettant d’afficher la trace d’un
point mobile. Grace a cet outil, il est possible de représenter le mouvement des
points correspondant a des variables dépendantes ou indépendantes, en faisant ap-
paraitre de maniere progressive deux trajectoires corrélées et générées point par
point. Une fois construites, ces trajectoires peuvent étre percues comme deux en-
sembles de points. Dans ce cas, le domaine de définition et I’ensemble des images
de la fonction correspondante deviennent visibles. Bien que le produit final de
Poutil « trace » soit une image statique constituée d’un ensemble de points, son
utilisation implique une variation dans le temps, puisque la commande « trace »
permet d’avoir une idée de la vitesse de déplacement en dessinant une suite de
points de moins en moins dense selon la vitesse de déplacement. Cela permet alors
I’émergence de la signification de trajectoire dans ses deux aspects ponctuel et
global (Laborde & Mariotti 2002).

Dans la construction de la séquence d’enseignement, nous avons cherché
a organiser un milieu d’apprentissage permettant de construire des fonctions géo-
métriques, a I’aide des outils « déplacement » et « trace » de 1’environnement Ca-
bri qui relient les objets géométriques de Cabri (cercle trigonométrique, arc de
cercle, angle...). Le passage aux fonctions trigonométriques se fera alors grice a
la notion de mesure (mesure d’angle, mesure d’arc, mesure d’un segment, abscisse
d’un point...) qui permet de passer d’une variable « géométrique » a une variable
« numérique », en interprétant la variation (le déplacement) d’un point en tant que
variation numérique de ses coordonnées ou d’une certaine mesure, via 1’idée de
« covariation » et de « variable » (Laborde & Mariotti 2002).

PRESENTATION DE LA SEQUENCE D’ENSEIGNEMENT

Présentation et objectifs de la séquence

Dans I’objectif d’introduire les fonctions trigonométriques a travers une
articulation entre le cadre géométrique de la trigonométrie et le cadre fonctionnel,
nous avons choisi de faire appel aux lignes trigonométriques et a I’'idée de mou-
vement, premiere représentation de la variation dans I’espace et dans le temps, en
faisant appel a ’environnement Cabri qui permet d’interpréter les relations géo-
métriques en termes de relations de dépendance fonctionnelle.

L’ingénierie est expérimentée avec des éleves de 2° année secondaire
(16/17 ans) n’ayant pas encore abordé cette notion, mais qui ont déja abordé les
rapports trigonométriques dans un triangle rectangle et les notions trigonométri-
ques dans le cadre analytique, ou le sinus et le cosinus sont définis comme coor-
données d’un point sur le demi-cercle trigonométrique.

La séquence est composée de quatre parties.
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Les deux premieres parties font appel a la situation « poulie » (Geneves,
Laborde & Soury-Lavegne 2005). Il s’agit d’une situation de modélisation dans
Cabri d’une poulie et d’une ficelle qui peut &tre enroulée autour de la poulie, en
utilisant I’outil « déplacement ». L’objectif est de construire, avec les éleves, de
I’idée de relation de dépendance fonctionnelle entre I’ensemble des réels et 1’en-
semble des points du cercle trigonométrique. Nous supposons qu’il est important
de matérialiser 1’idée de cette relation entre la droite des réels et le cercle trigono-
métrique en faisant appel a I'idée d’enroulement qui consiste a enrouler la droite
des réels sur le cercle trigonométrique. La situation poulie permet d’expérimenter
I’enroulement dans un cadre géométrique fourni par 1’environnement Cabri. En
fait, la situation poulie permet de relier la mesure d’un arc du cercle qui représente
la poulie, a une mesure rectiligne qui est celle de la ficelle. Ce résultat est trés im-
portant mathématiquement pour ’introduction de la représentation graphique des
fonctions trigonométriques et pour permettre aux éléves de construire un sens a la
relation fonctionnelle entre la droite des réels et le cercle trigonométrique.

Baxd e £z

Rayon de la poulle1,00 cm

Longueur de la ficelle : AB= 12,58 em

longueur de ficelle enroulée sur la poulie : 0,85 cm

Périmetre de la poulie : 6,27 cm

La ficelle est enroulge autour de |3 poulie de 0,14 tour

G

Figure I La situation poulie

Dans la deuxiéme partie, I'utilisation de I’outil « déplacement » par 1’en-
seignant vise a amener les éleéves a associer a un réel quelconque x un point M sur
le cercle trigonométrique, en reportant le nombre x sur le cercle trigonométrique.
Nous faisons d’hypotheése que cette activité peut favoriser, chez les éleves, 1’ap-
préhension d’une relation fonctionnelle entre 1’ensemble des réels et I’ensemble
des points du cercle trigonométrique.

Les troisieme et quatriéme parties sont basées sur le fonctionnement des
outils « déplacement » et « trace » de Cabri comme outils de médiation sémiotique
pour les notions de variation et de covariation, dans le but d’introduire la fonction
« cosinus » et de sa représentation graphique comme la trajectoire d’un point mo-
bile. Dans ces deux parties la situation poulie n’est plus utilisée.

Dans la troisieme partie, I’idée de relation fonctionnelle entre la droite
des réels et le cercle trigonométrique est réinvestie en faisant appel a 1’outil dépla-
cement et report de mesure de Cabri. L’objectif est d’amener les éleves a associer
a un réel quelconque x, abscisse d’un point de 1’axe des abscisses, un point M sur
le cercle trigonométrique, en reportant le nombre x sur le cercle trigonométrique.
Par la suite la fonction « cosinus » est introduite comme la composée de cette
fonction avec la fonction qui associe au point M son abscisse.

L’objectif de la quatrieme partie est de visualiser en utilisant I’outil trace
de Cabri, la variation de I’abscisse de M en fonction de la variation de x ce qui
revient a représenter graphiquement la fonction « cosinus ».
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Mise en place de la séquence

La séquence a été mise en place dans une classe de 16 éleves de 2° année
(16-17 ans) d’un lycée secondaire de la région de Bizerte, en Tunisie. La séquence
a eu lieu dans un laboratoire d’informatique ot les éleves étaient placés par bino-
mes. Chaque bindome utilise un ordinateur et est amené a produire une réponse
commune. Un micro est placé afin d’enregistrer les interactions entre les deux éle-
ves.

Signalons que les éleves expérimentés ont une certaine familiarité avec
I'utilisation de logiciels dans la classe notamment le logiciel Cabri et ont déja étu-
dié les rapports trigonométriques dans un triangle rectangle, ainsi que les lignes
trigonométriques ou le « cosinus » et le « sinus » sont introduits comme les coor-
données d’un point du cercle trigonométrique.

Différents types de données ont été recueillies (les productions des éle-
ves, les fichiers Cabri, les rapports individuels, les enregistrements audio des dif-
férentes phases de travail et les rapports des observateurs). Les analyses qui sui-
vent sont basées essentiellement sur les transcriptions des enregistrements audio,
relatives a la phase de travail par bindmes, ainsi qu’a la phase de discussion col-
lective.

METHODOLOGIE DE L’ETUDE DU PROCESSUS

DE L’EVOLUTION DES SIGNIFIES DES ELEVES

L’étude du processus de construction de la signification mathématique de
la notion de fonction « cosinus » est réalisée a travers I’analyse de I’évolution des
signes langagiers élaborés et utilisés par les éleves lors des différentes phases du
travail, ainsi que de la facon dont I’enseignant exploite ces signes. Pour ce faire,
nous avons distingué deux plans d’analyse que nous détaillons ci-dessous.

Premier plan d’analyse : les signes simples

Les signes simples sont les signes artefact, les signes pivots et les signes
mathématiques.

Dans nos analyses, nous avons repéré pour chaque notion mathématique
visée les différents signes simples langagiers élaborés et utilisés par les éleves et
I’enseignant, puis nous les avons classifiés selon la signification mathématique a
laquelle ils renvoient. L’utilisation de cette classification permet, d’une part,
d’analyser 1’état évolutif des interventions de I’enseignant dans le processus de
médiation sémiotique et, d’autre part, d’analyser 1’évolution des signifiés person-
nels des éleves, relatifs a la notion visée et cela a travers ’identification des types
de signes langagiers utilisés. En effet, le passage de I’utilisation de signes artefact
vers I’utilisation de signes pivot, pour une notion donnée, sera interprétée comme
une évolution dans la construction de la signification mathématique de cette no-
tion. Par exemple, le passage de I’utilisation de signes artefact tels que « on aug-
mente », « on enroule », « on déplace » pour désigner 1’idée de « variation » ou de
« variable indépendante » vers 1’utilisation du signe pivot « varier » et par la suite
vers le signe mathématique « variable » constitue une évolution dans la construc-
tion de la signification de variable chez les éleves.

Deuxieme plan d’analyse : Les signes complexes

L’identification et I’évolution des différents types de signes simples per-
mettent la création d’un discours évoluant de signes artefact vers les signes
mathématiques visés. Cependant, I’identification des signes simples ne permet pas
d’avoir une idée précise sur les différents niveaux de 1’évolution des significations
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mathématiques qui émergent de I’interaction de plusieurs signes articulés dans un
ou plusieurs énoncés. En réalité, la signification d’un signe est déterminée par la
position qu’il occupe dans un systeme de signes plus complexe (Peirce, 1978).
C’est pourquoinous avons fait appel a un deuxiéme plan d’analyse, celui des si-
gnes complexes repérés dans les interventions des éleves ou de I’enseignant et re-
latifs a des relations entre familles de signes simples (Falcade, 2006). Falcade dis-
tingue quatre catégories de signes complexes : les caractérisations, les définitions,
les interprétations et les instanciations.

Les caractérisations portent de facon plus ou moins implicite sur des
signes mathématiques, des signes pivots ou des signes artefact et ont tendance a
mettre en valeur quelques caractéristiques qui pourraient étre interprétées en ter-
mes mathématiques. Néanmoins, les caractérisations ne sont pas de vraies défini-
tions, parce que I’intervenant n’a pas I’intention de définir I’objet en question.

Les définitions portent sur un signe mathématique cible. Elles visent ex-
plicitement et intentionnellement a expliciter, préciser, délimiter son signifié. Elles
ne sont pas des définitions au sens mathématique du terme mais constituent une
« mise en mots » sur un objet qui était jusqu’alors inconnu ou peu connu.

Les interprétations portent sur 1’établissement d’une correspondance en-
tre deux familles de signes qui appartiennent a deux champs sémantiques diffé-
rents.

Les instanciations sont des signes qui concernent I’établissement d’un
lien interprétatif entre deux signes simples, oll I’un est directement issu de 1’activi-
té dans I’artefact et est associé a un nom propre et I’autre est un signe mathémati-
que cible.

L’analyse de ces signes permet également d’étudier I’évolution des signi-
fiés personnels des éleves relativement a une notion mathématique. En effet, nous
supposons que la premiere étape dans la construction d’un signifié peut se traduire
par I'utilisation des signes complexes du type « caractérisation », ou bien par 1’uti-
lisation de signes complexes du type « définition ». La deuxieme étape dans la
construction d’un signifié peut s’interpréter par I’utilisation des signes complexes
du type « instanciation » et « interprétation », qui reviennent a donner une inter-
prétation mathématique de ’activité avec ’artefact.

ETUDE DE L’EVOLUTION

DU PROCESSUS DE CONSTRUCTION

DE LA SIGNIFICATION MATHEMATIQUE

L’évolution des signes langagiers élaborés et utilisés par les éleves et
I’enseignant lors des différentes phases de la séquence d’enseignement est un pro-
cessus de sémiosis complexe et tres articulé. Dans cet article, nous nous limitons a
I’étude de I’évolution des signes langagiers relatifs a 1’idée de relation fonction-
nelle favorisant ’introduction de la fonction « cosinus » comme une relation de
covariation. L étude porte sur 1I’évolution de ces signes langagiers afin de repérer
I’évolution des signifiés personnels des éleves vers des signifiés socialement par-
tagés et puis vers la signification mathématique visée.

Quatre étapes marquant 1’ évolution

L’analyse des différents types de signes langagiers met en évidence
quatre étapes marquant 1I’évolution des signifiés personnels des éleves relatifs a la
notion de fonction trigonométrique. Ces étapes sont identifiées selon les signifiés
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personnels que nous avons dégagés a partir de 1’analyse des interventions des
éleves.

Etape 1 : Reconnaissance de la variation géométrique et numérique

Cette étape est marquée par I’utilisation de signes tres attachés a I’activité
avec I’artefact qui apparaissent essentiellement sous la forme de signes artefact re-
latifs a I’identification de 1’idée de variation géométrique et numérique. L’ artefact
utilisé et plus précisément la situation poulie a fourni un contexte pour une explo-
ration dynamique de la notion de fonction trigonométrique en tant que covariation
a travers l'utilisation de I’outil déplacement de Cabri. Cela s’est traduit dans les
interventions des éleves par une importante utilisation de signes artefact tels que
des verbes d’action décrivant I’utilisation de 1’outil déplacement, et en grande par-
tie relatifs au mouvement c’est-a-dire a la variation géométrique. Parmi ces signes
citons « se déplacer », « déplacer », « bouger » et « varier » (lorsqu’il est utilisé
comme un signe artefact pour décrire le déplacement d’un point ou d’un autre ob-
jet géométrique), « changer » (lorsqu’il désigne le changement de la position)
« retourner » « enrouler » « partir », « arriver », « atteindre » et « prendre ». L’ uti-
lisation de I’outil déplacement a permis également aux éleves d’identifier des va-
riations de type numérique comme la variation du rayon et la variation de la me-
sure de la ficelle enroulée autour de la poulie. Ces variations numériques sont des
conséquences des variations géométriques puisqu’elles engendrent des variations
au niveau des mesures (mesure d’angles, arc, longueurs, etc.) ou des abscisses de
points du plan. Cette identification s’est traduite dans les interventions des éleves
par I'utilisation de signes relevant du domaine numérique comme « augmenter »,
« diminuer », « varier » et « changer ». Cette premicre étape se caractérise égale-
ment par ['utilisation de signes complexes décrivant la variation dans ’espace et
dans le temps. Par exemple, nous avons relevé deux types de signes complexes : le
signe caractérisation de la mesure d’un arc par la mesure de la partie de la ficelle
enroulée autour de la poulie ; le signe interprétation de la partie de la ficelle enrou-
Iée autour de la poulie en tant qu’un arc de cercle (objet géométrique), ainsi qu’en
tant que mesure d’un arc (objet numérique).

L’extrait suivant illustre un exemple de I’interprétation de la longueur de
la ficelle enroulée autour de la poulie comme la longueur de I’arc.

Moufida : C’est la longueur de la ficelle enroulée.
Alaa : Oui on a voila la longueur de I’arc IMc’est la longueur de la ficelle.

[...]

Alaa : Je dessine N sur le cercle et je la déplace.

[...]

Alaa : On a choisi des valeurs différentes de x...

Moufida : Et on a déplacé la ficelle de facon que M coincide avec N sur le cercle.

Etape 2 : reconnaissance de la relation de covariation au niveau perceptif

Cette étape est identifiée a travers des interventions des éleves qui restent
encore relatives au contexte de 1’artefact mais qui attestent d’une généralisation et
d’un premier détachement de D’artefact. Dans cette étape, nous avons repéré
I’émergence du signe interprétation du déplacement en tant que variation géomé-
trique ou numérique. Les interventions relevées montrent une élimination de la ré-
férence a I’espace et/ou au temps présente dans les signes artefact utilisés dans la
premiere étape et un passage vers 'utilisation d’expressions telles que « lorsque je
déplace le point M, la mesure de I’arc varie ». Les éleves arrivent également a re-
connaitre le lien entre deux variations. Cela apparait a travers I’utilisation d’ex-
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pressions tels que « quand X varie alors Y varie » ou comme « si X varie alors Y
varie », attestant ainsi d’une reconnaissance de la variation indirecte.

L’extrait suivant décrit les interactions d’un bindme, Khaled et Moha-
med, lors de la phase de travail par bindmes. Lors de ces interactions, nous pou-
vons noter I’identification de la relation de covariation entre deux points, suite a
I’utilisation d’un déplacement indirect.

Mohamed : Quand je déplace M, les points H et K varient.

Khaled : oui lorsque je fais varier le point M les autres points varient.

[...]

Mohamed : K est compris entre -1 et 1 sur I’axe des abscisses et H de -1 jusqu’a 1 sur I’axe
(1))

Khaled : c’est ¢a...... donc je vais écrire si M varie sur le cercle trigonométrique... alors K
varie sur la droite... I’axe (OI) dans 'intervalle -1, 1 et H varie sur I’axe (OJ)
dans I’intervalle -1, 1 aussi.

Le mot « varier » est considéré dans les deux premieres interventions
comme un signe artefact puisque les deux éleves décrivent leur action consistant a
déplacer le point M et la variation des positions prises par le point M lorsqu’il est
déplacé. Cependant dans cette intervention, les éleves ont repéré la relation entre
la variation du point M et la variation des autres points construits et qui ne peuvent
se déplacer qu’indirectement a travers le déplacement de M, ce qui revient a un
déplacement indirect. La derniere intervention de Khaled apparaissant comme une
conclusion, se dégageant de 1’action, nous y interprétons 1’utilisation du méme
signe « varie » comme un signe pivot renvoyant a I’identification d’une relation de
covariance entre le point M et les autres points,

Etape 3 : interprétation mathématique de I’activité avec 1’artefact

Cette étape se caractérise par 1’utilisation de signes pivot comme « dé-
pend de » ou « en fonction de » qui remplacent les expressions telles que « si X
varie alors Y varie. », présentes dans I’étape précédente. Cette utilisation reflete la
prise en considération par les éleves du lien fonctionnel entre les deux variables et
constitue un indice d’une évolution au niveau des signifiés personnels relatifs a la
notion « variation » et de « covariation ». Cette étape comporte également de si-
gnes complexes tels que des interprétations mathématiques de I’activité dans
Partefact, ce qui permet aux éleéves d’évoluer dans la construction d’une significa-
tion mathématique de la notion de fonction trigonométrique (Khalloufi-Mouha,
2012).

L’extrait suivant montre I’utilisation du signe pivot en « fonction de » de
la part des éleves et met en évidence 1’utilisation d’un signe complexe « N : Oui si
je change N alors la mesure de I’angle IONchange. » qui atteste 1’établissement
d’une relation de dépendance entre la mesure de I’angle et la mesure de I’arc.
Nous interprétons ceci comme une tentative d’interprétation mathématique de
Pactivité avec I’artefact.

N : Oui si je change N alors la mesure de I’angle/ ON change.

[:...]

I : Fais varier N puis mets le M sur le N. Tu vas trouver I’arc... mesure I’arc.

N : L’arc en fonction de I’angle ?

I: Avec la ficelle...encore...encore...voila c’est le double.

N : Oui ¢a devient plus grand. Si je fais l’anglela\N le double on a la mesure de I’arc c’est
le double.
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I : Donc I’arc varie en fonction de I’angle.

L’extrait renvoie également a une interprétation de la simultanéité de la
variation de I’angle et de I’arc suite au déplacement comme une relation de dé-
pendance fonctionnelle cela reste cependant au niveau tres attaché a I’artefact.

Signalons que dans cette troisieme étape, certains bindmes sont arrivés a
Iinterprétation de fagon spontanée alors que, pour certains bindmes, I’ interpréta-
tion de la simultanéité de la variation dans Cabri en termes de relation fonction-
nelle n’était pas immédiate et a nécessité I’intervention de I’enseignant, a travers
la mise en place de discussions locales avec le bindme. Ces discussions corres-
pondent aux phases de mini-discussion collective (Khalloufi-Mouha, 2009) et sont
déclenchées suite a I’apparition d’un blocage ou d’une déviation importante de
I’objectif de travail lors de la phase de travail par bindme. Elles constituent I’occa-
sion d’une confrontation entre les signifiés personnels ayant engendré le blocage
des éleves et la signification mathématique de la notion mathématique visée. Dans
ces phases, I’enseignant fait appel a I’activité avec 1’artefact afin de faire évoluer
la situation. II utilise des signes artefact ainsi que des signes pivot. Il s’appuie sur
Pactivité avec I’artefact pour amener les éleves a dépasser certaines difficultés et
engendre alors un changement au niveau des significations construites.

Etape 4 définition mathématique de la fonction « cosinus »

Trois types de relations fonctionnelles marquent cette étape qui méne a
I’introduction de la signification mathématique de la fonction « cosinus » en tant
que relation entre deux variations. Les €éleves sont amenés a identifier et construire
trois types de fonctions en se basant sur I’interprétation de la simultanéité du dé-
placement dans Cabri comme une relation de dépendance fonctionnelle qui a fait
I’objet de I’étape précédente :

- identification et construction de relation de dépendance fonctionnelle
entre des variables géométriques (fonctions géométriques Laborde & Mariotti
2002) :

- identification et construction de relation de dépendance fonctionnelle
entre une variable géométrique et une variable numérique (fonction numérico-
géométrique et fonction géométrico-numérique :

- identification et construction de la relation de dépendance fonctionnelle
entre deux variables numériques en s’appuyant sur les deux types de fonctions
précédentes.

Ces constructions font I’objet des activités proposées et sont guidées par
I’enseignant lors des phases de mini-discussion et de la phase de discussion col-
lective. Au cours de ces constructions, I’enseignant fait appel a I'activité avec
Partefact et lui donne une interprétation mathématique. Pour I’enseignant, I’envi-
ronnement Cabri joue le role d’un milieu (Brousseau, 1998) sur lequel il se base
pour introduire la signification mathématique de la fonction « cosinus ». L’ensei-
gnant part donc d’une expérience pratiquée par tous les éleves, pour d’abord éten-
dre la métaphore au-dela de la longueur de la ficelle et de I’idée de 1’enroulement,
et pour passer ensuite de cette métaphore a I’idée de variation et de covariation,
puis a I’introduction de la fonction « cosinus ».

Cette étape se caractérise par I’apparition d’une utilisation, de la part des
éleves, de signes mathématiques relatifs a la classe de fonction, essentiellement
lors de la discussion collective. Parmi ces signes, il y a des signes introduits par
I’enseignant puis utilisés par les éleves, comme par exemple « fonction », « rela-
tion » « la fonction cosinus », « associe », etc. Nous avons également repéré des
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formulations de type mathématiques comme par exemple « La fonction f qui asso-
cie le point M du cercle au point N. »

L’extrait suivant décrit un exemple de la guidance de ’enseignant dans
une phase de mini-discussion et la figure correspondante.

N
(2.22; 0,00)

i
L

Figure 2 la figure relative a la troisi¢me partie de la séquence

I : nous n’avons pas compris qu’est ce que nous devons faire ?

Prof : regardez. Si je change x, qu’est ce qui va varier en fonction de x ?

I : est ce que c’est une fonction que nous devons définir ?

Prof : oui. Nous cherchons a définir une fonction. Regardez. Que faut-il faire pour varier
x?

N : il faut déplacer le point N

Prof : Si la position de N change, qu’est ce qui va changer ?

N : la position de M.

Prof : Alors, est-il possible de définir une fonction ?

I : Oui, la fonction qui associe M a N.

Prof : Ok, comment peut ont décrire cette fonction ?

I : Ia fonction f de IR a C (le cercle trigonométrique)...... qui associe M a X....non qui asso-
cieMaN.

N : La fonction f qui associe le point M du cercle au point N.

Prof : Bien, qu’est ce qui change si je déplace N ?

Les deux éleves : Les points H et K.

Prof : les points H et K. Alors, nous pouvons considérer une fonction qui associe le point K
au point N

Concernant la transition entre trigonométrie et fonctions trigonométri-
ques, I’utilisation de signes mathématiques tels que « cosinus », « cosinus de 1’an-
gle », « arc » et « fonction » montre que les éleves parviennent, lors de la phase de
travail par bindme, a faire le lien entre la fonction demandée (la fonction qui asso-
cie a un réel x I’abscisse du point M) et la ligne trigonométrique « cosinus ». Cela
atteste 1’établissement, de la part des éleéves, d’un lien entre la ligne trigonomé-
trique et I’aspect fonctionnel. Nous avons par exemple relevé I’interprétation en
termes géométriques du signifié de variable numérique en reliant la variation de x
a la variation du point N créé au début de la troisieme partie. Cet extrait est une
partie des interactions du bindme Moufida et Alaa lors de la phase de travail par
bindme au niveau de la quatrieéme partie de d’expérimentation.

[Moufida lit la question] Pouvez-vous définir une relation_qui permet de passer
du réel x (choisi au début de cette activité) a I’abscisse du point M. Donner un nom a cette
relation.

A : K ala méme abscisse que M.
M : a tout point M on associe 1’abscisse de ce point.
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A : On commence par X. a tout x on associe I’abscisse du point M.

M : L’abscisse c’est le cosinus de 1’angle Eaa

A : C’est la fonction de IR dans... I’abscisse on a trouvé que c’est entre -1 et 1... fonction
de IR dans -1, 1. qui a x associe I’abscisse de M.

M : Qui a x associe abscisse de M égale abscisse de K égale cosinus

Ce lien a été utilisé par la suite par I’enseignante lors de la phase de dis-
cussion collective afin de permettre la transition entre trigonométrie et fonctions
trigonométriques, comme le montre I’extrait suivant de la derniere discussion col-
lective :

P : Alors si je m’intéresse par exemple au point K est ce que vous pouvez définir une fonc-
tion entre N et K ?

N : Oui la fonction qui au point N associe K.

P : D’accord, si je reprends des le début, on a commencé par choisir un réel x, si on fait va-
rier ce réel le point N varie et par conséquent le point K varie. C’est ¢ca ? Alors est
ce qu’on peut définir une relation entre le réel x et le point K ?

Alaa : Qui a x associe le point K.

I: La fonction de IR dans.... Pour tout réel x on associe K dans I’intervalle [-1,1].

[...]

P : Voila, K est le point de I’axe (OI) qui a la méme abscisse que M. Pour résumer vous
avez défini une fonction de IR dans le segment [II'] qui a tout réel x associe le
point K et ce point K, comme vient de nous lire Ikbel, a la méme abscisse que M.
Alors... est ce que vous pouvez définir maintenant une relation entre x et
I’abscisse de M.

[...]

I:xc’est... I'arc égale x et égale I’angle en radian, égale x parce que le rayon égale 1
donc I’abscisse c’est le cosinus de x.

M : L’angle égale x donc le cosinus égale cosinus X.

P : Alors, la fonction ?

I: La fonction de [0,28] vers [-1,1] qui a x associe I’abscisse de M égale cosinus Xx.

P : Est ce que x est dans I’intervalle [0,22] seulement ?

M= : Non, pour tout réel x on associe I’abscisse... le cosinus.

P : Tres bien, alors vous venez de définir la fonction de IR dans [-1,1] qui a tout réel x as-
socie cosinus X.

L’enseignant écrit au tableau

IR~ [-1,1]
X - cosx

Dans ses interventions, 1’enseignant fait appel a des signes complexes re-
levant d’une interprétation des variations géométriques en termes de variations
numériques et par I’interprétation de la simultanéité du déplacement de deux
points dans Cabri comme une relation de dépendance fonctionnelle. L’extrait
montre également une interprétation de la variation géométrique comme une va-
riation numérique et cela en reliant la variation du point N a la variation de son
abscisse ainsi que la variation du point K a la variation de son abscisse.

Niveaux conceptuels

L’analyse de I’évolution des signes utilisés par les éleves et ’enseignant
relatifs a I’idée de relation fonctionnelle en tant que covariation ainsi que les
quatre étapes qui schématisent cette évolution permettent d’identifier trois niveaux
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conceptuels relatifs a la construction de la signification mathématique de la fonc-
tion « cosinus »

Niveau conceptuel contextualisé

Ce niveau prend son origine lors de I’activité avec 1’artefact. Il est mar-
qué par des descriptions de I’activité avec I’artefact et des signes complexes, es-
sentiellement les signes définition et caractérisation qui sont tres attachés a I’acti-
vité. Ce niveau caractérise le début du processus de construction de la significa-
tion mathématique et marque 1’évolution du processus de médiation sémiotique a
travers I’émergence des signifiés personnels des éleves. Il se caractérise par un
sens (les signifiés personnels) trés contextualisé, attribué par les éleves a I'idée de
variation lors des phases de travail par bindme. Ce niveau correspond a la pre-
miere et la deuxiéme étape de I’évolution du processus de construction de la signi-
fication mathématique qui relevent d’un attachement a I’activité avec ’artefact.

Un niveau conceptuel généralisé

Ce niveau est marqué par I’émergence des interprétations mathématiques
de I’activité avec I’artefact qui se traduit par 1’utilisation de signes pivot et de si-
gnes complexes exprimant une généralisation des résultats tout en gardant le lien
avec D’artefact. Ce niveau a été identifié a travers la troisieme étape du processus
de construction de la signification mathématique de la fonction « cosinus ».

Un niveau mathématique théorique

Ce niveau correspond a I’appropriation de la part des éleves de la défini-
tion mathématique de la notion de fonction « cosinus ». Cette appropriation n’est
possible qu’a la suite d’une guidance de la part de I’enseignant lors des phases de
discussions collectives, qui permet aux éleéves de passer des signifies personnels
construits suite a 1’activité vers la signification mathématique. A ce niveau, les
connaissances des éleves relatives a la notion de fonction « cosinus » se détachent
de I'activité avec I’artefact et atteignent le niveau d’un savoir mathématique. Ce
niveau constitue 1’objectif final a la suite de la phase d’institutionnalisation au
sens de Brousseau (Brousseau, 1998) lors de la derniére discussion collective.

CONCLUSION

L’importance épistémologique d’introduire la notion de fonction trigono-
métrique en tant que covariation afin de faire le lien entre la trigonométrie et les
fonctions trigonométriques nous a amenée a concevoir et expérimenter une
séquence d’enseignement intégrant un artefact technologique et visant I’introduc-
tion de la fonction « cosinus ». Dans la conception et la mise en place de cette sé-
quence, nous nous sommes placés dans le cadre théorique de la médiation sémioti-
que mais nous avons fait également appel a certains concepts de la théorie des
situations de Brousseau. Le choix de I’artefact Cabri a été déterminé selon I’analy-
se de son potentiel sémiotique. Dans cet article nous avons cherché a étudier
I’évolution du processus de construction de la signification mathématique de la
fonction « cosinus » a travers 1’analyse de I’évolution des signes langagiers élabo-
rés et utilisés par les éleves et I’enseignant lors des différentes phases de travail.
Certains fragments des interactions entre les deux éleves de chaque bindme et en-
tre éleves et enseignant ont été décrits, mettant 1’accent sur les différentes compo-
santes du cycle didactique. Le processus d’interaction en classe s’est avéré tres
lent, complexe et articulé. L analyse des signes langagiers nous a permis d’identi-
fier quatre étapes pouvant marquer I’évolution du processus de construction de la
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signification mathématique visée. Ces étapes nous ont permis de dégager trois
niveaux conceptuels décrivant une évolution d’un niveau tres contextualisé vers
un niveau théorique mathématique pouvant donner un certain éclairage sur 1’évo-
lution du processus de médiation sémiotique. Notre étude ne vise pas 1’élaboration
d’un modele du processus de construction d’une signification mathématique dans
le cas de I'utilisation d’un artefact technologique, compte tenu de la spécificité de
I’expérimentation et le fait que notre travail s’est limité a 1’analyse des signes lan-
gagiers. Néanmoins, cette étude permet de donner un éclairage sur un aspect de ce
processus qui reste complexe et tres articulé.

L’analyse des différentes phases de la séquence expérimentale nous a
également permis de confirmer I’'importance du réle de I’enseignant pour amener
les éleves a se détacher de I’activité avec ’artefact et a parvenir a une interpréta-
tion mathématique, en se basant sur cette activité comme un milieu commun expé-
rimenté par toute la classe. Il nous semble alors important de souligner dans ce
type de séquence d’enseignement la nécessité d’une certaine familiarisation de
I’enseignant avec ’utilisation de I’artefact et la gestion des phases de discussion
collective pour mener a bien ce type de séance. Cette considération peut donner
aux résultats de la séquence étudiée un aspect local et particulier qui n’est pas di-
rectement généralisable au niveau de I’enseignement. Une étude plus fine des stra-
tégies de I’enseignant dont I’objectif est de décrire la maniere dont les interven-
tions de I’enseignant peuvent étre faconnées pour favoriser I’évolution des signifi-
cations personnelles des éleves vers les connaissances mathématiques s’avere né-
cessaire.
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Abstract : Using the theoretical approach of the semiotic mediation, this work is
aimed to study the evolution from students’personal meanings to mathematically shared
meanings in a teaching experiment integrating a technological artefact. We focus on the
evolution of linguistic signs elaborated and used by the students and the teacher in order to
identify the evolution the constructional process of significance of trigonometric function
among the pupils.
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