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Résumé

Cette thése explore comment une communauté de pratique auto-organisée de professeurs de
mathématiques de collége peut constituer un levier de développement professionnel autour de
I’enseignement des raisonnements mathématiques a travers le jeu. Elle adopte une posture du
chercheur non interventionniste et mobilise une méthodologie qualitative fondée sur des
observations, des entretiens, des questionnaires et I’analyse de productions.

L’étude met en lumiére une co-construction progressive des connaissances professionnelles au
sein de la communauté, portée par des activités collectives alignées sur un but commun :
enseigner les raisonnements mathématiques via des jeux, puis réinvesties dans la pratique. Ce
va-et-vient entre action et retour réflexif alimente une boucle de développement ou de nouvelles
activités font émerger de nouvelles connaissances. Le processus est soutenu par la collaboration
et conditionné par des facteurs organisationnels et temporels. Le bien-étre socio-émotionnel
développé dans ce processus joue un role facilitateur, en sécurisant les interactions et en
soutenant I’engagement des participants.

Notre ¢étude souligne également les effets des jeux mathématiques sur les raisonnements
mathématiques des éléves : si I’engagement ludique favorise 1’exploration, la verbalisation et
le développement des raisonnements mathématiques, il nécessite un étayage structurant pour
permettre la consolidation effective des apprentissages. Le bien-étre des ¢€léves est également
développé dans ce processus et renforce cette dynamique.

L’analyse repose sur une articulation théorique inédite, croisant plusieurs cadres : le modéle des
communautés de pratique de Wenger (1998), le modele d’évolution des connaissances de
Nonaka et Takeuchi (1995), le cadre des Situations de Recherche pour la Classe proposé par
Grenier et Payan (2003), ainsi que le mode¢le d’interdépendance de Little (1990). Elle met enfin
en évidence le role central du bien-étre professionnel dans la durabilité de I’engagement au sein
du collectif.
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Abstract

This thesis explores how a self-organised community of practice of lower-secondary
mathematics teachers can serve as a lever for professional development focused on teaching
mathematical reasoning through games. It adopts a non-interventionist research stance and uses
a qualitative methodology based on field observations, interviews, questionnaires, and the
analysis of teachers’ productions.

The study highlights the progressive co-construction of professional knowledge within the
community, driven by collective activities aligned with a shared goal ; teaching mathematical
reasoning through games, and then reinvested in classroom practice. The back-and-forth
between action and reflexive feedback fuels a development loop in which new activities give
rise to new knowledge, which in turn reshapes subsequent practices. The process is supported
by collaboration and conditioned by organisational and temporal factors. Socio-emotional well-
being developed in this process plays a facilitating role by securing interactions and sustaining
participants’ learning engagement.

Our study also underscores the contrasting effects of games on students’ mathematical
reasoning: while playful engagement promotes exploration, verbalisation, and the development
of strategies, it requires structuring didactic scaffolding to enable the effective consolidation of
learning. Students’ well-being, when deliberately cultivated, further reinforces this dynamic.

The analysis is based on an original theoretical articulation that brings together several
frameworks: Wenger’s community of practice model (1998), Nonaka and Takeuchi’s
knowledge-creation model (1995), the Classroom Research Situations framework proposed by
Grenier and Payan (2003), and Little’s model of teacher interdependence (1990). It finally
highlights the central role of professional well-being in sustaining long-term engagement within
the collective.
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Tableau 33 : Tableau de synthése des dynamiques d’une CoP « RM et jeux mathématiques »
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Glossaire

- Connaissances professionnelles des professeurs

Ensemble de ressources mobilisées par le professeur dans sa pratique professionnelle. Dans
le cadre des professeurs de mathématiques, ces ressources comportent, entres autres, des
connaissances pour I’enseignement des mathématiques telles que définies dans cette these.

- Pratique professionnelle des professeurs

Ensemble des activités et actions, y compris des décisions, que le professeur met en ceuvre dans
le cadre de son métier, en mobilisant des connaissances professionnelles.

- Changement (ou développement) professionnel des professeurs
I1 se manifeste par des ajustements, des réorientations ou des renouvellements des pratiques et
des connaissances professionnelles.

- Apprentissage (des professeurs)

Processus par lequel les professeurs développent leurs connaissances professionnelles et leurs
pratiques, par exemple a travers la formation, I’expérience, et les échanges professionnels.
Dans le cadre de cette thése, ce processus se construit au sein de communautés de pratique
(CoP) et est étudié compte tenu des enjeux qui en relévent.

- Etant donné une proposition formulée dans un contexte d’enseignement et apprentissage
des mathématiques

» Argumenter : Invoquer toute sorte de moyens pour appuyer une proposition.
L’argumentation est alors 1’action d’argumenter.

» Valider : Rendre recevable une proposition. La validation est alors ’action de valider.
Cette action pouvant donner lieu a une preuve ou a une démonstration.

» Preuve : Un moyen qui sert a établir et convaincre qu’une proposition est vraie.

» Démonstration : Une preuve mathématique faisant institutionnellement consensus en
classes de mathématiques.
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Les mathématiques sont [’art
de donner le méme nom a des
choses différentes.
Henri Poincaré

Introduction : Origine, contexte et objectifs de la recherche

I. Origine et contexte

Dans le film Le Théoreme de Marguerite (2023), réalisé par Novion, on suit le parcours de
Marguerite, une jeune étudiante brillante en mathématiques a I’Ecole Normale Supérieure
(ENS), confrontée a une impasse au coeur méme du raisonnement développé dans sa thése. Au
fil de ses doutes, c’est moins la réussite académique que la quéte de sens, le plaisir du
raisonnement et le partage intellectuel qui s’imposent a elle. Marguerite finit par découvrir que
faire des mathématiques, ce n’est pas seulement résoudre, mais chercher, se tromper, collaborer,
reformuler, recommencer. Le film met ainsi en lumiére une vision vivante, incarnée et non
linéaire des mathématiques, ou le cheminement importe autant, sinon plus, que le résultat final.

Cette fiction, bien que centrée sur le monde universitaire, fait écho aux défis que rencontrent
aujourd’hui les professeurs de mathématiques : Comment transmettre la richesse des
raisonnements mathématiques (RM) sans la réduire a une suite de techniques ? Comment
apprendre soi-méme a enseigner les RM en se formant collectivement, par I’expérience partagée
et la réflexion sur la pratique ?

C’est dans cette perspective que s’inscrit notre recherche : elle explore comment des professeurs
peuvent apprendre a enseigner les RM a travers les jeux mathématiques, en s’inscrivant dans
une communauté de pratique (CoP).

Depuis plusieurs décennies, I’enseignement des mathématiques fait 1’objet de réformes
successives, a 1’échelle nationale et internationale, visant & dépasser un modele transmissif au
profit d’approches interactives centrées sur la résolution de problémes, la modélisation et les
RM (Boaler, 2002). En didactique des mathématiques, on appelle probléme une situation qui
pose une question dont la solution exige un traitement mathématique et pour laquelle la méthode
n’est pas disponible d’emblée. Autrement dit, dans 1’esprit des quatre phases proposées par
Polya (1945), I’¢léve doit comprendre le probléme, élaborer un plan, exécuter le plan, puis
revenir sur la solution.

Deés 1916, Dewey soulignait que 1’éducation ne se borne pas a transmettre des connaissances ;
elle doit viser a susciter chez I’apprenant un esprit critique et une compréhension profonde du
monde. Cette vision humaniste de I’apprentissage demeure particuliérement pertinente dans un
contexte de mutations rapides des besoins sociétaux. Elle incite a repenser les finalités de
I’enseignement, en particulier celui des mathématiques, pour mieux accompagner les éléves
dans le développement de capacités d’analyse, de discernement et d’adaptabilité.
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Dans cette perspective, les réformes éducatives récentes cherchent a mieux préparer les ¢léves
aux enjeux contemporains, en cultivant I’autonomie intellectuelle, la pensée critique et la
capacité a faire face a la complexité (Bruner, 1976 ; Duval, 1995a). En France, I’évolution des
programmes s’inscrit dans cette dynamique, en valorisant la recherche, la modélisation et le
raisonnement avec pour ambition de rapprocher les apprentissages scolaires des pratiques
authentiques de résolution de problémes (Ministére de 1’Education nationale, 2015).

Cependant, les effets attendus des changements du programme peinent souvent a se concrétiser
dans les pratiques de classe. Les travaux de recherche soulignent un décalage entre les
prescriptions institutionnelles et leur mise en ceuvre effective, en raison de nombreux facteurs
dont I’isolement professionnel des professeurs, la surcharge de travail, ou encore le faible
accompagnement en vue du changement professionnel (Alles et al. 2018), malgré 1’existence
de dispositifs centrés sur des échanges, des analyse de pratiques, des apports théoriques et des
expérimentations.

C’est dans cette perspective que les travaux sur les Cop ont pris de I’ampleur. Conceptualisées
par Lave et Wenger (1991), les CoP sont définies comme des collectifs d’acteurs qui apprennent
ensemble en partageant des préoccupations ou des intéréts communs, au fil de leurs interactions
régulieres. Ces espaces permettent une co-construction de connaissances professionnelles,
fondée sur 1’échange d’expériences, la mutualisation d’outils et la réflexion collective sur les
pratiques (Laferriere, 2008 ; Wenger, 1998, 2005). Dans le contexte éducatif, les CoP
constituent des leviers prometteurs pour renforcer de développement professionnel des
professeurs, lutter contre 1’isolement, et favoriser 1’innovation (Day et al., 2007 ; Hargreaves,
1994 ). Cette derniére est « une idée, une pratique ou un objet qui est per¢u comme nouveau par
un individu ou un collectif d'adoption » (Rogers, 2003, p. 12). Sur cette base, Cros (2019) définit
I’innovation pédagogique comme 1’introduction d’une nouveauté relative et contextualisée,
congue comme un changement orienté par une finalité et inscrit dans un processus évolutif.

Dans la méme lignée, 1’¢tude The 25th ICMI study (Borko & Potari, 2024) souligne la nécessité
de documenter et de comprendre les formes de collaboration entre professeurs de
mathématiques, leurs effets sur le développement professionnel et sur les pratiques
d’enseignement. Les objectifs principaux de cette étude sont d’une part de rendre compte de
I’état de D’art sur la collaboration entre professeurs, en termes de théorie, de recherche, de
pratique et de politique, et d’autre part de proposer de nouvelles orientations de recherche tenant
compte des dimensions contextuelles, culturelles, nationales et politiques.

Par ailleurs, les approches d’enseignement des mathématiques centrées sur les jeux connaissent
un regain d’intérét. Elles sont reconnues pour leur capacité a mobiliser 1’engagement actif des
¢leves, a favoriser la compréhension conceptuelle, et a développer des raisonnements
complexes dans un cadre motivant (Deci & Ryan, 1985 ; Piaget, 1962). Toutefois, leur
implémentation reste hétérogeéne, souvent limitée a des usages ponctuels ou récréatifs, faute de
cadre didactique structuré et partagé (Bruner, 1976 ; Duval, 1995b). Cela renforce le besoin
d’espaces collectifs de réflexion, tels que les CoP, pour accompagner la didactisation des jeux
en vue de leur intégration pour I’apprentissage des RM par les éléves.
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C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente recherche. Elle s’appuie sur une CoP émergente
de professeurs de mathématiques, engagés volontairement dans une dynamique collaborative
visant a développer les RM par des jeux mathématiques en classe de cinquiéme. Le choix de ce
niveau n’est pas anodin : il s’agit d’un age charniere dans la scolarité, ou les éleves commencent
a mobiliser des formes plus ¢élaborées de raisonnement, tout en étant encore trés sensibles aux
dimensions ludiques et concrétes des apprentissages.

La CoP ne constitue pas seulement un cadre logistique ou organisationnel ; elle est envisagée
ici comme un espace potentiel de développement professionnel collectif, ou les professeurs co-
construisent des connaissances et des pratiques professionnelles et redéfinissent ainsi
progressivement leur rapport a 1I’enseignement des RM.

L’originalité de cette étude repose également sur 1’attention portée au bien-étre (BE) socio-
émotionnel des professeurs, variable souvent négligée dans les recherches sur les CoP (Borko
& Potari, 2024). Plusieurs travaux soulignent pourtant I’impact du climat de travail, de la
reconnaissance mutuelle et de la qualité des interactions sociales sur I’engagement professionnel
et ’évolution des pratiques (Dutton & Heaphy, 2003 ; Tschannen-Moran & Hoy, 2000).
Intégrer cette dimension dans 1’analyse permet d’éclairer les conditions humaines de
changement professionnel et de mieux comprendre ses dynamiques collectives.

En outre, la posture d’observation prolongée et non-interventionniste adoptée dans cette étude
permet de restituer avec fidélité les dynamiques internes de la CoP, en tenant compte des
négociations collectives. Ainsi, cette recherche s’inscrit aussi dans une perspective de soutien
au développement professionnel des professeurs de mathématiques. Elle vise a examiner
l'impact des CoP et des pratiques collaboratives sur 1'évolution des méthodes d’enseignement-
apprentissage des mathématiques, a travers le role des jeux mathématiques comme outils pour
développer les RM chez les éleves. Le jeu, en tant qu'approche d’enseignement, offre une
alternative aux méthodes traditionnelles en transformant 1’apprentissage en une expérience a la
fois rigoureuse et engageante, favorisant ainsi la motivation intrinséque c¢’est-a-dire le plaisir et
I’intérét que les éléves trouvent dans [Dactivité elle-méme, indépendamment de toute
récompense extérieure (Bruner, 1976 ; Piaget, 1962).

I1. Objectifs

Cette recherche ambitionne de contribuer a la réflexion contemporaine sur I'enseignement des
mathématiques, en phase avec les objectifs institutionnels. Elle propose une approche qui
répond aux besoins d’apprentissage mathématique des éléves en matiere de RM, encourage
'engagement et le plaisir des éleves dans cet apprentissage et soutient le BE professionnel des
professeurs.

En placant la CoP au cceur du dispositif, nous interrogeons les modalités de formation
professionnelle fondées sur 1’échange, I’expérimentation et 1’analyse partagée des pratiques. Il
s’agit ainsi de contribuer a une réflexion sur les changements du métier de professeur a la
lumiere de nouvelles fagons d’enseigner les mathématiques, engageantes et proches de la réalité
de ’activité mathématique effectivement mobilisée en classe.
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Nous centrons, par conséquent, notre recherche autour du questionnement central suivant : Les
professeurs peuvent-ils apprendre, en prenant appui sur une CoP mathématique ? En particulier,
pour enseigner les RM en intégrant les jeux mathématiques ? Les RM sont encore trop souvent
percus par les professeurs comme synonymes de « démonstration » formelle (Brousseau, 1998),
ou comme une pratique réservée a une ¢lite intellectuelle. Cette perception s’inscrit dans une
vision scolaire des mathématiques qui valorise une rigueur achevée, au détriment de la
recherche, de I’exploration et du tatonnement, pourtant constitutifs de I’activité mathématique
authentique (Davis & Hersh,1998). Ainsi, notre recherche vise a dépasser cette vision réductrice
en explorant les possibilités de I’enseignement des RM dans des cadres plus ouverts, ludiques
et collectifs. Le deuxiéme questionnement suppose alors d’investiguer le rdle des jeux
mathématiques pour I’apprentissage des RM chez les ¢éléves : Dans quelle mesure les jeux
mathématiques peuvent-ils contribuer a I'apprentissage des RM chez les éleves ?

L’¢étude des enjeux liés au BE potentiel aussi bien des professeurs que des éléves est, de ce fait,
concomitante aux questionnements susmentionnés compte tenu des critéres retenus pour
spécifier ce BE.

Ce double questionnement préliminaire met en lumicre un enjeu central de cette recherche :
repenser I’enseignement des RM en lien étroit avec les pratiques effectives des professeurs et
les dynamiques collectives dans lesquelles ils s’inscrivent.

A travers une approche qualitative fondée sur 1’observation prolongée d’un réseau de
professeurs, notre étude cherche a mettre en lumiére les dynamiques d’apprentissage
professionnel situées et les processus de structuration collective. Elle s’inscrit dans une volonté
de proposer des reperes transférables pour d’autres collectifs engagés dans des démarches
similaires.

Afin d’étudier les éléments de réponse aux questionnements qui sous-tendent notre recherche,
ce travail s’organise autour de quatre grands volets articulés et progressifs, qui combinent
apports théoriques, cadre méthodologique, analyse empirique et mise en perspective critique.

Le premier volet de cette recherche est consacré a I’analyse du changement professionnel pour
I’enseignement au prisme des dynamiques vécues par les professeurs engagés dans une CoP.
Cette réflexion s’ancre dans les apports théoriques de la Zone Proximale de Développement
(ZPD) (Vygotsky, 1978), revisitée dans une perspective néovygotskienne, pour penser les
processus d’apprentissage professionnel en contexte collaboratif. Il s’attache a approfondir le
concept des CoP (Lave & Wenger, 1991 ; Wenger, 1998, 2005), en tant que forme
d’organisation collaborative susceptible de soutenir le développement professionnel des
professeurs.

Le deuxiéme volet mobilise les modeles des RM pour cerner les modalités de leur
enseignement en classe et explore la place potentielle des jeux mathématiques comme leviers
d’apprentissage des RM et de BE des ¢éleves. Il importe donc d’examiner comment les jeux
mathématiques peuvent étre intégrés de manicre structurée aux dispositifs d’enseignement des
RM et dans quelle mesure ils participent a une évolution des pratiques des professeurs vers des
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formes plus actives. En effet, le recours aux jeux ne saurait se limiter a une fonction ludique ou
de remédiation ; il peut également constituer un cadre pertinent pour susciter le développement
des RM. Ainsi une attention particuliére est portée aux caractéristiques spécifiques des jeux
susceptibles de soutenir cet apprentissage.

L’articulation de ces deux premiers volets permet de dégager les fondements théoriques a
partir desquels s’¢labore le cadrage de la présente recherche. D’une part, 1’étude des
dynamiques de changement dans les pratiques d’enseignement, éclairée par les apports des CoP,
ouvre des perspectives fécondes sur les modalités de développement professionnel des
professeurs. D’autre part, I’approfondissement des modeles de RM met en évidence des pistes
susceptibles d’enrichir leur enseignement. Ces éléments, conjugués, permettent de construire
un cadre d’analyse intégratif apte a soutenir une investigation rigoureuse des potentialités
d’évolution des connaissances et des pratiques professionnelles des professeurs en vue de
I’enseignement des RM a travers les jeux mathématiques.

Le troisiéme volet présente la démarche méthodologique adoptée : une enquéte qualitative
fondée sur I’observation longitudinale d’un réseau de professeurs engagés volontairement dans
une dynamique collaborative. Y sont détaillés les instruments de collecte des données
(entretiens, questionnaires, observations et artéfacts partagés), les méthodes d’analyse retenues,
ainsi que les choix liés a la posture du chercheur dans une perspective non interventionniste.

Le quatrieme volet est centré sur I’analyse des résultats empiriques issus du terrain. Il met en
évidence les processus d’apprentissage professionnel au sein du collectif observé, les effets des
dynamiques collaboratives sur I’évolution des pratiques professionnelles, ainsi que les
modalités d’intégration des jeux mathématique dans les séquences de classe. Cette partie
examine également les conditions de viabilité de la CoP et les retombées sur le BE socio-
émotionnel des professeurs. Elle débouche sur une discussion critique des résultats et propose
des pistes pour renforcer I’impact des CoP sur I’enseignement des RM a travers les jeux.

A I’image de Marguerite dans le film Le Théoréme de Marguerite, qui traverse une remise en
question profonde de sa relation aux mathématiques pour finalement en redécouvrir le sens a
travers 1’exploration, le doute et la collaboration, cette recherche interroge la maniére dont les
professeurs peuvent eux aussi (ré)inventer leur fagon d’enseigner les RM. Notre étude s’attache
a comprendre comment les dynamiques de changement professionnel s’enracinent dans des
pratiques partagées, des environnements soutenants et des dispositifs de classe favorisant les
RM, en particulier les jeux mathématiques.

C’est donc autour de ces enjeux que se structure ce travail. Afin d’en éclairer les fondements,

le premier chapitre propose une mise en perspective théorique de la problématique, en explorant
les concepts clés relatifs au changement dans les pratiques professionnelles des professeurs.
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Chapitre 1 : Problématisation de la recherche

Introduction

Notre étude explore le changement de pratiques des professeurs de mathématiques vers un
apprentissage professionnel collectif pour enseigner les RM par les jeux. Elle s’appuie sur la
création d’une CoP et s’inscrit dans la dynamique du label « Mathématiques du Bonheur »
décerné par le laboratoire BONHEURS de CY Paris Université.

Ce label a été intégré au sein des « Ecoles du Bonheur », réseau d’écoles visant particuliérement
le BE des ¢éléves et des professeurs. Ces écoles ont été créées compte tenu d’un contexte ou
cette notion de BE n’est pas suffisamment intégrée, voire incomprise, dans les projets
d'établissements malgré les textes de I'éducation nationale qui se référent désormais au BE et a
'amélioration du climat et la mise en place diverses initiatives telles que : ABMA (Aller Bien
pour Mieux Apprendre!) ou QVE (Qualité de vie des enseignants?).

La labellisation « mathématique » des établissements du second degré se fait par I’intermédiaire
d’une équipe, composée de chercheurs, de professeurs et d’inspecteurs, impliquée dans
I’enseignement et 1’apprentissage des mathématiques au college et au lycée. La raison
principale de ce label tient a la raréfaction des vocations pour les mathématiques en France,
notamment chez les femmes, alors méme que I’'IA accroit les besoins en compétences
mathématiques.

Ce label repose sur deux idées fortes : le BE des ¢léves en mathématiques est étroitement li¢ a
leur réussite en mathématiques ; nombre de professeurs de mathématiques signalent un déficit
de développement professionnel collectif et le besoin d’y remédier. Ce label permet de
reconnaitre les initiatives qui contribuent a créer un environnement ou l'engagement collectif,
le plaisir et les interactions positives enrichissent I'expérience mathématique des éléves, tout en
valorisant le rdle crucial des professeurs de mathématiques et de leur collaboration dans la mise
en ceuvre de ces approches.

Ainsi, en harmonie avec notre objectif de stimuler I’évolution des pratiques des professeurs de
mathématiques en faveur du renforcement des compétences des éléves liées aux RM par le biais
des jeux, I'état de I'art de notre recherche se justifie pleinement autour de deux axes majeurs.

Notre premier axe se focalise sur les modes d'apprentissage permettant de favoriser I’évolution
et/ou le changement de pratiques chez les professeurs.

! Dispositif institutionnel qui vise & améliorer le climat scolaire en valorisant les dimensions émotionnelles et
relationnelles de 1’apprentissage.

2 Enquéte de 2013 qui avait pour objectif principal de dresser un état des lieux de la qualité de vie et de certains
aspects de la santé des professeurs, en lien avec leurs facteurs professionnels.
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Le deuxiéme axe consiste a examiner les fondements conceptuels des RM et explorer les
potentialités des jeux mathématiques pour le développement des RM. La question du BE est
¢tudiée compte tenu des investigations entreprises dans ces deux axes.

L’état de I’art, développé dans les paragraphes suivants, va déboucher sur la formulation de la
problématique et des questions de recherche, compte tenu des travaux disponibles et de ce qui
nous reste a investir dans notre travail de these.

I. La question du changement dans les pratiques : cas de
I’enseignement des mathématiques

La question du changement dans les pratiques, particuliecrement dans le domaine de
l'enseignement des mathématiques, représente notre premier axe de recherche en raison de son
importance cruciale dans I'amélioration continue de I’éducation mathématiques des éleéves. En
effet, comme le souligne Dewey (1916), dans une société mobile, il convient de former les
individus a I’initiative et a ’adaptabilité : « A society which is mobile, which is full of channels
for the distribution of a change occurring anywhere, must see to it that its members are educated
to personal initiative and adaptability. » (p. 92). Cette affirmation a une résonance particuliere
dans le domaine de I'enseignement des mathématiques, ou il est crucial d'adopter des pratiques
novatrices répondant aux besoins actuels des éleves. L'implication des professeurs dans des
approches d’enseignement-apprentissage innovantes et distinctes des méthodes traditionnelles
demeure une question vive dans la recherche en sciences de 1’éducation (Letor et al., 2016).

Les théories socioconstructivistes, a travers des auteurs comme Lave, Valsiner, Vygotsky et
Wenger, permettent d’enrichir la compréhension de ces modalités d’apprentissage insistant sur
I’importance des interactions, des outils culturels et des situations authentiques.

I.1 L’apprentissage comme processus social et contextuel
I.1.1 L’apprentissage et les interactions sociales : la ZPD de Vygotsky (1978)

La question des apprentissages, et plus particulierement de leur dimension sociale, a été
largement explorée dans la littérature en sciences de 1’éducation et en psychologie. Parmi les
figures majeures de cette réflexion, Vygotsky occupe une place centrale avec sa théorie des
fonctions psychiques supérieures (2014) qui repose sur la méthode génétique, qui examine le
développement des processus mentaux a travers l'histoire sociale de 1'individu. Cette approche
considére que le développement humain ne se limite pas a des facteurs héréditaires, mais est
¢galement profondément influencé par des facteurs culturels et sociaux. Selon Vygotski (2014),
l'apprentissage est un processus d'appropriation des systémes de signes et des outils culturels
qui sont utilisés dans une société donnée. Ces outils incluent le langage, les symboles, les
artefacts, ainsi que d'autres formes de médiation culturelle qui permettent a I'individu d'interagir
avec son environnement et d'acquérir des connaissances. Dans cette perspective, l'apprentissage
ne consiste pas seulement a acquérir des connaissances ou des informations, mais a intégrer
activement ces outils culturels dans son propre fonctionnement mental. Cela se fait a travers un
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processus d'internalisation, ou les connaissances externes sont progressivement assimilées et
intégrées dans les processus cognitifs de 1'individu. C'est dans ce contexte que s'inscrit le
concept de la ZPD développé par Vygotski (1978).

La ZPD représente la différence entre ce que 1'apprenant peut accomplir seul et ce qu'il peut
accomplir avec l'aide d'un professeur ou d'un pair plus compétent. Autrement dit, c'est la zone
ou l'apprenant est capable de réaliser une tache ou d'acquérir une compétence avec un soutien
approprié. Cette zone est un concept dynamique, car elle évolue avec le développement de
l'apprenant. Ce qui était auparavant situé dans la ZPD peut devenir une connaissance maitrisée,
et de nouvelles tdches peuvent émerger comme étant dans la ZPD au fur et a mesure que
l'apprenant progresse.

Cette zone met en ¢évidence l'importance de l'interaction sociale dans le processus
d'apprentissage. Les interactions sociales jouent un role primordial dans la cognition puisque
c’est la communauté qui « donne du sens » aux choses : « community plays a central role in the
process of “making meaning” » (Mcleod, 2025, p. 2).

Selon Vygotsky (1978), dans sa théorie socioculturelle de l'apprentissage, ce dernier est avant
tout un processus social, et les interactions avec des individus plus compétents jouent un role
essentiel dans la construction des connaissances et le développement cognitif de l'apprenant.
Lorsqu'un apprenant est placé dans sa ZPD, il est stimulé et encouragé a s'engager dans des
taches et des activités qui se situent légeérement au-dessus de son niveau actuel de
connaissances. Cela permet a l'apprenant de progresser et de développer de nouvelles
connaissances. Le soutien fourni par le pair plus compétent peut prendre différentes formes,
telles que des explications, des questions guidées, des encouragements ou des conseils. Les
travaux de Vygotsky (1978) ont également souligné le rdle des outils et des artefacts culturels
(objets matériels ou symboliques produits historiquement) dans le processus d'apprentissage.
Les outils, tels les technologies numériques peuvent servir de médiateurs pour soutenir les
interactions sociales et faciliter I'apprentissage des individus.

Le concept de ZPD ¢laboré par Vygotsky (1978) visait initialement a rendre compte du
développement de I’enfant en distinguant ce qu’il peut accomplir seul de ce qu’il peut accomplir
avec ’aide d’autrui. Bien que centrée sur I’apprentissage des enfants, cette notion a été
mobilisée et adaptée dans le champ de la formation des adultes, en particulier dans celui du
développement professionnel des professeurs.

Cette transposition repose sur I’idée que I’on peut concevoir, pour un professionnel, une forme
d’écart dynamique entre les pratiques actuelles et les pratiques potentiellement accessibles, a
condition de bénéficier d’'un accompagnement, de ressources ou d’interactions formatives
(Robert & Abboud-Blanchard, 2016). Dans cette perspective, Guskey (2002) expose que c’est
I’expérience réussie de changement de pratique, soutenue par des résultats concrets, qui permet
un véritable changement durable, rejoignant en cela 1’idée d’une zone de développement des
pratiques fondée sur I’activité et la preuve d’efficacité.
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1.1.2 L’approche de Valsiner (1997)

Les travaux de Valsiner (1997) prolongent la théorie de la ZPD formulée par Vygotsky (1978),
en introduisant deux concepts complémentaires : la Zone de Mouvement Libre (ZFM) et la
Zone d’Action Promue (ZPA). Ce cadre théorique permet d’analyser a la fois les marges de
manceuvre dont dispose un apprenant pour agir dans un environnement donné et les influences
prescriptives qui orientent son apprentissage.

La ZFM correspond a I’ensemble des actions percues comme possibles par I’apprenant dans un
contexte donné, autrement dit, ce qu’il estime pouvoir faire librement. A I’inverse, la ZPA
désigne les actions promues, encouragées ou prescrites par un tiers, visant a orienter son activité
vers des objectifs définis.

Ces deux zones interagissent dynamiquement a I’intérieur de la ZPD : le développement se
produit lorsque 1’apprenant parvient, depuis sa ZFM, a intégrer les actions issues de la ZPA. Ce
modele conceptuel s’aveére particuliérement pertinent pour analyser le développement
professionnel des professeurs. En effet, lorsqu’un professeur est exposé a de nouvelles
pratiques, dans un contexte de formation, de mentorat ou de collaboration, leur adoption ne
devient possible que si elles lui apparaissent accessibles, pertinentes et compatibles avec son
environnement professionnel.

Dans cette perspective, le modele proposé par Goos (2013) constitue une adaptation directe de
la théorie de Valsiner (1997) au contexte du développement professionnel des professeurs. La
ZPA regroupe alors les activités pédagogiques encouragées par la formation ou par les échanges
entre pairs, tandis que la ZFM refléte I’environnement professionnel du professeur tel que ses
croyances, les exigences institutionnelles, I’organisation scolaire (emploi du temps, répartition
des classes, culture d’établissement, etc.).

Bennison et Goos (2013) résument ainsi : « La ZFM correspond a I’environnement de
I’individu, c’est-a-dire ’ensemble des actions qu’il est autoris¢ a réaliser ; la ZPA, quant a elle,
regroupe les actions promues par autrui » (p. 4).

La ZPA peut donc étre portée par un facilitateur comme un formateur mais aussi émerger dans
des contextes de collaboration informelle. La ZFM, elle, refléte les possibilités concreétes et les
contraintes, internes et externes, qui structurent la capacité d’action du professeur. Comme le
souligne Goos (2013), la théorie des zones offre un cadre analytique puissant pour appréhender
la complexité de 1’apprentissage du professeur, mais également pour concevoir des dispositifs
visant a faire évoluer les pratiques professionnelles (p. 521).

En résumé, la ZPA représente un espace d’incitation a 1’action (piloté ou émergent), tandis que
la ZFM désigne la marge de liberté dont disposent les professeurs pour mettre en ceuvre ces
apprentissages. Leur articulation forme un couplage dynamique (ZFM/ZPA), propice a
I’évolution des pratiques (Bennison & Goos, 2013, p. 4).
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Ces concepts permettent donc de mieux comprendre comment les professeurs négocient leur
développement professionnel, en tenant compte des conditions institutionnelles et individuelles
qui en facilitent ou en entravent la mise en ceuvre. Autrement dit, un dispositif de formation ne
peut avoir un impact réel que s’il s’inscrit dans la ZFM des professeurs, tout en proposant une
ZPA stimulante, accessible et contextualisée. Ce cadre théorique permet ainsi de dépasser une
conception descendante et prescriptive de la formation, pour intégrer les dimensions de pouvoir,
de liberté d’agir et de pertinence pergue par les praticiens eux-mémes.

1.1.3 La perspective néovygotskienne de la ZPD

Les travaux de recherche sur I’approche néovygotskienne de la ZPD met en avant l'importance
de l'interaction sociale, de la collaboration et de la co-construction des connaissances dans le
processus d'apprentissage. IlIs proposent une vision plus globale et complexe de la ZPD, en
considérant les interactions sociales comme des ¢léments clés du développement cognitif et de
1'évolution des connaissances chez les apprenants.

Dans son travail, Torres (1997) propose une perspective néovygotskienne qui constitue une
adaptation intéressante du modele théorique de Vygotsky (1978) et en particulier de la ZPD.
Cette adaptation met 1'accent sur la notion d'interdépendance et d'interaction sociale dans le
processus d'apprentissage. Il étend 1’idée de la ZPD de Vygosky (1978) en mettant en évidence
l'importance de l'interdépendance des individus dans la construction des connaissances.

Selon cette perspective, 1’apprentissage ne se limite pas a une simple relation de soutien entre
I’apprenant et un professeur ou un pair plus compétent. Il se produit au sein d’un réseau
d’interactions sociales ou les individus collaborent pour construire collectivement leur
compréhension du monde. Dans ce cadre, la ZPD devient « une zone de développement
proximal collective » : les étayages sont distribués entre pairs, professeurs et artefacts, et les
significations se construisent par argumentation, explicitation et révision conjointes (Torres,
1997 ; Vygotski, 1978). Les échanges sont orientés vers 1’entente et requicrent la justification
publique des énoncés au sens de la rationalité communicationnelle (une forme de rationalité
propre aux échanges langagiers ou 1’objectif est I’entente, pas la victoire rhétorique) (Habermas,
1984), de sorte que les contributions individuelles sont mises a 1’épreuve, reprises et stabilisées
en connaissances partagées (figure 1).

Dans une approche collective de la ZPD, ce sont d’abord les interactions sociales qui portent
I’activité d’apprentissage : par leurs discussions, les enseignants élaborent des significations
partagées (dimension interpsychique). Ce qui est construit dans cet espace commun est ensuite
intériorisé et enrichit le répertoire de connaissances de chacun (dimension intrapsychique)
(Jones et al., 1998 ; Torres, 1996, 1997, 1999 ; Wells, 1993, 1994). On peut ainsi envisager la
ZPD comme une interface avec 1’altérité, ou 1’échange d’expertises devient moteur
d’apprentissage (Torres, 1997). Dans ce cadre, le dialogue est central pour le développement et
la voix personnelle (ou dialogue intérieur) contribue tout autant a 1’apprentissage que les
interactions avec les pairs (Wells, 1993, 1994).
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~
DEVELOPPEMENT PROFESSIONNEL DE
L’ENSEIGNANT EN TANT QU’APPRENANT

Figure 1 : ZPD (Torres 1997 ; Vygotsky, 1978), Source : Dionne (2003)

Dans une approche néovygotskienne, d'autres auteurs, dont Moll et Whitmore (1993) et Wells
(1993), utilisent une représentation plus large et dynamique de la notion de ZPD. Cette zone est
percue comme un moyen d'étudier chez les apprenants de tous ages, leur utilisation des
ressources sociales et culturelles de l'environnement éducatif, leur co-construction des
significations, leur partage du controle des connaissances et des ressources et leur
développement d'une confiance mutuelle (Torres, 1997). Ils mentionnent la ZPD en précisant
son caractere englobant, mieux adapté aux situations complexes des milieux éducatifs, et qui
remplace avantageusement une vision linéaire de l'apprentissage.

Dionne (2003) indique :

Pour Wells (1993), l'enseignant qui dialogue avec ses collégues pour trouver des
solutions a des problémes enfouis dans des « artefacts intellectuels» ou dans des
pratiques, se permet d'accroitre sa compréhension du monde et développe de nouvelles
fagons d'agir pour transformer les situations auxquelles il doit faire face. Dans le sens
néovygotskien, I'engagement de 1'enseignant dans la collaboration peut signifier pour
lui une libération « épistémique ». Cette ascension dans la sphére de la connaissance lui
offre dorénavant la possibilité d'outrepasser le simple role de « consommateur de savoirs
» pour s'engager sur la voie de « producteur de savoirs » (Cochran-Smith & Lytle, 1993,
1999). En se situant dans un processus permanent d'apprentissage, le praticien se trouve
aussi dans la zone épistémique de 1'enseignant-apprenant (Torres, 1997, p. 47).

Ces différentes déclinaisons de la ZPD permettent d’approfondir la compréhension des

processus d’apprentissage en soulignant I’importance des interactions sociales, de la médiation
culturelle et des dynamiques collectives. Elles montrent que 1’apprentissage ne peut étre réduit
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a une transmission linéaire des connaissances : il se construit dans la relation, la confrontation
de points de vue, I’environnement socioculturel, et dans les pratiques partagées. C’est
précisément cette logique que vient renforcer la théorie de I’apprentissage situé¢ développée par
Lave et Wenger (1991).

1.1.4 L’apprentissage situé

Dans une approche anthropologique et socioconstructiviste, Lave et Wenger (1991) introduisent
la notion d’apprentissage situé. Cette théorie affirme que les connaissances ne sont jamais
abstraites mais toujours contextuelles, et que I’apprentissage émerge d’une participation a des
activités sociales authentiques.

L’individu apprend en devenant progressivement membre d’une pratique, en s’engageant dans
des interactions, des essais et des réflexions partagées. Cette participation, parfois implicite,
produit des connaissances et des pratiques professionnelles nouvelles. Dans le cas des
professeurs, apprendre a enseigner autrement implique donc de s’insérer dans des collectifs
porteurs de nouvelles pratiques, et non de simplement appliquer des recettes.

Dans cette perspective, les travaux de Cobb et Bowers (1999) apportent un éclairage
complémentaire. En s’inscrivant dans la lignée de la théorie socioculturelle de Vygotsky (1978),
ces auteurs insistent sur I’importance du contexte social et culturel dans lequel se déploie
I’apprentissage. Ils soulignent que celui-ci ne peut étre dissocié des outils, des artefacts culturels
et des interactions avec autrui, en particulier avec des pairs ou des experts. L’apprentissage est
ainsi congu comme un processus socialement construit, enraciné dans des environnements
d’activité significatifs et soutenu par la médiation des interactions humaines.

Cette vision prépare la transition vers I’étude des dynamiques collectives d’apprentissage
professionnel, explorées dans les sections suivantes, notamment a travers le concept de CoP au
centre de notre recherche.

1.2 Le changement professionnel : une dynamique évolutive et réflexive

Le changement professionnel des professeurs constitue un objet de recherche central en
sciences de 1’éducation. Il est aujourd’hui largement reconnu que ce changement ne se réduit
pas a une modification ponctuelle de comportements ou a I’application mécanique de nouvelles
méthodes. Il s’inscrit dans une dynamique évolutive, située, réflexive et souvent collaborative.

Le développement professionnel des professeurs est largement reconnu comme un processus
évolutif, ancré dans 1’expérience et fagconné par les contextes d’enseignement. Il ne se limite
pas a [Dacquisition de connaissances mais s’inscrit dans une dynamique plus large
d’apprentissage, de réflexion et d’évolution progressive de la pratique (Beijaard et al., 2004).

Selon Wells (1993), le développement professionnel se définit par une « diversité de formes
d’apprentissage professionnel dans lesquelles les professeurs s’engagent librement, prévoient
des solutions aux problémes ou congoivent de nouvelles pratiques et de nouvelles
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compréhensions de situation ou leur travail se déroule » (p. 6). Cette approche met en lumiere
une logique itérative : le professeur apprend en agissant, en observant les effets de ses actions,
en les analysant, puis en ajustant ses pratiques.

Le modé¢le du cycle de vie professionnel des professeurs développé par Huberman (1989)
(figure 2) illustre cette dimension évolutive. Il distingue des phases telles que : Entrée,
tatonnement, Stabilisation, consolidation d’un répertoire pédagogique, puis, en mi-carricre, des
trajectoires pouvant aller vers Diversification, « activisme » ou Remise en question, et, plus
tard, vers Sérénité, distance affective ou Conservatisme, avant le Désengagement (serein ou
amer). Chaque phase s’accompagne de besoins d’apprentissage spécifiques, de
questionnements et de modes d’engagement distincts face au changement.

Années Phases / Themes de la carriere
de carriére

1-3 Entrée, titonnement

4-6 Stabilisation, consolidation

d un répertoire pédagogique

N

7-25 Diversification, « activisme »— . Remise en question
25-35 Sérénité, distance affective ——p Conservatisme
35-40 Désengagement

(serein ou amer)

Figure 2 : Cycle de vie des professeurs de Huberman (1989)
- Années 1-3 — Entrée, taitonnement

Les premieres années sont marquées par le « choc du réel », la recherche de reperes et
I’ajustement progressif entre idéaux et contraintes de la classe. Le professeur explore,
expérimente et construit ses premiers outils pour faire face aux situations ordinaires
d’enseignement.
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- Années 4-6 — Stabilisation, consolidation d’un répertoire pédagogique

Sur cette période, le professeur gagne en assurance, structure un style professionnel et consolide
un répertoire de base (gestion, démarches, ressources), ce qui s’accompagne souvent d’un
meilleur équilibre personnel et d’une perception plus stable de son efficacité professionnelle.

- Années 7-25 — Branches de mi-carriere
A partir de la stabilisation, les trajectoires se ramifient :

- Diversification, « activisme » : renouvellement, innovations, projets, prise de
responsabilités.

- Remise en question : doutes, sentiment de routine, réévaluation des pratiques
et/ou des valeurs.

- Années 25-35 — Suite des branches
Deux évolutions dominent :

- Sérénité, distance affective : un état d’adme plus posé, investissement plus
sélectif, moins de souci face aux problémes courants, davantage de recul.

- Conservatisme : préférence pour les pratiques éprouvées, moindre ouverture aux
changements.

- Années 35-40 — Désengagement (serein ou amer)

Phase de retrait progressif du métier, pouvant étre vécu sereinement (décentrement sans
rancune, réallocation de 1’énergie) ou de maniére plus amere. L’issue dépend en partie du
parcours antérieur (par ex. la filiére « diversification — sérénité — désengagement serein »
versus des trajectoires passant par la remise en question et le conservatisme).

Huberman (1989) présente ce modele comme schématique ; les années sont indicatives, et les
professeurs ne passent pas tous par toutes les phases ni dans un ordre strict.

Enfin, cette évolution individuelle ne peut étre dissociée des environnements institutionnels,
des normes professionnelles et des moyens disponibles. Si I’autonomie professionnelle est une
condition essentielle pour susciter I’engagement dans le développement professionnel, elle doit
s’articuler avec un appui institutionnel et des occasions réelles d’apprentissage en contexte
(Avalos, 2011, pp. 10, 17-18). Quel que soit le contexte, il apparait clairement que le professeur
est un acteur central de son propre développement professionnel. Il dispose de plusieurs leviers
pour progresser dans sa pratique, comme 1’analyse réflexive de situations vécues ou la
participation a diverses activités formatives. Cela suppose une démarche volontaire et un
engagement personnel, conditions essentielles pour lui permettre de construire progressivement
les connaissances nécessaires a 1’exercice de son métier.
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Cette perspective permet d’appréhender le changement professionnel non comme un événement
ponctuel, mais comme un processus continu, faconné par les contextes institutionnels, les
interactions sociales et la capacité réflexive des professeurs. Des recherches comme celles de
Beijaard et al. (2004) ou de Tharp et Gallimore (1988) soulignent a cet égard I’importance de
prendre en compte a la fois les dimensions personnelles, sociales et contextuelles dans 1’analyse
des trajectoires professionnelles des professeurs.

Dans notre recherche, il s’agira de repérer les indices de changement des pratiques
professionnelles, de repositionnement dans le collectif et de réinvestissement dans
I’enseignement des RM, a travers les échanges, les expérimentations, les ajustements partagés
et les productions co-construites dans la CoP.

1.3 Apprendre pour changer

L’évolution des pratiques professionnelles ne peut étre réduite & une dynamique purement
individuelle. De nombreuses recherches montrent que les professeurs apprennent davantage, et
de maniere plus durable, lorsqu’ils sont impliqués dans des processus collectifs.

Selon Slavin (1996), les interactions entre pairs lors de I'apprentissage en groupe permettent
aux apprenants de s'impliquer davantage dans les activités, de partager leurs connaissances et
de développer des relations sociales. Cette coopération favorise la construction conjointe des
connaissances et incite les apprenants a réfléchir plus profondément sur les concepts étudiés.
De plus, Johnson et Johnson (2009, pp. 370-373) ont mis en évidence les effets positifs de
I« apprentissage ensemble » sur la satisfaction des apprenants a I'égard de 'apprentissage, leur
estime de soi et leur persévérance face aux défis. Ces interactions sociales permettent aux
apprenants de se sentir plus impliqués dans leur apprentissage et de développer un sentiment
d'appartenance a une communauté d'apprentissage (Goodenow, 1993).

Les travaux de Deci et Ryan (2000) sur la théorie de 1'autodétermination soulignent l'importance
de satisfaire les besoins psychologiques fondamentaux des individus, tels que le besoin
d'autonomie, de compétence et de relation sociale. Favoriser un environnement de collaboration
et de soutien mutuel peut contribuer a la satisfaction de ces besoins, ce qui peut a son tour
stimuler la motivation et les apprentissages des individus et, dans notre recherche, accompagne
le changement des pratiques professionnelles des professeurs.

Ainsi, apprendre pour changer suppose d’appartenir a un collectif qui soutient, questionne et
nourrit 1’engagement professionnel. C’est dans ces espaces d’échange que les professeurs
peuvent dépasser I’isolement, confronter leurs pratiques, partager leurs ressources et trouver du
sens a leur évolution professionnelle.

Dans cette perspective, il devient crucial d’examiner plus en détail les dynamiques
collaboratives, et en particulier les CoP comme cadres structurants de 1’apprentissage
professionnel partagé.
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1.4 Collaborer : espaces et conditions du changement professionnel collectif

Le changement professionnel, pour étre durable et significatif, nécessite des environnements
favorables a la collaboration. Si 1’évolution des pratiques des professeurs est bien souvent
initiée individuellement, elle prend appui sur des dynamiques collectives qui permettent de
structurer, d’enrichir et de consolider les apprentissages professionnels. Trois dimensions
essentielles ressortent de la littérature : les conditions de la collaboration entre professeurs, les
dispositifs de formation pensés comme des espaces de co-construction et le role structurant des
CoP.

1.4.1 La collaboration

Le terme « collaboration », dérivé du latin « collaborare », signifie littéralement « travailler
ensemble » (D'Amour et al., 2005 ; Henneman et al., 1995). Dans la littérature, le concept de
collaboration posseéde une diversité sémantique qui varie selon les contextes. Dans le cadre de
cette recherche, centrée sur les professeurs, la collaboration est entendue comme des activités
conjointes entre collégues professeurs. Dionne (2003) définit cette collaboration comme un «
cadre dynamique dans lequel des activités conjointes sont effectuées entre au moins deux
professeurs qui communiquent pour atteindre des buts communs, dans un contexte
d'interdépendance et de parité » (p. 27).

La revue de littérature révele qu’apprendre ensemble crée les conditions d'un engagement
collectif fort et significatif. Tout d’abord, Chosson (2002), Ducomte et al. (2013) et Dumazedier
(1978), ainsi que les penseurs du mouvement coopératif, tels que Desroche (1976) et Gide
(1920), ont établi des liens significatifs entre la pédagogie et la société a des moments clés de
I'histoire. Ils ont souligné l'importance des mouvements d'éducation populaire qui ont lié
étroitement le projet d’enseignement-apprentissage au projet d'édification de la société,
notamment en période de résistance. Ces penseurs ont mis en évidence que nos fagons
d'apprendre individuellement et collectivement, nos modes d'action, de cohabitation,
d'exploration et de mémorisation, ont une influence sur nos maniéres de vivre ensemble et sur
les formes de gouvernance adoptées. Ils ont suggéré que 1'Ecole en tant qu'organisme formateur
et les apprenants en tant que collectivité en évolution se trouvent dans une relation étroite,
permettant ainsi le processus d'apprentissage. En d'autres termes, 1'apprentissage est également
faconné par les dynamiques et les enjeux qui traversent les équipes de professeurs a des périodes
spécifiques et le sens qu'elles donnent a leurs actions. En effet, les professeurs font face a des
défis multiples, liés a I'évolution des besoins des ¢léves et de la société.

L'apprentissage, moteur d’évolution, joue un role central dans le processus de changement des
pratiques des professeurs. Selon Fullan (1992, 1993) et Hargreaves (1994), la collaboration est
essentielle a cet apprentissage individuel. Il existerait une limite a ce que les professeurs peuvent
apprendre seuls (ce qui rejoint I’idée de la ZPD), car « chaque humain a besoin d'autrui pour
apprendre et s’épanouir » (Fullan, 1993, p.17). Fullan (1992, 1993) et Hargreaves (1994)
avancent que la collaboration entre collégues constitue une réponse a l'isolement professionnel
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qui prévaut dans de nombreuses écoles et peut devenir une démarche transformatrice pour les
professeurs, avec des effets positifs sur les apprentissages des €léves.

Friend et Cook (1996) insistent sur les bienfaits de la collaboration tout en reconnaissant ses
défis : « il s'agit 1a d'un processus difficile, mais combien valorisant » (p. 10). Elles soulignent
que deux tétes valent mieux qu'une et que le partage d’expertises permet de reconnaitre et de
valoriser les connaissances de chacun. « Collaborer » devient ainsi une opportunité privilégiée
de développement professionnel (des professeurs, dans notre recherche).

Cependant, cette collaboration ne s’improvise pas, elle nécessite des connaissances
professionnelles. La littérature précise que collaborer demande aux professeurs des attitudes et
des habiletés particuliéres, que ce soient des d’activités dans un groupe de pairs, dans des
réseaux interinstitutionnels ou des partenariats avec des chercheurs. Fullan (1993), bien qu’il
insiste sur les bénéfices de la collaboration, il reste peu explicite quant a ces connaissances.
Selon Friend et Cook (1996), I’efficacité d’un groupe collaboratif repose sur des objectifs
partagés et une co-responsabilité ; elle se nourrit aussi de la confiance, du respect et d’un
sentiment de communauté (Friend & Barron, 2016, p. 4).

Il convient aussi de rappeler que certains auteurs ont souligné le paradoxe entre développement
individuel et développement collectif, sans proposer de solution unanime (Savoie-Zajc, 1993).
Selon lui, un paradigme évolutionniste permettrait de concilier les deux en mettant 1’accent sur
I’ouverture, la réflexivité et des modeles de changement flexibles qui favorisent les liens
interactifs. Cependant, les solutions varient selon les dynamiques propres a chaque milieu
¢éducatif.

Dans cette perspective, la collaboration constitue une réponse pertinente aux enjeux éducatifs
(Fullan, 1993), en mobilisant I’intelligence collective. Elle contribue a créer une culture propice
au développement professionnel (Dionne et al., 2010 ; Guskey & Passaro, 1994 ; Savoie-Zajc,
1993 ; Sparks, 1999 ; Wood & McQuarrie, 1999). Toutefois, il est nécessaire de trouver un
équilibre entre individualisme, facteur d’innovation, et collaboration. L’autonomie peut étre
bénéfique, mais elle doit étre accompagnée d'espaces d’échange et de réflexion collective.
Fairclough (1992) insiste sur I'importance d'une posture critique pour prévenir les risques de
domination ou d’exclusion dans les groupes, qui pourraient nuire a la créativité et a I’expression
libre des individus.

Les recherches sur le développement professionnel confirment que la collaboration intégrée
dans les processus de croissance est particulierement efficace (Friend & Cook, 1996 ; Guskey,
2002) et qu’elle peut générer une synergie des efforts au sein des équipes (DuFour & Eaker,
1998). Toutefois, pour que ces dynamiques prennent pleinement sens, elles doivent étre
soutenues par des dispositifs de formation qui dépassent les approches descendantes ou
ponctuelles.
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1.4.2 La formation des professeurs

Dans la littérature en sciences de 1’éducation et de la formation, la formation des professeurs
est largement reconnue comme un levier fondamental du changement professionnel, en ce
qu’elle structure les dynamiques collectives et soutient 1’évolution des pratiques. Elle ne peut
se limiter a la transmission de connaissances théoriques, mais doit s’inscrire dans un processus
continu de réflexion critique, d’expérimentation et d’apprentissage en contexte (Desimone,
2009). L’enjeu est de permettre aux professeurs de développer des connaissances
professionnelles adaptatives, en lien avec les évolutions des contextes éducatifs et les besoins
variés des éleves.

Dans cette optique, Grossman et al. (2009) appellent a repenser et redéfinir les modalités de la
formation des professeurs. Ils soulignent I’importance de former des professeurs capables
d’innover, de questionner les pratiques traditionnelles et de jouer un role de leaders
pédagogiques. Ces « professeurs leaders » ne se contentent pas d’appliquer des prescriptions :
ils cherchent & améliorer continuellement leur propre pratique tout en inspirant leurs pairs.
Selon ces auteurs, la formation devrait ainsi viser a développer des praticiens réflexifs, capables
d’ajuster leur enseignement aux réalités de leur classe, d’analyser leurs expériences et de
s’engager dans une dynamique de développement professionnel continu.

Plusieurs auteurs (Avalos, 2011 ; Desimone, 2009 ; Opfer & Pedder, 2011) montrent que le
développement professionnel ne peut étre réduit a la participation a des formations ponctuelles
: 1l s’inscrit dans un processus continu, ancré dans la pratique, alimenté par la réflexion et
souvent renforcé par la collaboration avec les pairs. Cette approche privilégie une conception
active de 1’apprentissage professionnel, dans laquelle les professeurs sont amenés a
expérimenter, analyser, ajuster et, parfois, redéfinir leur maniére d’enseigner, ils ne sont pas des
simples récepteurs de connaissances mais comme des acteurs de leur propre développement
professionnel.

D’autres travaux (Avalos, 2011 ; Lieberman & Miller, 2001 ; Timperley, 2008) insistent sur la
nécessité de concevoir des dispositifs formatifs ancrés dans la pratique, favorisant le travail
collaboratif, le dialogue professionnel et I’autonomie. Ces recherches montrent que les
professeurs apprennent plus efficacement lorsqu’ils sont impliqués dans des environnements de
formation qui intégrent des interactions authentiques entre pairs, des retours réflexifs sur leurs
actions et des espaces pour expérimenter et ajuster leurs pratiques.

Cette dynamique collaborative peut également se structurer sous la forme de groupes de
développement professionnel collaboratif (Glatthorn, 1987). Ces groupes restreints,
généralement composés de deux a six membres, visent a soutenir la croissance professionnelle
a travers diverses modalités : dialogue professionnel, élaboration curriculaire partagée et
démarches de recherche-action. Dans les établissements scolaires, les formes les plus répandues
de ces collectifs sont les groupes de soutien, d’étude ou de recherche-action (Wood &
McQuarrie, 1999). Ces dispositifs favorisent non seulement le partage d’expertise entre pairs,
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mais aussi une co-construction active des connaissances professionnelles dans un cadre de
confiance et de réciprocité.

Cette organisation en petits collectifs s’inscrit pleinement dans une conception ¢largie de la
formation, entendue non comme une juxtaposition d’apports théoriques, mais comme un levier
structurant du changement professionnel.

Ces formes de collectifs de professeurs, fondées sur I’échange entre pairs, le développement de
ressources partagées et I’apprentissage collaboratif, renvoient a une dynamique plus large : celle
des CoP, qui apparaissent comme des dispositifs privilégiés pour favoriser ces apprentissages
partagés et ancrés dans I’action.

1.4.3 Les CoP
1.4.3.1 Définition et fondements des CoP

Dans la littérature, notamment anglophone, on retrouve une multiplicité de termes se rapportant
aux CoP : « community of practice », « learning community » ou « professional learning
community ». Le terme « communauté de pratique », dans son sens originel, a ét¢ introduit par
Lave et Wenger (1991) dans le cadre de leur théorie de I’apprentissage situé. Ce concept
s’inscrit dans la continuité¢ des apports de Vygotsky (1978) et les théories sociales de
I’apprentissage de Bandura (1977, 1997). Lave et Wenger (1991) congoivent I’apprentissage
comme un processus profondément enraciné dans les pratiques sociales. C’est dans
I’observation de situations concrétes d’apprentissage, telles que la formation d’apprentis
tailleurs en Afrique de 1I’Ouest (Lave & Wenger, 1991, que s’est affirmée 1’idée que les
connaissances se construisent collectivement, dans une dynamique d’interaction, d’engagement
et d’appartenance a un groupe.

Cette perspective donne naissance a la théorie des CoP, selon lequel « apprendre » consiste a
participer activement aux pratiques sociales d’un collectif, tout en construisant progressivement
une identité de praticien au sein de ce groupe (Wenger, 1998, 2005).

Une CoP désigne un groupe de professionnels, partageant un domaine d’expertise ou des
pratiques, dans lequel les membres créent, développent et échangent des connaissances, grace
a des interactions réguliéres, qu’elles aient lieu en présentiel ou a distance. Initialement
formalisées dans le monde de I’entreprise, les CoP ont depuis été étendues a d'autres sphéres
professionnelles (Ayer, 2018). En effet, la théorie des CoP a été largement mobilisée pour étudier
la collaboration entre professeurs ; toutefois, elle pourrait étre enrichie par d’autres concepts afin
de mieux prendre en compte les caractéristiques spécifiques des situations collaboratives (Borko
& Potari, 2024).

Pour Wenger (1998), le domaine est ce qui donne a un groupe son identité et le distingue d'un
groupe, d'une équipe ou d'un réseau. Les membres d’une CoP sont des praticiens : le récit de
leur pratique professionnelle (actions, prises de décision, etc.), qui mobilise des connaissances
professionnelles, contribue a enrichir leur participation a la communauté et ce qu’ils apprennent
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de la communauté influe sur ce qu’ils font.

Les CoP favorisent ainsi les échanges d'expériences et d'idées entre les membres, permettant
ainsi un apprentissage collectif et collaboratif. On retrouve ici les propositions de Dewey (1916)
qui a décrit la mani¢re dont les communautés affectent l'apprentissage. Selon lui,
l'environnement social est réellement éducateur dans la mesure ou chaque individu partage et

participe a des activités conjointes. Par sa contribution a une activité, l'individu devient familier
avec les objectifs visés, les méthodes, les capacités requises et la dimension affective de cette
activité.

1.4.3.2 Les CoP et le changement professionnel

La revue de littérature montre que les CoP sont favorables au changement professionnel.

Swan et al. (2002) soulignent comment les CoP jouent un role dans I’apprentissage collectif,
notamment dans le développement professionnel et l'amélioration continue des pratiques
professionnelles.

La force des CoP réside principalement dans les interactions entre les membres ou les
questionnements, préoccupations, défis, problémes, modéles, outils, meilleures pratiques et
découvertes sont partagés (Bourhis & Tremblay, 2004 ; Wenger, 1998 ). Cette effervescence
favorise, au sein de la communauté, I’acquisition de nouvelles connaissances, tout en
construisant un sens commun et un sentiment d’appartenance. Gosselin et al. (2014), indiquent
que la CoP permet de mettre en place des situations « stimulant les processus d’apprentissage
individuels et collectifs (suscités par les interactions sociales) » (p. 5). Cet apprentissage ne se
limite pas a ’accumulation de connaissances individuelles, mais implique aussi la structuration,
la mutualisation et la formalisation des connaissances professionnelles produites par les
membres, pour qu’elles puissent étre réinvesties et diffusées a 1’échelle du groupe (Gravel, 2010
; Tremblay, 2003).

Selon Gravel (2010), I’apprentissage organisationnel généré par les CoP est un processus qui
« plonge ses racines dans celui des acteurs de 1’organisation ; il s’actualise et se modifie en
dépassant les limites de I’individu afin de se diffuser et d’influencer les pratiques systémiques
communes a I’ensemble des acteurs » (p. 71). Argyris et Schon (1978, cités par Cohendet et al.,
2003) soulignent que « ce sont toujours les individus qui créent de nouvelles connaissances et
le role du processus d'apprentissage organisationnel est de permettre la cristallisation de la
connaissance au niveau collectif de I'organisation » (p. 100).

Brown et Duguid (2001) proposent une perspective de la connaissance et de 1'organisation basée
sur les pratiques sociales. Ils mettent en évidence le rdle des CoP dans le partage des
connaissances professionnelles et dans la facilitation du changement organisationnel. Li et Kim.
(2014) examinent l'impact d'une CoP sur la performance organisationnelle au sein d'une
entreprise technologique. Les auteurs montrent comment la CoP a contribu¢ au partage des
connaissances et a l'amélioration des processus, entrainant des changements positifs dans
l'organisation. McDermott et O'Dell (2001) abordent les défis culturels liés au partage des
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connaissances au sein des organisations. IIs discutent du role des CoP dans le renforcement de
la culture de partage et dans la promotion du changement organisationnel.

Swan et al. (2002) soulignent comment les CoP se forment dans la gestion de l'innovation et
comment elles contribuent au changement organisationnel. Les auteurs mettent en évidence le
role des CoP dans la création d'un environnement favorable a I'innovation et a 'adaptation aux
changements. De plus, les recherches de Senge (1990) sur l'apprentissage organisationnel
mettent en évidence le rdle de la CoP dans sa capacité a s'adapter et a innover. Selon I’auteur,
l'apprentissage organisationnel est un processus d'acquisition et de création de connaissances
englobant des pratiques et des choix collectifs qui permet a l'organisation de s'améliorer
continuellement, de s'adapter aux changements du marché et de répondre aux défis complexes
de son environnement. Les CoP jouent un rdle clé dans ce processus d'apprentissage
organisationnel. En réunissant des individus partageant des intéréts communs et une expertise
spécifique, elles créent un espace propice a la réflexion collective, a I'échange de connaissances
et a la cocréation de nouvelles pratiques collectives.

Dans le contexte du changement organisationnel de I'Ecole, les CoP jouent un réle crucial dans
la création d'une culture de collaboration, d'apprentissage et d'innovation. Plusieurs recherches
ont montré que ces communautés peuvent contribuer a la mise en ceuvre réussie du changement
et a l'amélioration globale du fonctionnement de I'établissement scolaire. Selon Bryk et
Schneider (2002), les CoP permettent de briser les silos traditionnels entre les professeurs, le
personnel administratif et les autres membres de 1'équipe éducative. En favorisant les
interactions et les échanges entre ces différents acteurs, ces communautés créent un sentiment
de cohésion et d'engagement collectif envers les objectifs du changement. Des études menées
par Bryk et Gomez (2008) ont montré que les CoP peuvent également étre un moyen efficace
de diffuser les pratiques exemplaires et les innovations au sein de I'école. En permettant aux
professeurs de partager leurs expériences, leurs réussites et leurs défis, ces communautés
facilitent l'apprentissage mutuel et l'adoption de nouvelles approches. Par ailleurs, les
recherches de Louis et Marks (1998) ont souligné que les CoP contribuent a renforcer la
capacité de I'Ecole a s'adapter aux changements externes et & relever les défis qui se présentent.
En encourageant la réflexion collective et 1'exploration de nouvelles idées, ces communautés
favorisent I'innovation et la créativité au sein de 1'établissement scolaire.

Les études de Putnam et Borko (2000) sur I'apprentissage des professeurs, mettent en évidence
les bénéfices de la participation active a une CoP. Les auteurs examinent les nouvelles
perspectives sur la connaissance et la pensée, en mettant l'accent sur l'importance des
interactions sociales dans le processus d'apprentissage des professeurs. Ils soulignent que la
cognition sociale joue un réle fondamental dans la maniére dont les professeurs acquicrent,
développent et intégrent de nouvelles connaissances professionnelles. En travaillant ensemble,
les professeurs peuvent surmonter les défis communs, remettre en question leurs pratiques
existantes et expérimenter de nouvelles pratiques. Ainsi, les professeurs peuvent acquérir de
nouvelles connaissances professionnelles, améliorer leur confiance en tant que professeurs et
créer un environnement d'apprentissage dynamique pour leurs éléves.

Dans Cultivating Communities of Practice : A Guide to Managing Knowledge, Wenger et al.
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(2002) analysent comment les CoP peuvent devenir des catalyseurs du changement
organisationnel et du partage des connaissances professionnelles, en servant de vecteurs
d’apprentissage collectif et de gestion des connaissances. Leur ouvrage propose des leviers
concrets pour soutenir ces dynamiques : libération de temps, reconnaissance du role des
animateurs, structuration des échanges et mise a disposition d’outils collaboratifs.

Pour favoriser le changement professionnel, la littérature souligne que les CoP peuvent émerger
de manicre spontanée au sein des organisations, a partir d’initiatives locales, de pratiques
informelles ou encore de besoins partagés (Wenger et al., 2002). Toutefois, de nombreux
auteurs insistent sur le role structurant que peuvent jouer les organisations dans leur émergence
et leur développement (Gongla & Rizzuto, 2001 ; Probst & Borzillo, 2008). Ces communautés
ont été intentionnellement créées pour répondre a des objectifs stratégiques précis. Souvent,
dans ce cas, seuls les parametres initiaux, objectifs, périmetre et soutien, sont définis par
I’organisation puis cette derniere laisse la communauté se structurer et évoluer (Wenger et al.,
2002). Pour étre véritablement efficaces, ces CoP doivent ensuite évoluer librement, selon une
logique organique et autonome (Bourhis & Tremblay, 2004 ; McDermott, 1999). Cette
autonomie constitue une condition essentielle pour instaurer la confiance, favoriser
I’engagement actif des membres et permettre la co-construction de connaissances partagées,
socle du développement professionnel.

1.5 Synthése

Ce premier paragraphe interroge les conditions du changement dans les pratiques
professionnelles des professeurs de mathématiques, en articulant trois grands axes : les théories
de I’apprentissage, le développement professionnel et les dynamiques collectives. En
s’appuyant sur la théorie de la ZPD de Vygotsky (1978), enrichie par les approches
néovygotskiennes (Torres, 1997 ; Wells, 1993), I’apprentissage est ici congu comme un
processus fondamentalement social, reposant sur I’interaction, le dialogue et 1’appropriation
collective des connaissances.

Les apports de Valsiner (1997), avec les notions ZFM et de ZPA, affinent cette lecture en
mettant en évidence les conditions dans lesquelles un professionnel peut s’approprier des
pratiques nouvelles. Le changement s’opére a I’articulation entre autonomie percue et
propositions formatives, éclairant ainsi les dynamiques d’adhésion ou de résistance.

A ce titre, les CoP (Wenger, 1998, 2005) apparaissent comme des leviers essentiels du
changement professionnel, en permettant aux professeurs de sortir de 1’isolement, de partager
leurs expériences, de co-construire des ressources et de s’engager ensemble dans 1’évolution de
leurs pratiques. Ainsi, la CoP se positionne comme un catalyseur du changement professionnel
a la fois individuel et collectif, structurant I’environnement dans lequel les professeurs peuvent
apprendre, expérimenter et se réinventer.

Dans la continuité de cette réflexion, le paragraphe suivant se centre sur un objet central de
I’enseignement des mathématiques : les RM.
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II. Les RM dans la recherche en éducation mathématique

La deuxieme composante essentielle de notre étude se concentre sur les RM, en tant qu’objet
central d’analyse dans les pratiques d’enseignement-apprentissage. Apres avoir exploré la place
et le r6le des RM dans le champ de I’éducation mathématique, tant du point de vue des
prescriptions institutionnelles que des travaux de recherche, nous examinerons les appoches
théoriques des RM dans la littérature en didactique. Cette section vise ainsi a éclairer comment
les RM sont mobilisés, développés et enseignés dans le cadre scolaire.

I1.1 Le role des RM dans I’éducation mathématique

Les textes officiels énoncent I’importance des RM. En effet, I’enseignement des RM est un
objectif explicite des curricula scolaires a travers le monde, et ce dés les premiéres années de
scolarité. Cette orientation est confirmée par les cadres d’évaluation internationaux tels que le
PISA (OCDE?, 2019 ; OECD, 2023) ou le TIMSS (2021), qui évaluent respectivement les
compétences des ¢€leves de 15 ans et celles d’éleves de niveau primaire (CM1) et collége
(quatrieme). Le Bulletin officiel spécial n° 11 du 26 novembre 2015 souligne qu’en
mathématiques, « la mise en ceuvre du programme doit permettre de développer les six
compétences majeures de 1’activité mathématique : chercher, modéliser, représenter, raisonner,
calculer, communiquer » (Ministére de I’Education nationale, 2015).

De plus, le développement des RM constitue I’un des objectifs essentiels du cycle 4* et doit étre
travaillé de maniére variée :

Le raisonnement, au cceur de 1’activit¢ mathématique, doit prendre appui sur des
situations variées (par exemple problémes de nature arithmétique ou géométrique, mais
¢galement mise au point d’un programme qui doit tourner sur un ordinateur ou pratique
de jeux pour lesquels il faut développer une stratégie gagnante, individuelle ou
collective, ou maximiser ses chances) (Ministére de I’Education nationale, 2015).

Le verbe « raisonner » est défini par les items suivants (Ministére de I’Education nationale, de
I’Enseignement supérieur et de la Recherche, 2016) :

- Résoudre des problémes impliquant des grandeurs variées (géométriques,
physiques, économiques) : mobiliser les connaissances nécessaires, analyser et
exploiter ses démarches, mettre a 1’essai plusieurs solutions.

- Mener collectivement une investigation en sachant prendre en compte le point de
vue d’autrui.

- Démontrer : utiliser des raisonnements logiques et des régles établies (propriétés,
théorémes, formules) pour parvenir a une conclusion.

3 Organisation intergouvernementale basée a Paris, elle appuie des politiques publiques fondées sur les données
(économie, éducation, fiscalité, environnement.
4 College : Classe de cinquiéme a classe de troisiéme.
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- Fonder et défendre ses jugements en s’appuyant sur des résultats établis et sur sa
maitrise de I’argumentation.

Bien que le développement des RM soient reconnus comme un aspect essentiel de
I’apprentissage, de nombreuses études montrent qu’il est encore peu travaillé de maniere
explicite en classe. Il reste souvent secondaire par rapport & un enseignement centré sur les
techniques, la répétition d’exercices types ou I’application automatique de formules. Selon

Dorier (2000), I’enseignement des mathématiques met davantage 1’accent sur les procédures
que sur la construction du sens et la mise en évidence des justifications. D’apres Bkouche et al.
(1991), apprendre les mathématiques, ce n’est pas simplement appliquer des régles, mais penser
et donner du sens aux concepts.

Au-dela des prescriptions institutionnelles, les travaux suivants soulignent que les activités de
résolution de problémes constituent un levier privilégié pour favoriser 1’émergence, le
développement et la consolidation de compétences en raisonnement.

I1.1.1 La résolution de problémes comme levier des RM

Le cadre de référence du TIMSS 2023 (Mullis et al., 2021) rappelle que les RM sont
intrinséquement mobilisés dans la résolution de problémes complexes.

Dehaene (1997) révele que la résolution de problémes permet aux apprenants de mobiliser leurs
connaissances mathématiques et leurs compétences de raisonnement pour trouver des solutions
efficaces. En outre, la capacité a analyser, a formuler et a résoudre des problemes
mathématiques contribue a développer la pensée critique et la créativité mathématique.

Les recherches menées par Schoenfeld (1985) mettent en évidence l'importance de la
mobilisation des RM pour la compréhension et l'application des concepts mathématiques. 11
souligne que les éleves doivent développer des stratégies avec des raisonnements efficaces pour
atteindre un but : résoudre les problémes mathématiques et développer leur pensée
mathématique. Ces stratégies peuvent inclure la modélisation mathématique, la recherche de
schémas et de régularités, I'utilisation de diverses représentations sémitiques, comme visuelles
ou symboliques, la décomposition des problémes en sous-problémes plus simples, la recherche
d'indices ou de pistes et la vérification des solutions. Les éléves doivent étre capables de choisir
et d'appliquer les stratégies appropriées en fonction du probleme donné. Il considére que les
RM sont essentiels pour la compréhension des concepts et des structures mathématiques, ainsi
que pour leur application dans des contextes réels.

Selon Schoenfeld (1985), le développement de la pensée mathématique ne se limite pas a la
simple maitrise des concepts et des procédures mathématiques, mais implique également la
capacit¢ a raisonner mathématiquement de maniére flexible et créative. La pensée
mathématique permet aux éleves d'explorer, de conjecturer, de justifier et de généraliser les
idées mathématiques, en utilisant les raisonnements appropriés. Elle implique également la
capacité a faire des connexions entre les différents domaines mathématiques et a transférer les
connaissances mathématiques dans de nouveaux contextes.
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Ainsi, si la résolution de problémes constitue un levier essentiel pour développer les RM chez
les ¢éleves, la littérature montre que leur efficacité dépend largement de 1’accompagnement
didactique mis en place. C’est pourquoi le réle du professeur dans la structuration et la
stimulation de ces raisonnements mérite une attention particuliére que nous allons aborder dans
la partie suivante.

I1.1.2 Le role des professeurs dans le développement des RM des éleéves

Ball (1990) met en évidence que les professeurs jouent un role central dans le développement
des RM chez les ¢éléves. Pour ce faire, il est essentiel qu’ils comprennent finement les processus
de raisonnement mobilisés par leurs éléves, ce qui suppose d’identifier leurs difficultés
récurrentes, leurs malentendus conceptuels, ainsi que les obstacles cognitifs qu’ils rencontrent.
Une telle compréhension permet de guider efficacement les apprentissages, en proposant des
interventions adaptées et réfléchies.

Dans cette perspective, Ball (1990) insiste sur la nécessité pour les professeurs de questionner
les ¢léves de manicre stratégique, de les encourager a justifier leurs réponses, a confronter
différentes perspectives et a s’engager dans des discussions mathématiques riches. Elle souligne
¢galement 1'importance de la formation des professeurs a I’observation attentive des processus
de raisonnement, afin qu’ils puissent mieux identifier les difficultés spécifiques des éleves et
proposer des situations stimulantes sur le plan cognitif. L'utilisation de représentations variées
(schémas, diagrammes, paroles ou symboles) constitue a ce titre un levier puissant pour soutenir
1’¢laboration de raisonnements efficaces.

Les professeurs peuvent également recourir a des situations centrées sur 1’exploration
mathématique et la résolution de problémes, ce qui offre aux éleves 1’occasion de développer
leurs compétences de raisonnement dans des contextes authentiques. En exposant les éléves a
une diversité¢ de problémes, en favorisant 1’interaction sociale et la réflexion collective, les
professeurs encouragent une dynamique de construction de sens en mathématiques (Ball, 1990).

Dans ses travaux ultérieurs, Ball (1993) approfondit cette vision en placant 1’accent sur
I’objectif de faire vivre aux éleves une véritable activité mathématique en considérant les éleves
comme de véritables penseurs mathématiques (« mathematical thinkers »). Elle identifie deux
conditions fondamentales a cette démarche : (1) proposer des problémes suffisamment riches
pour susciter une exploration mathématique féconde ; (2) adopter une posture d’enseignement
fondée sur le respect des idées des €léves, leur valorisation et la création d’un climat intellectuel
exigeant mais bienveillant. Ce cadre repose sur le principe d’honnéteté intellectuelle, défini par
Bruner (cité¢ dans Ball, 1993, p. 374) : « Any subject can be taught effectively in some
intellectually honest form to any child at any stage of development ».
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Cette conception rejoint les fondements de la pratique du probléme ouvert, portée en France par
I’Institut de recherche sur I’enseignement des mathématiques (IREM?) de Lyon dés les années
1980 (Arsac & Mante, 1983). Inscrite dans le courant international des recherches sur la
résolution de problémes, cette approche vise a placer les éléves dans une posture de recherche
proche de celle du mathématicien : « affronter un probleme dont I’énoncé les place, toutes
proportions gardées, dans la situation du chercheur » (Arsac & Mante, 1983, p. 7). L’enjeu n’est
pas seulement d’enseigner des contenus, mais aussi de faire expérimenter aux éléves ce que
sont véritablement les mathématiques : une activité de construction, d’investigation, de

validation et de débat (Arsac & Mante, 1983, p. 10). Dans ce cadre, le professeur renonce
temporairement a sa position d’autorité scientifique, sans renoncer a sa responsabilité
pédagogique : il accompagne, soutient, oriente sans imposer.

Cette posture exigeante est traversée par des tensions que Ball (1993) qualifie de « dilemmes
professionnels » : celui du choix des situations, celui du respect de la pensée des €leves, et celui
de la gestion de ce « commun » qui émerge dans la classe. Ces dilemmes traduisent les
arbitrages constants que le professeur doit opérer entre transmission, exploration et co-
construction des connaissances.

ans cette perspective, les RM apparaissent comme des leviers centraux de I’apprentissage. Leur
développement fluide et leur mobilisation réfléchie sont étroitement liés a la qualité de
I’enseignement dispensé. Dans le cadre de notre recherche, les RM constituent des
connaissances clés que les professeurs cherchent a cultiver chez leurs éléves. Nous nous
intéressons a la manicre dont ces RM peuvent étre mobilisés et stimulés a travers des dispositifs
spécifiques, notamment les jeux mathématiques. L’objectif est d’examiner comment
I’intégration de jeux dans I’enseignement peut enrichir et dynamiser le développement des RM
en classe.

I1.2 RM : approches théoriques

Dans le champ de la didactique des mathématiques, les RM occupent une place centrale. Ils
représentent a la fois un objet d’apprentissage, un moyen d’explorer les idées mathématiques et
un reflet des capacités de réflexion développées par les €éléves. L’analyse des RM produits par
les éléves permet de mieux comprendre leur cheminement, depuis la formulation d’une
conjecture jusqu’a sa vérification, étayée par une argumentation et une justification, puis, le cas
¢chéant, sa généralisation.

Toutefois, il convient de préciser que les raisonnements ne se limitent pas exclusivement aux
mathématiques. En effet, la « raison » est la faculté qui permet d'établir des « raisonnements »,
en produisant de nouveaux jugements a partir d'un certain nombre de jugements existants, grace
a des mécanismes de pensée (Baruk, 1995, p. 1010).

5 Réseau universitaire frangais créé a la fin des années 1960 ; missions : formation continue des professeurs,
production de ressources et animation de groupes de travail en didactique.
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L'étre humain utilise cette capacité de raisonnement dans de nombreux domaines de sa vie, en
dehors des mathématiques, pour établir de nouveaux jugements a partir d'informations
antérieures.

Néanmoins, le terme « raisonnement » est étroitement li¢ au terme « logique », qui a connu un
développement significatif dans le domaine des mathématiques au cours des deux derniers
siecles avec 1'émergence de la logique mathématique au XIXe siécle. Par conséquent, I'étude de
la logique (ou I'étude des raisonnements) a en partie quitté le domaine de la philosophie pour
devenir également un domaine mathématique (Baruk, 1995).

La littérature sur les RM est riche en termes d'adjectifs associés au mot « raisonnement » : tels
que le raisonnement déductif, inductif, abductif, par analogie, analytique, par récurrence, par
I'absurde, conditionnel, abstrait, algébrique, statistique, probabiliste, quantitatif, qualitatif,
spatial, géométrique, graphique, proportionnel, et bien d'autres encore. Chacun de ces termes
donne lieu a une abondante littérature.

Toutefois, malgré cette abondance terminologique, nous observons un manque de réflexions
théoriques publiées sur ces divers types de raisonnement, que ce soit d'un point de vue général
concernant les RM ou spécifiquement pour chaque type de raisonnement. Bien que certains
textes prétendent s'intéresser au développement de ces raisonnements chez les éléves, ils
négligent souvent de les définir en détail : « is widely used with the implicit assumption that
there is universal agreement on its meaning. On this assumption, in fact, most mathematicians
and mathematics educators use this term without any clarification or elaboration » (Yackel &
Hanna, 2003, p. 228).

Cela ne signifie pas que rien n'a été accompli sur le plan théorique. En réalité, il existe plusieurs
définitions et modeles partiels des RM. Certains modeles de RM cherchent a étre plus généraux
que d'autres, chacun ayant ses particularités et ses objectifs spécifiques pour définir en partie ce
que sont les raisonnements en mathématiques. Ces définitions varient en termes de cohérence.

Cette section vise a explorer, a partir de la littérature didactique, les deux dimensions
complémentaires des RM : leur aspect structurel, qui porte sur I’organisation des inférences, et
leur aspect processuel, qui concerne les démarches cognitives mobilisées.

Jeannotte (2015) souligne la coexistence de deux maniéres, complémentaires, de qualifier la
nature des RM, ’aspect structurel et I’aspect processuel (p. 120).

I1.2.1 L'aspect structurel des RM

L'aspect structurel des RM se concentre sur la mani¢re dont les différentes parties des
raisonnements sont organisées et reliées entre elles. Cela inclut la séquence logique d'inférences
et d'étapes que l'individu suit pour parvenir a une conclusion ou a une solution mathématique.
L'aspect structurel permet ainsi de comprendre comment les informations et les connaissances
sont combinées pour aboutir a une réponse mathématique.
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I1.2.1.1 Le mode¢le de Duval (1995b)

L’approche de Duval (1995b) met en évidence I’organisation interne des raisonnements a
travers deux niveaux : le pas de raisonnement (I’unité minimale composée de prémisses®, d’un
énoncé-tiers facultatif et d’une conclusion) et I’enchainement de ces pas. Le raisonnement est
ainsi percu comme une suite d’énoncés logiquement liés.

Duval (1995b) distingue plusieurs types d’inférences en fonction de la nature des propositions
et de la présence ou non d’un énoncé-tiers :

- L’inférence sémantique, fondée sur le sens des objets mathématiques (symboles,
relations, propriétés).

- L’inférence discursive, fondée sur ’analyse du langage utilisé¢ dans 1’énoncé du
probléme.

- La déduction, propre aux démonstrations, considérée comme la forme valide de
raisonnement selon des critéres logiques stricts.

Les inférences sémantiques permettent de relier les significations mathématiques dans un
contexte donné, tandis que les inférences discursives mobilisent la compréhension des
formulations verbales ou écrites pour orienter la résolution. Duval (1995b) insiste sur le fait que
seules les déductions possedent une validité logique intrinséque, tandis que les autres types
d’inférences doivent étre jugés selon leur pertinence contextuelle.

Son analyse prend également une dimension épistémologique : les raisonnements permettent
de faire évoluer le statut théorique des propositions au sein d’une théorie. Ce qui importe alors,
ce n’est pas tant le contenu des énoncés que leur valeur épistémique, c’est-a-dire leur
contribution au développement des connaissances.

En somme, le modele de Duval (1995b) propose une vision structurée et fine des RM, articulée
autour de la nature des inférences et de leur organisation logique. Il accorde également une
importance a la dimension sociale du raisonnement, en soulignant le rle des interactions avec
les pairs et les professeurs dans la construction et la validation des raisonnements.

Néanmoins, certaines critiques lui reprochent une vision un peu restrictive du raisonnement,
centrée sur les productions écrites des éleéves, au détriment d’autres formes discursives ou
inductives. Malgré cela, ce modéle reste une référence centrale dans 1’enseignement et la
recherche en didactique des mathématiques.

11.2.1.2 Le modéle de Toulmin (1958) et le modéle de Cabassut (2005) : perspectives
complémentaires

Le modele de Toulmin (1958) repose sur une structure argumentative a trois composantes
principales :

% Enoncés supposés vrais a partir desquels on déduit une conclusion.
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a. Les données : informations ou hypothéses de départ.
Les revendications : conclusions ou résultats visés.

c. Les justifications : régles ou principes qui permettent de relier les données aux
revendications.

Ce modele est particulierement utile pour étudier comment les éléves formulent leurs
raisonnements, structurent leurs arguments et mobilisent des connaissances pour justifier leurs
réponses. Il souligne la nécessité d’ une cohérence logique entre les différentes composantes du
raisonnement, ainsi que 1I’importance des preuves mathématiques dans la construction d’un
argument valide.

Dans la lignée de Toulmin (1958), Cabassut (2005) développe une modélisation des RM en les
représentant sous forme de graphes argumentatifs, composés de trois ¢léments : donnée, permis
d’inférer et conclusion. Ce formalisme permet de visualiser la structure logique des
raisonnements et d’en identifier les articulations. Le « permis d’inférer » correspond a la régle
ou au théoreme mobilisé pour passer des données a la conclusion. Son explicitation permet de
vérifier si 1’éléve s’appuie sur une connaissance mathématique reconnue, sur une intuition, ou
sur une regle implicite non justifiée. Par exemple, dans une démonstration géométrique, les
données peuvent étre les propriétés d’un triangle isocéle, la conclusion une égalité d’angles, et
le permis d’inférer ’'usage du théoréme de base de la géométrie euclidienne.

Cette approche met en avant I’influence du cadre institutionnel et du contexte théorique sur la
validité d’un raisonnement. Autrement dit, la valeur d’un raisonnement dépend des régles, des
criteres de vérité et des conventions propres a I’institution dans laquelle il est produit. Ainsi,
I’analyse des RM inclut a la fois la structure interne du raisonnement et les conditions externes
de sa légitimation. Il est ainsi particuliérement adapté a 1’analyse des raisonnements produits
dans des situations de validation ou de démonstration, notamment dans le cadre scolaire.

Le modele de Cabassut (2005), centré sur les raisonnements visant la validation d’un énoncé
construit, est proche de celui de Duval (1995b) dans sa structuration logique, au détriment des
raisonnements émergents liés a des démarches d’exploration, d’action ou de recherche, tels que
ceux mis en avant par Mason (1994).

La figure 3 illustre ce modele sous forme de graphe argumentatif, mettant en relation les trois
composantes fondamentales : la donnée, le permis d’inférer et la conclusion.
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Conclusion

permis d’inférer

Donnée

Regle/Justification
Figure 3 : RM : modele de Cabassut (2005)

I1.2.2 L'aspect processuel des RM

L’aspect processuel des RM met I’accent sur les activités mentales et cognitives mobilisées par
les éléves au cours de la résolution d’un probleme. Il s’agit de la dimension dynamique du
raisonnement, qui englobe des actions comme formuler des conjectures, vérifier, argumenter,
produire des preuves et généraliser. Ces activités ne suivent pas une progression linéaire mais
sont souvent marquées par des allers-retours, des essais et des ajustements.

Les processus identifiés dans la littérature incluent notamment la recherche de similitudes et de
différences, I’exploration, I’élaboration de conjectures, ainsi que leur mise a 1I’épreuve par la
démonstration ou la production de preuves.

Stylianides (2005, 2008) met en avant quatre processus fondamentaux du RM : conjecturer,
argumenter, prouver et généraliser. Ces processus interagissent, se recoupent et se révisent en
fonction du probleme posé et du contexte didactique dans lequel ils s’inscrivent.

Mason (1994) propose une approche fondée sur les gestes mentaux des mathématiciens et les
moments clés du raisonnement : entrer dans une situation, s’y engager activement, reconnaitre
une structure, formuler une conjecture et essayer de la prouver. Cette dynamique du
raisonnement correspond a des processus non linéaires, marqués par des allers-retours, des
tentatives, des ajustements. Mason (1994) insiste sur le réle de I’intuition, du tdtonnement et
des prises d’initiative dans les RM.

Peressini et Webb (1999) parlent d’activités impliquant conjectures, validations et
investigations. Ball et Bass (2003) insistent sur I’importance des processus de raisonnement
dans I’enseignement. Lithner (2000) propose une définition élargie : « Reasoning is defined as
the line of thought adopted to produce assertions and reach conclusions. » (p. 166), ce qui ouvre
la voie a des raisonnements qui peuvent étre partiels et non purement déductifs ; ils doivent
toutefois étre justifiés. Son modele est centré sur les étapes de résolution de probleme et
distingue les stratégies (mobilise des raisonnements, mais s’ancre dans une démarche globale
orientée vers un but) fondées (créatives ou plausibles) et les stratégies par imitation.
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Cette perspective permet de mettre en valeur les processus de raisonnements en cours
d’¢élaboration, souvent implicites, parfois incomplets, mais essentiels dans la construction des
connaissances mathématiques.

Le modéle de Vergnaud (1990) met en avant 1'aspect processuel en insistant sur la construction
mentale des objets mathématiques et des raisonnements par les apprenants. L’aspect processuel
permet également de prendre en compte la dimension temporelle des RM ou I’éléve avance par
étapes, parfois de maniére tatonnante, vers le but visé¢. Ce processus peut étre décrit a travers
plusieurs composantes essentielles :

- Lasituation-probléme : point de départ du raisonnement, elle confronte I’éléve a une
tache nouvelle ou familiére, qui le pousse a mobiliser ou a construire des
connaissances.

- Le but visé : le raisonnement est toujours orienté vers une finalité, qu’il s’agisse de
résoudre un probléeme, d’expliquer un résultat, ou de valider une assertion. Ce but
oriente les choix stratégiques de I’¢léve.

- Le processus : entre la situation et le but, se déploie une série d’activités mentales,
souvent non linéaires, telles que : la formulation de conjectures, la recherche de

régularités, la vérification, ’argumentation, la production de preuves et la
généralisation. Ces processus sont dynamiques : I’éléve peut revenir sur ses choix,
reformuler ses hypothéses, ajuster son raisonnement au fil de I’interaction avec la
tache.

- La construction des objets mathématiques : a travers ces démarches, 1’éléve
développe ou affine ses concepts mathématiques. Le raisonnement devient ainsi un
outil de conceptualisation, contribuant a la structuration des connaissances.

Ce mod¢le permet de comprendre comment un éléve pense, explore et apprend en situation, en
soulignant le role actif du raisonnement dans le développement des connaissances
mathématiques.

Le processus des RM se compose de plusieurs dimensions complémentaires : les finalités visées
(buts), les types de raisonnements mobilisés et les formes sémiotiques par lesquelles ils se
manifestent.

11.2.2.1 Les buts des RM

Les buts des RM correspondent aux finalités que ces derniers poursuivent dans une situation
donnée. Ils font partie intégrante du processus de raisonnement, en orientant son déroulement
et ses choix. Ces buts peuvent varier selon le contexte didactique, le role de 1’énonciateur (éléve,
professeur) ou encore la nature de la tiche mathématique.

Parmi les principaux buts identifiés dans la littérature :

- Découvrir ce que I’on ne sait pas encore a partir de ce que I’on sait (Arsac et al.,
1992).
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- Expliquer un phénomene, le rendre compréhensible (Gibel, 2015).

- Convaincre un interlocuteur (Duval, 1995b ; Gibel, 2015).

- Décider ou agir dans une situation d’incertitude (Brousseau, 1998).

- Valider ou transformer la valeur épistémique d’un énoncé (Balacheff, 1987 ; Duval,
1995b).

Cabassut (2005) et Duval (1995b) insistent davantage sur la fonction de validation : modifier la
valeur épistémique ou logique d’un énoncé.

Gibel (2015), quant a lui, distingue plusieurs fonctions des raisonnements en situation :
expliquer, convaincre, agir ou décider. Il articule ces fonctions aux catégories de situations
(d’action, de formulation, de validation) identifiées dans la Théorie des Situations Didactiques
(TSD) (Brousseau, 1998). Cette dernicre considére que les apprentissages en mathématiques
émergent a travers des situations construites de manicre a faire réagir 1’¢éléve sans intervention
immédiate du professeur. Dans ce cadre, les ¢léves interagissent avec un milieu, c’est-a-dire
I’ensemble des ¢éléments (énoncés, outils, contraintes) qui composent la situation
d’apprentissage.

Ces buts ne sont pas exclusifs et peuvent se combiner selon les situations. Ils sont souvent liés
a la nature de la tache, a I’objectif poursuivi ou encore au role social et didactique du
raisonnement dans I’interaction.

I1 est utile de préciser certaines notions proches, souvent associées aux RM. Duval (1995b)
distingue clairement I’argumentation, visant & convaincre un interlocuteur, de la démonstration,
qui cherche a établir la validité logique d’un énoncé. Pedemonte (2002) défend quant a elle une
position plus intégrée, en considérant 1I’argumentation comme une forme de RM orientée vers
la vérité.

Jones (2000) souligne que :

A range of research has documented that even after considerable teaching input, many
students fail to see a need for deductive proving and/or are unable to distinguish between
different forms of mathematical reasoning such as explanation, argument, verification
and proof » (p. 55).

Cela témoigne d’une confusion fréquente entre explication et justification, ou entre validation
logique et communication didactique. Duval (1993) définit I’explication comme un processus
de communication visant a rendre compréhensible une idée ou un phénomene, en présentant un
systéme de relations explicatives.

11.2.2.2 Les types de RM

La littérature distingue plusieurs types de RM, qui s’inscrivent pleinement dans le processus de
raisonnement, en tant que démarches logiques ou cognitives mises en ceuvre par les éléves ou
les professeurs. Ces types traduisent la diversité des modes de pensée mobilisés au fil du
raisonnement, qu’ils relévent de démarches déductives, inductives ou exploratoires.
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Le raisonnement déductif, central chez Duval (1991), s’appuie sur des régles logiques formelles.

En revanche, des auteurs comme Cabassut (2005), Leon et Modeste (2020), Polya (1958) et
Reid (2003) mettent en valeur différents types de raisonnements. Comme souligné par
Balacheft (1998), ces types de raisonnement peuvent, a leur tour, étre fondés sur des essais, des
manipulations, des observations fondés sur un travail expérimental ou empirique.

- Le raisonnement inductif (généralisation a partir de cas particuliers). Ce
raisonnement dit récursif par Leon et Modeste (2020) traduit une structuration
répétitive ou récurrente utilisée en arithmétique, pour les suites numériques, etc.

- Le raisonnement analogique (transfert entre situations similaires).

- Le raisonnement abductif (hypothése explicative). Dans le contexte scolaire
notamment dans les problémes proposés aux éleéves, ce mode de raisonnement est
moins fréquemment sollicité.

- Leraisonnement par ’absurde (ou par contradiction) : démontrer qu’une hypothése
conduit a une contradiction pour établir la validité de son opposé.

- Le raisonnement par contre-exemple : réfutation d’une proposition en trouvant un
cas particulier contradictoire.

Dans son ceuvre Rhétorique qui date d’environ 330 av. J.-C., Aristote (2007) distinguait déja
enthymeme (la déduction) et enthymeéme par exemple (I’induction), ce a quoi il ajoutait
enthymeéme par indice (1’abduction). Jeannotte (2015) résume ainsi les caractéristiques de ces
trois types de raisonnement :

- Ainsi, le pas déductif permet d'inférer une affirmation a partir de données et d'une
régle.

- Le pas inductif permet d'inférer une régle a partir de données et d'une affirmation.

- Le pas abductif permet, soit d'inférer des données a partir d'une affirmation et d'une
régle, soit d'inférer des données et une régle qui a le potentiel d'expliquer
I’affirmation. (p. 159).

Ainsi, selon Jeannotte (2015), les processus de « généraliser », « conjecturer » et « identifier
une régularité » peuvent éventuellement étre organisés en « pas inductif », tandis que le « pas
déductif » joue un réle crucial dans les processus de validation, notamment dans les activités
de « prouver » et « démontrer ».

Vergnaud (1990) propose une autre typologie selon la nature des structures conceptuelles
mobilisées :

- Le raisonnement logique (implications, inférences formelles).

- Leraisonnement combinatoire (dénombrements, arrangements).

- Le raisonnement transformationnel (transformations géométriques, équivalences
algébriques).
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Lithner (2000, 2008) distingue les raisonnements créatifs et plausibles, fondés sur la
compréhension mathématique, des raisonnements par imitation, plus mécaniques. Il étend ainsi
la perspective de Duval (1991), en insistant sur la diversité des formes possibles dans les
pratiques effectives d’éléves.

Parmi les types fondamentaux des RM figure également le raisonnement conditionnel, qui
repose sur des propositions de type « si P, alors Q ». Ce type de raisonnement met en jeu des
structures logiques d’implication, au cceur de nombreuses démonstrations et argumentations
mathématiques.

Selon Durand-Guerrier (2003), la compréhension de 1’implication conditionnelle pose souvent
des difficultés aux éleves, notamment en raison des écarts entre le sens logique et le sens usuel
du connecteur « si... alors... ». Le raisonnement conditionnel peut étre mobilisé aussi bien dans
des contextes déductifs que dans des stratégies de résolution de problémes, par exemple pour
anticiper des conséquences, tester des conjectures ou structurer un enchainement logique. Il
constitue ainsi un outil fondamental du raisonnement formel et de la modélisation
mathématique.

11.2.2.3 Les formes sémiotiques des RM et contextes

Les formes de sémiotiques des RM constituent également un aspect essentiel du processus des
RM.

Les RM peuvent se manifester sous des formes langagicres (verbalisation, justification orale ou
écrite), mais également non langagiéres :

- symboliques (formules et équations) (Pierce, 1978),

- graphiques (schémas et représentations géométriques),

- gestuelles (manipulation d’objets et mouvements),

- visuelles (tableaux et figures),

- algorithmiques (programmation et procédures répétitives).

Duval (1995a) insiste sur I’importance des registres de représentation dans les apprentissages
mathématiques. Ces formes variées permettent d’élargir la conception du raisonnement au-dela
du langage verbal. En contexte scolaire, cela implique de prendre en compte cette diversité pour
comprendre et évaluer les raisonnements produits par les éléves.

Gibel (2015) insiste également sur la diversité des formes de manifestions des RM, il souligne
que les RM peuvent s’exprimer par des énoncés linguistiques, des calculs algébriques, des
dessins géométriques, mais aussi a travers des formes non verbales comme des schémas, des
diagrammes ou des gestes.

Parmi les définitions proposées de RM dans la littérature en didactique des mathématiques,
celle formulée par Gibel (2015) se distingue par sa capacité a s’adapter a 1’observation des
pratiques effectives en classe. Elle permet de penser le raisonnement a la fois comme un
mécanisme logique et comme une activit¢ contextualisée, produite par un éléve ou un
professeur dans une situation donnée.
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Ainsi, nous pouvons reprendre la définition suivante :
Un raisonnement est donc une relation R entre deux éléments A et B telle que :

- A désigne une condition ou un fait observé, contingent.

- B estune conséquence ou une décision ou un fait prévu.

- R est une relation, une régle, plus généralement une connaissance empruntée a
un répertoire considéré comme connu, accepté.

La relation R conduit I’actant, dans la circonstance A, a prendre la décision B
ou a prévoir le fait B ou a énoncer que le fait B est vrai.

Des raisonnements effectifs comprennent de plus un agent E, éléve ou professeur, qui
utilise la relation R ainsi qu'un projet déterminé par une situation dont la réalisation
exige I’usage de cette relation (Gibel, 2015, p. 53).

Cette conception contextualisée du raisonnement, développée par Gibel (2015), a été prolongée
par le modele qu’il a co-construit avec Bloch (2011), qui s’appuie sur la TSD de Brousseau
(1998) et permet d’analyser la maniére dont les raisonnements émergent et se manifestent dans
des situations d’enseignement.

Aussi, ce modele mobilise le cadre de la structuration du milieu, développé par Margolinas
(1994) et approfondi par Bloch (2006), qui permet d’analyser comment les éléments d’une
situation influencent la production de raisonnements. Ce cadre met en évidence que les
raisonnements apparaissent de manicre significative a certains niveaux du milieu, notamment a
I’interface entre un milieu heuristique (li¢ a ’exploration, a la recherche de solutions) et un
milieu de référence (mobilisant les connaissances mathématiques visées).

Le modele de Bloch et Gibel (2011) mobilise également les outils de la sémiotique peircienne
(icone, indice, symbole) ainsi que les registres de représentation définis par Duval (1995a). Il
permet ainsi d’analyser la diversité des formes que prennent les raisonnements (linguistiques,
symboliques, graphiques, algorithmiques, etc.), en les reliant a leur but et a leur contexte
d’apparition, tout en tenant compte du répertoire didactique des éleves (les ressources
mobilisées dans la situation). Ce modele est particulierement pertinent pour analyser les
situations de recherche ou les éléves agissent sans guidance explicite du professeur. Il permet
d’identifier les raisonnements corrects comme incorrects, et d’en comprendre les causes. En
croisant les dimensions cognitive, sémiotique et institutionnelle, il propose une lecture fine et
contextualisée des raisonnements produits en classe. Enfin, ce cadre met en lumicre
I’importance du lien entre les formes de manifestation des RM et les connaissances
mathématiques construites ou utilisées, offrant ainsi une vision globale et intégrée des RM
scolaires.

I1.2.3 Combinaison de I’aspect structurel et de I’aspect processuel des RM
Aprés avoir examiné séparément les aspects structurel et processuel des RM, il convient
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désormais d’en envisager la complémentarité pour mieux comprendre leur articulation.

En combinant I’aspect structurel et 1’aspect processuel des RM (figure 4), on peut les
appréhender comme des inférences dynamiques, organisées et réfléchies. L’aspect structurel
décrit la maniere dont les inférences s’enchainent de fagon logique et cohérente, selon une
organisation discursive ou déductive identifiable. L.’aspect processuel, quant a lui, renvoie aux
activités cognitives mises en ceuvre pour construire ces inférences : formulation de conjectures,
vérification, argumentation, production de preuves et généralisation.

Raisonnements
mathématiques

Aspect

Aspect
P processuel

structurel

Figure 4 : Combinaison de [’aspect structurel et de [’aspect processuel des RM

Cette double articulation logique et temporelle est déja présente dans la conception du
raisonnement proposée par Blanché (1995) :

Un raisonnement, ¢’est d’abord une certaine activité de I’esprit, une opération discursive
pour laquelle on passe de certaines propositions posées comme prémisses a une
proposition nouvelle, en vertu du lien logique qui I’attache aux premieres : en ce sens
c’est un processus qui se déroule dans la conscience d’un sujet selon I’ordre du
temps [...] Pour se préciser et se communiquer, le raisonnement devra bientot
s’extérioriser dans le langage parlé, et quand enfin il se stabilisera par I’écriture, il sera
devenu une sorte de chose impersonnelle et intemporelle, objet pour une analyse
structurale... Raisonner, c’est inférer une proposition, appelée conclusion, a partir de

certaines autres prises comme prémisses [...] (pp. 1-8).

Ainsi, raisonner, c’est inférer : le passage d’un processus mental a une structure logique
exprimée, ce qui justifie une analyse conjointe des deux dimensions.

I1.3 Synthése

Dans le cadre de notre recherche, la diversité théorique des RM est mobilisée pour construire
une entrée analytique déclinée sur deux niveaux différents :

- Un niveau fondamental : a travers une conceptualisation des RM comme objet
professionnel de réflexion et de développement au sein de la CoP.
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- Un niveau secondaire : a travers un modele d’analyse permettant d’observer les
manifestations des RM produits par les ¢léves en classe lors de I’implémentation des
situations de jeux mathématiques.

Nous mobilisons une définition des RM articulant buts, processus, structure et registres de
représentation en cohérence avec les travaux de Duval (1995a), Gibel (2015), Jeannotte (2015),
Lithner (2000), Mason (1994), Stylianides (2005, 2008) et Vergnaud (1990). Le RM est ainsi
envisagé comme une relation structurée entre une situation, des connaissances mobilisées, des
inférences organisées et une conclusion, produite par un éléve dans un but donné, a travers des
formes sémiotiques particuliéres.

A partir de ces travaux, deux aspects permettent de rendre compte des RM mobilisés en classe
(tableau 1) :

- L’aspect structurel du raisonnement : inspiré des modeles de Cabassut (2005), Duval
(1995a) et Toulmin (1958), cet axe s’intéresse a la maniére dont les raisonnements
sont organisés en enchainements logiques d’inférences. Cet aspect éclaire la
cohérence logique et la structuration des idées.

- L’aspect processuel concerne les démarches cognitives et les activités mentales
engagées par les ¢éléves lorsqu’ils raisonnent. Il s’inscrit dans une dynamique
temporelle, marquée par la recherche, les ajustements successifs et la finalisation
des RM (Stylianides, 2005, 2008). Mason (1994) et Vergnaud (1990) identifient des
processus cognitifs récurrents : tels que formuler des conjectures (émettre une idée
qu’on pense vraie a partir d’observations), vérifier (tester une affirmation sur
quelques exemples pour voir si elle semble vraie (par exemple en recherchant des
régularités)), argumenter (invoquer toute sorte de moyens pour appuyer une
proposition ; I’argumentation est alors I’action d’argumenter), prouver (établir et
convaincre qu’une proposition est vraie) et enfin généraliser (étendre une idée issue
d’un cas particulier a un ensemble plus large de cas ou démontrer (utiliser une preuve
mathématique faisant institutionnellement consensus en classes de mathématiques).

Cet aspect processus des RM comprend plusieurs axes complémentaires :

- Le type de raisonnement : abductif, discursif, analogique, inductif, créatif
(Lithner, 2008), conditionnel (Jeannotte, 2015 ; Lithner, 2000).

- La forme sémiotique du raisonnement : registres de représentation selon
Duval (1995b), incluant paroles, symboles, schémas et gestes.

- Le but du raisonnement dans la situation : explorer (examiner différentes
propositions pour découvrir des idées ou des régularités), expliquer (rendre
une proposition compréhensible en donnant des précisions ou des exemples),
justifier (donner des raisons ou des ¢léments qui appuient une proposition),
convaincre (amener a accepter une proposition en s’appuyant sur des
arguments) et valider (rendre valide (valable) une proposition. La validation
est alors I’action de valider. Cette action pouvant donner lieu a une preuve
ou a une démonstration.).
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Aspects Eléments constitutifs

Processuel - Processus cognitifs récurrents : formuler des conjectures,
vérifier, argumenter, prouver, généraliser ou démontrer
- Types de RM :
abductif, discursif, analogique, créatif, conditionnel
- Formes sémiotiques : paroles, symboles, schémas, gestes
- Buts du raisonnement : explorer, expliquer, justifier,
convaincre, valider

Structurel - Organisation et enchainement d’inférences

Tableau I : Synthese des éléements constitutifs des RM : aspects processuel et structurel

Enfin, cette analyse didactique s’inscrit dans un objectif plus large : comprendre comment le
réseau de professeurs, en tant que CoP, contribue a faire émerger une conceptualisation
collective et évolutive des RM.

Le réseau devient un espace de développement professionnel, ou les professeurs confrontent
leurs représentations, partagent leurs expériences et co-construisent des connaissances
professionnelles sur les RM. Ainsi, la conceptualisation des RM ne concerne pas uniquement
les éléves, mais devient elle-méme un objet d’apprentissage professionnel.

III. Jeux mathématiques et RM : quelles potentialités ?
III.1 Une approche cognitive des jeux mathématiques

I11.1.1 De la mise a I'écart a la reconnaissance des jeux

Longtemps considérés comme de simples divertissements, les jeux mathématiques ont été
relégués a une place marginale dans 1’enseignement scolaire. Cette mise a I’écart s’expliquait
par leur association a la frivolité, a ’incertitude, voire a une distraction supposée nuisible a
I’acquisition des RM. Cette opposition découle d’un modele pédagogique centré sur la
transmission verticale et la résolution de problémes abstraits, dans lequel les jeux n’apparaissent
ni sérieux ni légitimes.

Pourtant, les jeux mathématiques possédent une histoire ancienne et riche, portée par de grandes
figures savantes. D¢s la Renaissance, le mathématicien, Pacioli intégre des jeux dans ses écrits
sur les mathématiques récréatives. Puis, le mathématicien Bachet de Méziriac, au X Vlle siecle,
contribue a vulgariser les énigmes et défis mathématiques dans son célebre Problemes plaisants
et delectables (1612). Au XIXe siecle, le mathématicien, Lucas prolonge cette tradition avec
ses Récreations mathématiques (1882), proposant des jeux fondés sur des structures algébriques
et combinatoires rigoureuses, ouvrant ainsi la voie a leur reconnaissance comme objets
d’apprentissage a part enticre.

Malgré cette tradition intellectuelle, 1’école a continué longtemps de considérer les jeux
mathématiques comme antinomiques du sérieux scolaire. Les RM sont alors assimilés a une
forme d’abstraction pure, alors que les jeux, jugés concrets ou ludiques, semblent éloignés des
attendus académiques. Certaines approches pédagogiques privilégient I’enseignement direct,
centré sur la maitrise de procédures, au détriment de 1’exploration, de la prise d’initiative et du
tatonnement propres au jeu.
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Un changement de regard s’amorce toutefois des la fin du XIXe siecle avec le mouvement de
I’Education nouvelle : centrée sur I’activité et I’expérience de I’¢léve, il réhabilite le jeu comme
modalité d’apprentissage a part enticre.

Aujourd’hui, de plus, de nombreux auteurs soulignent que les jeux mathématiques offrent de
réelles potentialités d’apprentissage et particuliecrement pour développer les RM. En plus, ils
développent les interactions sociales.

Dans cette perspective, Boissiere (2023) et Pelay (2011) réhabilitent le jeu comme modalité
d’apprentissage a part entiére : moyen naturel et puissant d’engagement, d’expérimentation et
de développement global de I’enfant. Les potentialités d’apprentissage des jeux mathématiques
seront développées dans la partie qui suit.

I11.1.2 Les jeux mathématiques comme situations d’apprentissage

Le jeu est déja présent dans certaines pratiques des professeurs, notamment pour motiver ou
réviser. Mais son usage reste souvent périphérique, sans lien explicite avec les apprentissages
visés et notamment ceux en lien avec les programmes scolaires Haye (2019). Cette position
marginale s’explique en partie par la perception scolaire du jeu. Godot (2005) montre que des
activités mathématiques non directement rattachées aux contenus scolaires sont fréquemment
percues par les éléves comme de simples jeux, et non comme des mathématiques. Cela révele
une tension : le caractére ludique est souvent associé¢ a un éloignement des normes scolaires
traditionnelles (Pelay, 2011). Dans ce contexte, mobiliser le jeu dans une logique
d’apprentissage constitue une pratique innovante, au sens ou elle interroge les usages installés.
Cette perspective s’inscrit dans la conception de 1’innovation défendue par Cros (2019).

Cette dynamique de changement trouve un écho dans les recherches didactiques et notamment
dans les travaux de Brousseau (1998), qui a contribué¢ a légitimer ['usage du jeu en
mathématiques a travers sa TSD. Cette derniére a pour fin de développer des apprentissages
grace a des jeux mathématiques tels que « [...] la connaissance apparaisse sous la forme choisie,
comme la solution ou le moyen d’établir la stratégie optimale. » (Brousseau, 1998, p. 80). De
ce point de vue, cela permet d’articuler les jeux avec I’apprentissage ou il ne s'agit pas d'apporter
un concept, mais de le faire pratiquer par 1’éléve sans qu'il en ait connaissance encore.
L’apprenant est dans une situation d’apprentissage dans laquelle le professeur a « I’intention
d’enseigner un contenu mathématique tout en laissant a I’¢léve la marge de manceuvre et
d’initiative la plus grande possible » (Kuzniak, 2005, p. 29). Dans cette situation adidactique,
le professeur se met en retrait et doit se donner pour objectif principal d’établir les conditions
« les plus favorables a la mise en action de I’¢léve » (Kuzniak, 2005, p. 27). Ici, la situation
d’enseignement disparait du point de vue de 1’¢leve.

Brousseau (1998, cité par Kuzniak, 2005, pp. 29—-30) a introduit trois types de situations
adidactiques qui « graduellement conduisent I’¢léve a préciser les connaissances utilisées pour
résoudre un probléme ». Ces trois types de situations se nomment « situation d’action »,
« situation de formulation » et « situation de preuve ».

- Dans un contexte de situation d'action, le sujet se retrouve en interaction avec un
environnement qui l'entoure, et son agir consiste a faire des choix en fonction de ses
motivations personnelles (Kuzniak, 2005).

- En ce qui concerne la situation de formulation, elle dépasse le simple cadre de
l'action en mettant souvent en jeu une communication avec un autre interlocuteur.
L'¢leve est alors amené a exprimer de maniére explicite les connaissances
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nécessaires pour maitriser l'action en utilisant des ressources linguistiques, ce qui
facilite également 'acquisition de ces connaissances (Kuzniak, 2005). Par exemple,
cette situation pourrait se concrétiser avec deux éleves, 1'un servant de guide pour
l'autre, qui agit sur le milieu selon les instructions recues. Les retours émanant du guide ou
du milieu permettent de valider la formulation .

Dans les situations d'action et de formulation, les ¢léves procédent a des ajustements et a des
régulations basées sur leurs interactions avec leurs pairs ou avec l'environnement.

- Dans la situation de preuve, I'éléve ne se contente plus seulement d'échanger des
informations, mais doit coopérer avec un partenaire pour rechercher la vérité
(Kuzniak, 2005). L'éléve produit ainsi des preuves de validité et de pertinence pour
soutenir ses actions et convaincre son interlocuteur.

Ces dimensions peuvent se succéder ou s’entrelacer, formant une dynamique d’apprentissage
riche et évolutive. L’objectif n’est plus la simple acquisition de contenus, mais la construction
autonome et progressive de connaissances mathématiques.

A cela s’ajoutent les cing critéres de Brougére (2005) pour définir ce que sont les jeux :

- Le second degré : le second degré est la caractéristique premiére des jeux. C’est le
critere qui donne a I’activité son caractere ludique et fictif.

- La décision : ce critére désigne le choix de s’engager ou non dans mais également
la succession de choix nécessaires lors d’un jeu ; décider quel coup jouer, ou placer
sa piece, choisir les stratégies, etc.

- Laregle : laregle permet d’organiser la décision dans le second degré.

- La frivolité : la frivolité correspond a I’idée de gratuité, a I’idée d’une activité sans
conséquence au regard des conséquences de nos conduites dans la vie quotidienne.

- Lexjeux donnent I’occasion d’essayer des stratégies qui ne seraient pas tentées dans
un cadre ordinaire.

- L’incertitude : le dénouement du jeu est toujours incertain.

Cette définition rejoint celle, plus ancienne mais toujours largement admise, de Caillois (1958),
pour qui les jeux sont une activité :

- libre (on joue si on veut, quand on veut),

- réglée (on respecte la reégle du jeu),

- séparée (limitée a un espace et un temps donnés),

- incertaine (on ne connait pas le résultat avant la fin du jeu),

- improductive (on ne joue pas pour produire des biens ou des richesses),
- fictive (le jeu n'est pas la réalité et le joueur le sait).

De son coté, Brousseau (1998) précise aussi que les jeux qui sont riches en termes
d'apprentissage comprennent plusieurs aspects. Dans ces jeux, doivent étre présents une notion
d'enjeu et un milieu s’opposant aux joueurs (gagnant, perdant, joueurs qui contrent une stratégie
¢tablie). Ces jeux doivent aussi convoquer des reégles, des stratégies et des tactiques et ouvrir
sur plusieurs possibles.

Selon Pelay (2011), un jeu devient une véritable situation d’apprentissage s’il permet a 1’¢leve
de faire des choix, de formuler des conjectures, de justifier et d’échanger, tout en respectant des
régles. Boissiere (2023) précise que les jeux, parce qu’ils mobilisent a la fois la réflexion et la
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relation aux autres, favorisent I’engagement, la coopération et la construction collective de sens.
I11.1.3 Développer des RM par les jeux mathématiques

Aujourd’hui, plusieurs recherches soulignent que les jeux peuvent constituer un cadre riche
pour la création de situations-problémes authentiques, favorables au développement de
stratégies, d’argumentations et de prises d’initiative (Brousseau, 1998 ; Shute & Ke, 2012).
Dans de tels contextes, les €léves sont amenés a explorer, conjecturer, justifier et discuter,
mobilisant ainsi de maniére explicite le RM.

Sestier (2016) montre que les jeux constituent des espaces propices a 1’élaboration de stratégies
par les éleves. 11 souligne que 1’utilisation des jeux en classe, et a fortiori sa création par le
professeur, représente une véritable prise de position pédagogique.

Les travaux de Pelay (2011) mettent en évidence que les jeux favorisent la formulation de
conjectures, I’anticipation, la prise de décision et la généralisation.

De manicre complémentaire, Caissie (2007) montre que 1’usage de jeux mathématiques au
secondaire permet de développer des compétences spécifiques, notamment en communication
mathématique, et sollicite également des formes de raisonnement déductif et combinatoire. Son
¢tude souligne le potentiel du jeu pour intégrer des apprentissages mathématiques dans des
situations dynamiques, proches de la réalité de la classe.

A un niveau plus précoce, Quintric (1997-1998) souligne que les jeux de société en maternelle
(cycle 1) permettent progressivement la mise en place et I’expression d’une pensée logique, en
travaillant les capacités d’anticipation, de choix stratégique et de prise en compte du point de
vue de I’autre. Des jeux comme Puissance 47 sont ainsi mobilisés pour amener les éléves a
raisonner sur des objets, des collections ou dans 1’espace. Ces situations, bien que ludiques,
engagent pleinement les enfants dans une élaboration progressive des RM et de 1’expression de
la pensée logique.

Ainsi, les jeux mathématiques ne sont pas seulement des outils d’apprentissage pour les éléves,
mais ¢également des objets de travail pour les professeurs. Leur potentiel a mobiliser les
différents axes des RM, en fait un support privilégi¢ pour concevoir des situations riches et
formatives.

Dans le contexte d’une CoP, la conceptualisation des RM devient des lors un objet de réflexion
partagée et un moteur de développement professionnel. Les professeurs y analysent, congoivent
et ajustent collectivement leurs activités professionnelles en lien avec 1’enseignement des RM
a travers des jeux mathématiques. La CoP constitue aussi un moyen de repenser 1’expérience
scolaire des ¢éléves dans sa globalité. En effet, la mise en ceuvre des jeux mathématiques ne se
limite pas a un travail sur les contenus : elle engage aussi une réflexion sur les conditions
affectives, relationnelles et cognitives de I’apprentissage.

C’est a cette articulation entre RM et BE scolaire que nous nous intéressons désormais dans la
section suivante.

7 Jeu de stratégie combinatoire abstrait dans lequel deux joueurs tentent d'aligner quatre jetons de leur couleur.
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II1.2 Jeux et BE des éleves

Avec I’essor d’une société du « welldoing » ces derniéres années, la question du BE des éleéves
a pris une place croissante dans les préoccupations éducatives, notamment en France, ou elle a
longtemps été négligée, comme [’atteste la montée en importance du climat scolaire
(Debarbieux, 2015). De plus en plus de pratiques de professeurs cherchent aujourd’hui a créer
les conditions d’un apprentissage épanouissant et durable, conjuguant réussite scolaire et
épanouissement personnel.

Le BE scolaire est un concept multidimensionnel, défini par Martin-Krumm et Tarquinio (2011)
a travers trois dimensions principales : le BE émotionnel, le BE médiatif et le BE cognitif. Les
jeux notamment dans le cadre des mathématiques, apparaissent comme des leviers efficaces
pour les soutenir de manieére complémentaire.

I11.2.1 Le BE émotionnel

Les mathématiques font état d’un préjugé trés répandu ou les émotions seraient absentes.
Ladriére le confirme « Toujours les mathématiques sont apparues comme le domaine par
excellence de la connaissance rationnelle et elles fournissent a ce titre comme un type achevé
de I’idéal du savoir. » (1950, p. 37). De surcroit, un classement populaire des sciences
rationnelles ou les mathématiques occuperaient probablement I’une des premiéres places, avec
en supplément la mention « raison froide et activité solitaire » (Volken, 2009, p. 121).

Toutefois, cette dichotomie entre passion et raison concernant les mathématiques est remise en
question par des recherches en neurosciences et des discours émotionnels tels que « J'ai toujours
détesté les mathématiques. » ou « J'adore les mathématiques. ». Les recherches de Damasio
(1994) expliquent que passion et raison ne s'opposent plus, car l'intelligence est également
émotionnelle. Il présente 1'hypothése du marqueur somatique, qui propose que les émotions
guident le comportement et la prise de décision et que la rationalité nécessite une composante
émotionnelle.

Lecorre (2016) expose comment des transitions de rationalités sont liées a des allers-retours
entre différentes rationalités, marquées par des désaccords cognitifs étudiés sous I'approche des
rationalités. Ces changements de connaissances exigent souvent une conformité a un autre
systéme de contrdle, et donc & une autre rationalité. Les divergences de rationalités ainsi que
leur résolution sont accompagnées de changements émotionnels tels que la surprise,
I'agacement, le doute, I'impatience, le soulagement, I'émerveillement, la certitude, etc.

Dans le domaine des mathématiques, les chercheurs décrivent fréquemment leur activité en
utilisant le lexique émotionnel : découragement, exaltation, souffrance, éblouissement,
fascination, etc. (Damasio, 2005). Cette interdépendance entre émotions et cognition est
¢galement soutenue par les observations de Damasio (2005), qui ont inspiré le concept
d'intelligence émotionnelle apparu simultanément chez les experts du management et du
développement personnel, notamment développé par Goleman (1995). L'intelligence
émotionnelle reconnait que les capacités intellectuelles ne sont pas suffisantes pour mesurer
l'intelligence, qui inclut a la fois la capacité a comprendre les situations et la faculté a les
ressentir. Ainsi, les émotions a valence positive ou négative occupent une place importante dans
l'activité mathématique.
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En outre, ces émotions qui accompagnent l'activité mathématique sont qualifiées d'émotions
épistémiques. Ces émotions jouent un role dans les processus cognitifs, mais elles peuvent aussi
se concentrer sur la connaissance en tant qu'objet intentionnel. Par exemple, lorsqu'on effectue
un calcul, notre préoccupation est d'aboutir a un résultat correct. La revue de littérature explore
ces émotions épistémiques qui contribuent a la production de connaissances : elles orientent le
processus cognitif vers une configuration affective en lien avec la connaissance, dépassant ainsi
la simple considération de la connaissance comme objet intentionnel. Silvia (2010) les qualifie
d'« émotions de la connaissance » (knowledge emotions) (p. 75), tandis que Scheffler (2010)
les désigne comme des « émotions cognitives » (cognitive emotions) (pp. 2—13). Ces
appellations mettent en évidence leur nature intrinséquement cognitive et leur relation avec le
processus d'apprentissage (Valdesolo et al. 2017).

Ces émotions peuvent se manifester non seulement lorsque l'apprenant se concentre sur la
connaissance (Pekrun & Linnenbrink-Garcia, 2012), mais aussi lorsqu'il analyse des
informations cognitives dans une tache spécifique (Muis et al., 2015). Si Silvia (2010) insiste
sur l'importance des émotions de la connaissance telles que 1'intérét, la confusion, la surprise et
I'émerveillement, Pekrun et ses collégues (2017) suggerent que la famille des émotions
épistémiques englobe également l'intérét, la curiosité, la surprise, la confusion, l'enthousiasme,
'anxiété, la frustration et I'ennui. L'intérét, la surprise et la confiance sont également inclus par
Meylan (2014) dans la catégorie des émotions €pistémiques.

Sans cette perspective, créer des environnements d'apprentissage propices a I’émergence de
telles émotions épistémiques devient un enjeu central pour favoriser I’engagement et la réussite
des ¢éleves. C’est dans ce contexte que s’inscrit le rapport Villani-Torossian (2018), qui souligne
la nécessité d’instaurer un climat paisible et stimulant pour les apprentissages, notamment a
travers le recours au jeu. Il recommande d’utiliser les jeux mathématiques, comme les jeux de
cartes, les jeux de I’oie, les énigmes, les jeux de construction, pour favoriser les RM logiques
tout en cultivant le plaisir d’apprendre.

A ce jour, il existe de nombreuses définitions du jeu, différentes selon leurs auteurs, mais qui
ont une caractéristique commune : le plaisir, émotion épistémique.

D’aprés la theése de Pelay (2011) et les travaux antérieurs de Pelay (2009), les jeux sont des
leviers psychologiques et affectifs jouant un role essentiel dans la relation des éléves aux
mathématiques. Grace au plaisir et 'amusement ressentis par 'apprenant pendant le jeu, ce
dernier peut amener une évolution de cette relation et de la conception des mathématiques que
chaque ¢leéve possede. Cette conception ainsi que le lien que I’éléve entretient avec cette
discipline se construit au fil de son vécu. En effet, chaque personne accorde des émotions, des
sentiments, des croyances et des représentations aux mathématiques : « Cette attitude, fruit d'un
passé de confrontation avec cette discipline tout au long du parcours scolaire, est profondément
enracinée dans I'histoire personnelle de chaque sujet. » (Blanchard-Laville, 1980, p. 1).

Ce potentiel affectif du jeu est également central dans les travaux de Boissiere (2023), qui insiste
sur l'importance de concevoir des situations ludiques porteuses de sens mathématique pour
favoriser un engagement actif et positif de I’éléve. A travers la notion d’ingénierie didactique
et ludique, elle montre que les jeux ne se limitent pas a une stratégie de motivation, mais
constitue un espace dans lequel I’¢léve peut reconstruire une relation apaisée et valorisante aux
mathématiques.
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Facer (2011) insiste aussi sur les jeux numériques qui peuvent offrir des expériences plaisantes,
qui favorisent le BE des ¢éleves. Ils suscitent l'intérét et la curiosité et le plaisir chez ces derniers.

Les recherches de McGonigal (2011) ont exploré le concept de « jeux positifs », « games for
good » (p. 9), et ont montré que les jeux peuvent étre utilisés pour promouvoir le BE émotionnel
en suscitant susciter des émotions positives telles que la joie, I'enthousiasme et
'accomplissement, la résilience pour atteindre le ou les buts des RM et le développement de
compétences psychologiques positives chez les joueurs : « "games for personal and social
change,” “positive impact games » (p. 9).

I11.2.2 Le BE médiatif

Le BE médiatif constitue la dimension sociale du BE scolaire. Il renvoie aux interactions entre
pairs, au sentiment d'appartenance a une communauté d'apprentissage, au soutien émotionnel
et aux occasions de partage d’idées et d’expériences. Dans ce cadre, les jeux mathématiques
présentent une forte valeur ajoutée, car ils créent des contextes propices a ’apprentissage
collaboratif, a la communication et a la co-construction du sens. Le BE médiatif, quant a lui, se
construit a travers les interactions sociales et argumentatives que ces jeux suscitent.

Selon Facer (2011), les jeux numériques offrent des possibilités de socialisation et de
collaboration, qu’il s’agisse de jeux en ligne ou de jeux éducatifs en présentiel. Les éléves y
partagent des idées, se soutiennent mutuellement et apprennent les uns des autres. Cette
dimension sociale favorise un sentiment d’appartenance a un groupe et renforce I’implication
dans les apprentissages. Blanton (2008) insiste également sur le potentiel des jeux pour
favoriser les interactions entre pairs, en soulignant leur capacité a encourager la discussion,
I’argumentation mathématique et le travail d’équipe.

Cette perspective s’inscrit dans une approche socioconstructiviste, notamment celle de
Vygotsky (1978), pour qui I’interaction sociale joue un réle fondamental dans le développement
cognitif. Les jeux n’agissent pas isolément : pour produire des apprentissages significatifs,
I’¢leéve a besoin d’un étayage, qu’il soit fourni par un pair plus avancé ou par un professeur. En
ce sens, Brougere (2005) explore les conditions dans lesquelles les jeux peuvent devenir des
outils pédagogiques efficaces. Il y analyse notamment le role fondamental de la médiation du
professeur pour orienter les jeux vers des objectifs d’apprentissage clairs. De méme, Cobb et
Warren (2002), indiquent que les professeurs doivent fournir un soutien et des guidances
adéquates aux ¢éléves pendant les activités de jeux, afin de maximiser les bénéfices en termes
de RM.

I11.2.3 Le BE cognitif

Le BE cognitif désigne les expériences liées au plaisir de penser, a la stimulation intellectuelle,
a la concentration et a la gestion du stress cognitif. Il est étroitement lié a la motivation
intrinséque et a la perception de compétence.

Comme le souligne Sestier (2016), le professeur ne propose pas une situation ludique au hasard,
a travers le jeu, il cherche a susciter un apprentissage, encourager un comportement ou initier

des interactions ciblées entre les €éleves, afin de stimuler I’engagement sur un théme donné.

Ryan et Deci (2000) et Viau (2009) rappellent que les apprenants s’engagent davantage
lorsqu’ils trouvent un sens a I’activité, qu’ils s’y sentent compétents et qu’ils en gardent le
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contrdle. Cette dynamique est amplifiée par le jeu, qui offre un cadre de liberté, en particulier
par la mobilisation de différents types de RM (déductif, inductif, par analogie ou contre-
exemple) et par I’activation de processus cognitifs riches tels que I’inférence, la prise de
décision ou la comparaison, de défi et de feedback immédiat (Malone, 1981).

Les jeux deviennent ainsi des espaces stimulants et structurés dans lesquels 1’¢éleve peut
développer ses RM tout en conservant une forte implication personnelle. En effet, selon Blanton
(2008) et Boaler (2014), les jeux mathématiques permettent ¢galement aux ¢éléves d’activer les
processus de RM, de développer leur pensée critique et leur créativité. En outre, cette activité
intellectuelle soutenue, ancrée dans un contexte ludique et non menagant, contribue a renforcer
la confiance en soi et le plaisir d’apprendre et donc le BE émotionnel.

La notion de « flow » (Csikszentmihalyi, cité par Brougere, 2005, pp. 99—100) illustre cette
immersion totale dans une tiche équilibrée entre difficulté et compétence. Les jeux
mathématiques, en offrant des situations stimulantes, encouragent cette concentration optimale,
propice aux apprentissages profonds (Papert, 1980).

I11.3 Synthese

Loin d’étre de simples activités récréatives, les jeux mathématiques constituent de véritables
situations d’apprentissage, capables de mobiliser une diversit¢ de RM. L’analyse des pratiques
observées montre que ces jeux permettent d’activer les différents axes constitutifs des RM en
contexte scolaire, tout en soutenant les trois dimensions du BE des ¢léves : émotionnelle,
médiative et cognitive.

Premicrement, les jeux sollicitent une variété de types de RM véhiculés par des activités
mentales non-linéaires. Par exemple les éléves mobilisent des raisonnements conditionnels pour
prouver (Duval, 1995b), inductifs pour formuler des conjectures (Pdlya, 1958 ; Jeannotte,
2015), discursifs ou analogiques pour rechercher des régularités et vérifier leurs choix
(Stylianides, 2008 ; Toulmin, 1958), ou encore créatifs dans la recherche de solutions originales
(Lithner, 2008). Ces types de raisonnement s’appuient donc sur des processus cognitifs
fondamentaux, qui apparaissent souvent entremélés, tels que formuler des conjectures, vérifier
(par exemple en comparant et recherchant des régularités), argumenter, prouver et généraliser
ou démontrer, activés au fil du jeu.

Deuxi¢mement, les jeux impliquent une multiplicité de formes sémiotiques. Les ¢léves passent
d’un registre a I’autre, paroles, symboles, schémas, gestes, pour décrire une stratégie, interpréter
une régle, ou rendre compte d’une procédure. Cette variété sémiotique constitue une ressource
essentielle pour soutenir la compréhension conceptuelle et 1’expressivité des RM (Arzarello,
2006 ; Duval, 1995a). Cette variété expressive permet a chaque éléve de mobiliser ses
ressources préférées, de se sentir compris et de s’exprimer de fagon plus libre et valorisante.

Troisiémement, le but des RM évolue selon la situation de jeu : il peut s’agir d’explorer une
stratégie, de justifier une décision, d’expliquer un échec ou de prouver une généralisation. Le
cadre ludique permet cette diversité d’intentions, souvent absente dans les taches plus formelles,
et contribue a maintenir I’engagement des ¢leves (Pelay, 2011).

Enfin, les jeux favorisent 1’émergence d’une organisation structurée des connaissances. Ils

encouragent I’enchainement logique des idées, la construction d’arguments cohérents et la mise
en relation d’éléments disparates en vue d’une solution. Cette structuration progressive, ancrée
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dans I’action et la discussion, soutient I’¢laboration de connaissances mathématiques
transférables (Duval, 1995b ; Jeannotte, 2015 ; Toulmin, 1958).

Ces quatre axes se manifestent au sein de dynamiques a la fois cognitives, sociaux et affectives.
L’interaction avec les pairs, le plaisir de jouer, le défi intellectuel et les émotions épistémiques
vécues participent & un développement intégré des RM (Damasio, 1994 ; Silvia, 2010 ;
Valdesolo et al., 2017). Les jeux deviennent alors des milieux structurants, ou I’éleve
expérimente, verbalise, ajuste et formalise, dans une activité de recherche qui engage a la fois
la pensée, le corps et la parole.

Ainsi, les jeux mathématiques permettent de penser I’enseignement des RM non comme une
transmission de formes achevées, mais comme une mise en situation des éléves dans des
pratiques intellectuelles dynamiques. Ils ouvrent la voie a une conception du RM a la fois située,
plurielle et évolutive, fondée sur I’expérience, I’interaction et la construction de sens.

Pour mettre en ceuvre efficacement ces jeux dans un cadre pédagogique et didactique, plusieurs
conditions sont essentielles :

- Choisir des jeux adaptés aux objectifs mathématiques visés (Cobb & Warren, 2002).

- S’assurer qu’ils comportent des enjeux cognitifs réels, une incertitude dans le
résultat et des régles claires (Brougere, 2005).

- Prévoir des moments de verbalisation, de reformulation et d’échanges entre pairs,
qui permettent a 1’¢leéve d’objectiver ses RM (Sestier, 2016).

- Accompagner les €léves sans imposer : le professeur intervient pour guider, relancer
et structurer les apprentissages au moment opportun (Brougere, 2005 ; Sestier,
2016).

C’est dans cette perspective que s’inscrit notre recherche, en mobilisant le modéle théorique
SiRC (Grenier & Payan, 2003), qui permet une lecture intégrée des RM mobilisés dans des
situations d’apprentissage authentiques, telles que les jeux mathématiques. C’est sur cette base
que s’ouvre le paragraphe suivant, consacré a la formulation de la problématique. Il s’agira
essentiellement d’étudier le role que peut jouer une CoP de professeurs dans une dynamique
d’innovation et d’interroger les modalités d’appropriation des jeux mathématiques dans
I’enseignement des RM.

IV. Formulation de la problématique de recherche

Les RM sont au ceeur des apprentissages mathématiques, tant dans les programmes que dans
les attentes institutionnelles (MEN, 2015). Les deux aspects processuel et structurel des RM
sont mobilisés par les éleves en classe, dans des situations qui requic¢rent la formulation de
conjectures, la vérification, 1’argumentation, la production de preuves, et potentiellement la
généralisation. Pourtant, leur enseignement reste souvent implicite ou limité a des approches
traditionnelles centrées sur des exercices techniques ou des démonstrations formelles, sans que
les processus de raisonnement ne soient réellement travaillés ni rendus visibles aux éleves
(Margolinas, 2004 ; Robert & Rogalski, 2002).

Plusieurs travaux ont en effet montré que les professeurs ont tendance a focaliser
I’enseignement sur les procédures et la validation des résultats, au détriment de 1’analyse des
démarches, des choix stratégiques ou de la justification des réponses (Boilevin et al., 2012 ;
Dufour-Janvier et al.1987). Parallelement, les jeux mathématiques, bien que porteurs d’un fort

65



potentiel pour stimuler les RM, I’engagement et la motivation des éléves, demeurent
majoritairement utilisés dans des contextes périphériques ou extrascolaires (concours, clubs et
événements) (Berthelot & Salin, 2000).

Ce contraste met donc en évidence un espace d’innovation encore peu investi, méme si ces
derniéres années, il y a un intérét croissant, de la part des professeurs, pour l'intégration dans
leur approche d’enseignement des jeux afin de développer les RM des éléves et favoriser leur
engagement dans l'apprentissage (Sanchez & Romero, 2020). Dans ce contexte, la CoP
apparaitrait comme un levier prometteur pour accompagner le développement professionnel des
professeurs dans I’intégration réfléchie des jeux mathématiques au service de I’enseignement
des RM. En favorisant 1’échange entre pairs, la mutualisation des expériences et le
développement professionnel collectif, une CoP permet de repenser les pratiques dans une
dynamique collaborative et réflexive.

Notre recherche s’inscrit dans le cadre général du développement professionnel des professeurs
de mathématiques, en vue de I’enseignement des RM a travers les situations de jeux, en se
concentrant sur le role de CoP en vue d’un tel développement. Elle vise a explorer les
mécanismes par lesquels une CoP mathématique peut stimuler et accompagner ce
développement professionnel. Cela implique un approfondissement complémentaire, fondé sur
des travaux de recherche, portant notamment sur les jeux mathématiques adaptés a
I’apprentissage des RM par les éleves et les opportunités de développement professionnel liées
a leur implémentation.

Les questions de la recherche se déclinent comme suit.

Question centrale (QC) : Dans quelles mesures les professeurs peuvent-ils apprendre, en
prenant appui sur la CoP mathématique, pour enseigner des RM a travers les jeux
mathématiques ?

Afin de structurer I’analyse de maniére cohérente et de permettre un traitement méthodique des
différents aspects du sujet, la question de recherche centrale a ét¢ décomposée en quatre sous-
questions complémentaires.

QC-1 : Quels sont les mécanismes de cet apprentissage ?

QC-2 : Quel est le role de la collaboration et du partage de connaissances dans cet
apprentissage ?

QC-3 : Quels sont les facteurs, autres que ceux liés a la collaboration et au partage, qui
influencent cet apprentissage ?

QC-4 : En quoi la participation a une CoP mathématique contribue-t-elle au BE professionnel
des professeurs ?

Question secondaire (QS) : Comment caractériser les jeux mathématiques finalement retenus
par les professeurs participants a la CoP ? Y compris en termes d’apprentissage des RM par les

¢leves ? Quels sont les effets de leur implémentation en classe sur le BE des éléves ?

C’est dans cette perspective, et en vue d’apporter des éléments de réponses aux questions de
recherche, que notre étude s’inscrit a I’intersection de plusieurs enjeux : le développement
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professionnel des professeurs, le role structurant des CoP, et I’intégration dans les pratiques des
professeurs des jeux mathématiques pour développer les RM chez les éléves.

Afin d’étayer notre démarche, il est désormais nécessaire de présenter les fondements

théoriques sur lesquels repose notre travail. Le chapitre suivant propose donc un cadrage
théorique structuré.
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Chapitre 2 : Cadrage théorique

Introduction

L’objectif de notre recherche est double. En prenant appui sur le concept des CoP, nous
interrogeons les possibilités d'apprentissage des professeurs a enseigner des RM a travers les
jeux. Ceci suppose d’investiguer les possibilités d’inscrire les jeux mathématiques dans un
cadre pédagogique et didactique pour I’apprentissage des RM par les ¢éleves et d’étudier ce qui
peut en étre dévolu aux professeurs de mathématiques. Parall¢lement a cet objectif principal de
notre recherche, nous explorons des indicateurs de développement du BE socio émotionnel des
professeurs dans leur apprentissage et I’enseignement par les jeux. Cette double focale est en
lien avec les enjeux de la recherche qui s’articulent autour de la mise en place d’un espace
collaboratif dédi¢ aux professeurs de mathématiques, visant a favoriser la co-construction de
jeux mathématiques orientés vers 1’apprentissage, par les éleves, des RM.

Notre travail se concentre sur I’étude de I'établissement d'un espace de collaboration dédié aux
professeurs de mathématiques en vue de favoriser une réflexion conjointe et la co-construction
de jeux mathématiques axés sur le développement des RM chez les éléves. Afin d’analyser dans
notre recherche le niveau de collaboration des professeurs de mathématiques, le modele de
Little (1990) nous servira de cadre. Ce modele propose un continuum basé sur quatre niveaux
d’interdépendance au sein de la collaboration dans les milieux scolaires.

Les pratiques collaboratives, qui s’étalent sur un continuum, passent de I’autonomie aux
partages et débats collectifs. En mettant en ceuvre la CoP, nous prévoyons de catalyser un
changement positif collectif qui induit une individualisation conséquente des pratiques
professionnelles. En analysant les pratiques de différents pays ayant des systémes éducatifs
considérés comme performants (tels que la Finlande, Singapour et la Corée du Sud), Darling-
Hammond (2017) met I’accent sur la collaboration professionnelle comme structure contribuant
a renforcer la qualité¢ de I'enseignement. Ce collectif est également pensé comme un espace
susceptible de renforcer le BE socio-émotionnel des professeurs. De plus, cette recherche prend
en compte les facteurs temporels et organisationnels qui influencent directement I’engagement
au sein de la CoP.

Par ailleurs, la revue de littérature nous a permis de souligner le role des jeux, en tant que
situations engageantes, dans le développement des RM défini par sa composante structurelle
relative a sa séquence logique et sa composante processuelle qui correspond aux activités
cognitives mises en ceuvre. La dynamique que génére ces composantes trouve des échos dans
l'activité du mathématicien qui, lui aussi, navigue avec détermination a travers les complexités
du domaine mathématique, en recourant a des méthodes spécifiques pour résoudre des
probleémes et ¢élargir les frontieres de la connaissance mathématique.

La « Situation de Recherche pour la Classe » (SiRC) (Grenier & Payan, 2003) offre un cadre
pédagogique et didactique consistant pour penser des jeux mathématiques qui stimulent
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I’apprentissage des RM. En effet, le modele des SiRC propose des situations de recherches ou
les éleves sont invités a explorer, a expérimenter et a collaborer pour élaborer des stratégies de
résolution, tester des idées et évaluer leur pertinence. En outre, ces situations sont stimulantes
et ouvertes, soigneusement congues pour susciter la curiosité et l'intérét des éléves. Les éleves
sont immergés dans des contextes mathématiques authentiques et motivants, ou ils sont
encouragés a mettre en ceuvre des RM et a les communiquer.

De plus, pour analyser les dynamiques d’apprentissage entre professeurs au sein de la CoP,
nous mobilisons également le modele SECI (Socialisation, Externalisation, Combinaison,
Intériorisation) (Nonaka & Takeuchi, 1995), qui décrit les processus de création de
connaissances dans les organisations. En outre nous examinons le rapport entre participation et
réification (Wenger, 1998) dans le processus de construction de connaissances partagées :
comment les professeurs participent activement a une communauté et transforment cette
participation en objets signifiants (jeux, scénarios, pratiques) qui ancrent ’apprentissage
collectif.

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord une conceptualisation des CoP au sens de la théorie
des CoP de Wenger (1998, 2005) en mettant I’accent sur la collaboration des professeurs a un
haut niveau d’interdépendance du mod¢le de Little (1990). Nous procéderons ensuite a une
analyse détaillée de l'intérét inhérent des SiRC, ou nous montrerons que cette approche est
particulierement pertinente pour développer les RM a travers le prisme des jeux. Enfin, nous
cloturerons ce chapitre par la question de ’alignement de la CoP autour d'un but commun, dans
notre cas celui de l'intégration des jeux mathématiques pour le développement des RM.

I. Les CoP et Papprentissage professionnel

Les mécanismes d’apprentissage au sein d’une CoP ne se limitent pas a une simple participation
: ils reposent sur un processus complexe de circulation des connaissances, ou ’articulation entre
connaissances tacites et explicites joue un rdle clé, ce que le modéle SECI de Nonaka et
Takeuchi (1995) permet de théoriser.

I.1 Le modéle SECI de Nonaka et Takeuchi (1995) du processus de (co)-
construction des connaissances dans une CoP

Les connaissances partagées et co-construites dans une CoP sont de nature variée. Elles peuvent
étre explicites, mais également tacites.

Le concept de connaissances tacites a ét¢ introduit par Polanyi (1966), qui les définit comme
des connaissances que nous possédons sans pouvoir les exprimer facilement de manicre verbale
: « we can know more than we can tell » (p. 4). Nonaka (1991, cité par Hildreth & Kimble,
2002), suggérait que les connaissances tacites sont davantage personnelles et enracinées dans
un contexte spécifique.

Ainsi, les connaissances tacites font référence a des intuitions et des expériences personnelles
qui résident souvent dans l'esprit de I'individu. Ces connaissances sont plus difficiles a exprimer
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de manicre explicite et a transmettre a autrui, car elles sont souvent implicites et complexes a
formaliser.

Selon Gravel (2010), « les individus sont dépositaires d’un capital de savoirs dont ils ne
soupconnent que partiellement I’ampleur et la complexité » (p. 169), soulignant ainsi le défi
majeur que cela représente pour les stratégies de gestion des connaissances.

En revanche, les connaissances explicites, directement compréhensibles et exprimables par
chaque individu au sein d’un collectif, peuvent étre aisément formalisées et communiquées a
l'aide de supports tels que des documents ou des manuels. Elles sont généralement claires,
structurées et faciles a partager entre les individus.

Pour décrire les mécanismes d’apprentissage au sein d’une CoP et comprendre comment les
connaissances émergent et se convertissent, plusieurs chercheurs se réfeérent au modele SECI
de Nonaka et Takeuchi (1995) décrit dans la figure 5. En effet, selon Ermine (2008), ce modele
« a fortement influencé toutes les recherches et les approches de gestion des connaissances
actuelles » (p. 19).

Ce modele vise a expliciter les différents stades du processus de création, d’évolution et de
conversion des connaissances, en précisant les quatre modes de conversion de connaissances
distincts : socialisation, externalisation, combinaison et intériorisation (Nonaka & Takeuchi,
1995). Il met en lumiére la maniére dont les connaissances individuelles, souvent tacites et lies
a Dexpérience personnelle, sont progressivement converties en connaissances
organisationnelles, plus explicites et partageables, a travers des dynamiques d’échange, de
formalisation, ¢’est-a-dire de mise en mots, de structuration et de traduction des connaissances
sous une forme communicable et d’intégration collective.

Tacite Explicite
. Socialisation Exteriorisation
Tacite Originating Ba Interacting Ba
i
\_y
Explicite Intériorisation ~—_] Combinaison
Exercising Ba Cyber Ba

Figure 5 : Modele SECI — Processus de construction de connaissances selon Nonaka et
Takeuchi (1995)

Ce processus cyclique illustre ainsi comment, au sein d’une CoP, les connaissances
personnelles deviennent une ressource collective, enrichissant en retour les connaissances
individuelles et contribuant a la mémoire organisationnelle (ensemble des connaissances de la
CoP).

Les quatre modes de conversion de connaissances professionnelles sont décrits ci-dessous :
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- La socialisation constitue le premier mode de conversion des connaissances ou les
connaissances tacites, qu'elles soient innées, acquises ou issues de I'expérience, sont
transférées au sein des interactions entre individus. En effet, une caractéristique
notable des processus d'apprentissage au sein des CoP est la capacité de partager des
connaissances tacites (Demers & Tremblay, 2020 ; Gravel, 2010 ; Paré & Francoeur,
2020 ; Sanchez-Cardona et al., 2012 ; Wenger, 2005).

- L’externalisation est I’explicitation qui consiste a faire émerger les connaissances
tacites sous une forme informationnelle visible (connaissances explicites).

- La combinaison englobe la création de nouvelles connaissances explicites a partir
de connaissances explicites déja formalisées, échangées et combinées au sein du
groupe, en outre grace a des outils numériques (Ermine, 2008).

- Enfin, l'intériorisation représente la conversion des connaissances explicites en
connaissances tacites, connaissances cruciales au processus d’apprentissage
professionnel. Ce mode de conversion des connaissances vise a intégrer les
nouvelles connaissances dans la pratique professionnelle, établissant ainsi un lien
entre les connaissances, 'apprentissage et I'amélioration des pratiques.

Ce cadre théorique ouvre la voie a une exploration plus fine des mécanismes de (co)-
construction, d’évolution et de partage des connaissances au sein d’une CoP.

Au fil des échanges et des expériences partagées, certaines connaissances initialement tacites,
personnelles ou situées évoluent pour devenir explicites, collectives et potentiellement intégrées
aux pratiques professionnelles.

Ce processus d’apprentissage collectif s’inscrit dans une dynamique de participation active et
de réification progressive (Wenger, 1998), qu’il convient d’analyser pour en comprendre les
leviers. C’est dans cette perspective que s’inscrit le paragraphe suivant, consacré a la dualité
participation/réification, comme clé de lecture de la co-construction des connaissances dans une
CoP.

1.2 La dualité participation/réification (Wenger, 1998)

Dans une CoP, la participation et la réification constituent deux dimensions complémentaires
et interdépendantes de 1’apprentissage professionnel. Cette dualité, théorisée par Wenger
(1998), permet de comprendre comment les connaissances se construisent collectivement, se
stabilisent et se diffusent au sein du groupe. Elle s’inscrit dans une perspective d’apprentissage
situé¢ (Lave, 1981 ; Lave & Wenger, 1991), ou apprendre signifie participer activement a une
pratique sociale.

La participation désigne I’engagement des membres dans des activités collectives : échanges
d’idées, collaborations sur des projets, partages d’expériences, etc. Elle ne se limite pas a une
simple présence, mais implique une implication active dans la construction du sens et des
connaissances partagées. Wenger (1998) en propose une lecture fine a travers plusieurs
dimensions :
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- La maniére dont on se situe dans un paysage social ;

- Ce qui nous importe ou au contraire, ce que nous mettons de coté ;
- Ce que ’on cherche a comprendre ou a ignorer ;

- Les personnes avec qui I’on choisit de créer des liens ou d’éviter ;
- Lafagon dont on oriente et investit son énergie ;

- Lamanié¢re dont on guide sa trajectoire d’apprentissage (pp. 167—168).

Ces ¢léments révelent une participation dynamique, influencée a la fois par les intentions
personnelles, les interactions sociales et les contextes spécifiques dans lesquels elles se
déploient.

Dans cette logique, Lave et Wenger (1991) introduisent le concept de participation périphérique
1égitime, qui décrit le cheminement progressif d’un novice vers une implication plus centrale
dans la communauté. Ce processus d’intégration se réalise par I’observation, la participation
aux marges, puis I’appropriation des codes, outils et normes de la communauté.

Dans le contexte de I’enseignement des mathématiques, cette participation se manifeste
notamment par des échanges autour de jeux mathématiques, la co-construction de séquences de
classes ou le partage de documents. L implication progressive des professeurs dans ces activités
collectives renforce a la fois leur développement professionnel et la dynamique de la CoP.

En paralléle, la réification désigne le processus par lequel les connaissances et pratiques de la
communauté prennent une forme concréte et partageable. Elle se traduit par la création
d’artefacts : documents, outils, concepts, procédures, ou autres objets qui incarnent les
connaissances produites collectivement. Ces artefacts donnent une consistance tangible aux
apprentissages de la communauté et permettent leur transmission dans le temps.

Dans une CoP dédi¢e a I’enseignement de la pratique des RM, la réification peut prendre la
forme de jeux mathématiques congus par les professeurs, d’artéfacts partagés sur des
plateformes numériques ou encore de documents de progression intégrant ces jeux dans les
séquences. Ces objets facilitent la diffusion des connaissances construites collectivement, y
compris au-dela des échanges verbaux.

Selon Wenger (1998), la participation et la réification s’influencent mutuellement. Chaque
nouvelle participation peut modifier les artefacts existants ou en générer de nouveaux, qui a leur
tour nourrissent de nouvelles discussions.

Cette dualité est essentielle pour comprendre le fonctionnement organique d’une CoP. Par
exemple, dans un réseau de professeurs de mathématiques, les échanges autour de la conception
de jeux (participation) aboutissent a la création de ces jeux (réification). Ceux-ci deviennent des
artéfacts communs, suscitant de nouveaux échanges sur leur pertinence, leur adaptation ou leur
usage dans divers contextes pédagogiques (participation renouvelée). Ce cycle participatif et
évolutif alimente en continu I’apprentissage et la cohésion du groupe.
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Ces interactions permettent aux membres de dépasser leurs perspectives individuelles pour
construire ensemble une compréhension intersubjective, dans un cadre d’échanges authentiques
(Torres, 1997). Toutefois, comme le rappelle Little (1990), toutes les interactions ne sont pas
forcément collaboratives. Pour qu’il y ait une véritable collaboration, les échanges doivent
s’inscrire dans une démarche collective a long terme, comme celle portée par cette recherche,
et non se limiter a des actions ponctuelles.

Ainsi I’analyse de I’apprentissage professionnel des CoP nécessite de considérer une autre clé
de lecture essentielle : la dualité participation/réification proposée par Wenger (1998). Cette
dualité constitue un levier central pour comprendre comment les connaissances qui sont co-
construites, stabilisées puis rediffusées dans la communauté, en lien direct avec les processus
de conversion des connaissances du modéle SECI (Nonaka & Takeuchi, 1995).

Pour mieux saisir cette dynamique, on peut mettre en correspondance ces processus avec les
quatre modes de conversion des connaissances du modele SECI (Socialisation, Externalisation,
Combinaison, Intériorisation proposé par Nonaka et Takeuchi (1995), qui décrivent la manicre
dont les connaissances tacites et explicites se transforment au sein des organisations :

- La socialisation (partage de connaissances tacites par 1’expérience partagée)
s’appuie principalement sur la participation : elle se manifeste dans les interactions
informelles, les échanges entre pairs, I’observation mutuelle et la co-présence dans
I’action. (PARTICIPATION)

- L’externalisation (passage de connaissances tacites a explicites) s’opére lorsqu’une
participation active conduit a une réification, par exemple a travers la mise en mots
d’une intuition, la formalisation d’une pratique, ou la rédaction d’un protocole.
(PARTICIPATION ET REIFICATION)

- La combinaison (restructuration de connaissances explicites entre elles) reléve d’un
processus plus fortement réifié, ou des objets produits par la communauté
(documents, outils, représentations) sont articulés entre eux pour produire de
nouvelles structures de connaissance. (REIFICATION)

- L’intériorisation (conversion de 1’explicite en tacite) correspond au moment ou les
contenus stabilisé€s, qui ont été réifiés sont intégrés dans les pratiques individuelles
par la participation continue, par exemple lorsque des professeurs s’approprient
collectivement une nouvelle stratégie didactique. (PARTICIPATION)

Dans le cadre de notre étude, cette dualité participation/réification se manifeste de maniere
tangible par des activités professionnelles : échanges, co-analyses de séances et essais en classe
(participation), puis production/édition d’artefacts (réification). Elle permet ainsi de mieux
comprendre comment les connaissances professionnelles se (co)-construisent, se convertissent
et circulent au sein de la communauté. Au sein d’une CoP, une large part des connaissances se
situe dans I’activité et est portée par les interactions du collectif (Brown & Duguid, 1991).

A présent, il convient d’identifier plus finement les facteurs qui favorisent I’apprentissage au
sein d’'une CoP. Le paragraphe suivant se penche ainsi sur les conditions concrétes qui
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soutiennent cet apprentissage collectif, en commengant par 1’'un de ses piliers fondamentaux :
la collaboration et le partage de connaissances professionnelles.

1.3 Les facteurs influencant I'apprentissage professionnel au sein d'une CoP
1.3.1 La collaboration et le partage de connaissances
1.3.1.1 L’engagement mutuel, ’entreprise commune et le répertoire partagé

L’apprentissage au sein d’une CoP ne repose pas uniquement sur l’accumulation de
connaissances professionnelles, mais sur une dynamique collaborative, réflexive et située. Il se
construit a travers des interactions continues entre les membres, dans lesquelles la participation
active et la co-construction de connaissances occupent une place centrale. Selon Wenger
(2005), trois facteurs sont essentiels a ce processus modélisé par SECI (Nonaka & Takeuchi,
1995) : « I’engagement mutuel », « ’entreprise commune » et « le répertoire partagé » (pp. 81—
92) (figure 6). Ces dimensions soutiennent a la fois I’apprentissage collectif et le développement
professionnel individuel, en renforcant I’ancrage des connaissances professionnelles dans des
pratiques professionnelles contextualisées.

- L’engagement mutuel désigne la participation active des membres a la vie de la
communauté : échanges, contributions, questionnements, entraide. Il repose sur une
reconnaissance réciproque et une implication durable, qui renforcent les liens
sociaux et le sentiment d’appartenance. Méme en cas de désaccord, I’engagement
mutuel favorise la négociation, I’ajustement des pratiques et le maintien du collectif.
Par exemple, des professeurs peuvent avoir des approches divergentes pour
travailler les RM, mais s’accorder pour expérimenter une pratique commune définie
collectivement.

- L'entreprise commune représente la pratique du réseau partagée par les membres de
la communauté. Elle est cruciale pour assurer la cohérence de celle-ci. Cette
entreprise doit étre négociée collectivement et définie par les participants tout au
long du processus, en tenant compte de leur réalité et de leurs intéréts. Cela engendre
une relation de responsabilité mutuelle entre les participants et donc le renforcement
du sentiment d'appartenance.

- Le répertoire partagé dans le modele de Wenger (2005) se rapporte a la construction
d'un corpus commun de connaissances et de pratiques professionnelles partagées par
les membres de la communauté. Il constitue le produit stabilisé (réification) de
I’apprentissage collectif sous formes d’artéfacts, et non le processus d’interactions
lui-méme. Wenger (1998) considére ces artéfacts comme un « répertoire » parce
qu'ils sont répétés et reflétent « une histoire d'engagement mutuel » entre les
membres de la CoP (p. 83).
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Ces ¢léments de partage deviennent une réification ou une représentation des
processus d'apprentissage collaboratif. Cet apprentissage collectif « se traduit par
des pratiques qui reflétent a la fois la poursuite des entreprises et les relations
sociales qui en découlent » (Wenger, 1998, p. 45).

Engagement mutuel
Systéme d’entraide ou les
connaissances des
membres se complétent

Entreprise commune Répertoire partagé
Des intéréts et des ob- Ensemble des con-
jectifs communs qui naissances, des mé-
évoluent au cours de thodes, des histoires,
la communauté des outils et du jargon
partagés par les
membres

Figure 6 : Cadre de la CoP (Wenger, 2005)

Dans cette perspective, la collaboration n’est pas un facteur secondaire ou circonstanciel, mais
bien une composante structurante du développement professionnel, deés lors qu’elle engage les
professeurs dans des démarches de réflexion partagée, d’ajustement réciproque et de création
collective d’artéfacts.

Ce cadre théorique entre en résonance avec le modele d’interdépendance proposé par Little
(1990) (décrit ci-apres) qui distingue plusieurs niveaux d’interdépendance entre professeurs :
de la simple convivialit¢ au partage d’idées, jusqu’a la co-construction active et a
I’interdépendance fonctionnelle. Cette mise en correspondance de ces cadres sera évoquée dans
un prochain paragraphe.

1.3.1.2 L’interdépendance et le modéle de Little (1990)

L’objectif de notre recherche est d’amener les professeurs de mathématiques a collaborer pour
développer des nouvelles pratiques qui mobilisent des connaissances professionnelles co-
construites, c’est-a-dire utiliser des jeux mathématiques, sources d’apprentissages des RM.

Rey (2016) identifie la conjonction de trois aspects favorisant un changement de pratique :
I’action stimulante des ressources des acteurs de référence, un travail collaboratif intense et une
orientation et buts communs.
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Un travail conjoint intense des professeurs nécessite donc un haut niveau d'interdépendance ;
c'est-a-dire des objectifs communs atteints a travers une véritable interaction collaborative
(Little, 1990). Pour Sgroi et Saltiel (1998), « l'interdépendance peut étre définie comme étant
la vision partagée, c'est-a-dire les buts et objectifs communs poursuivis par les collaborateurs »
[traduction libre] (p. 89).

Un des modeles largement utilisé dans les travaux qui relévent de la question d’interdépendance
est celui de Little (1990). Il permet d’analyser, dans la cadre de notre recherche, la forme de la
collaboration des professeurs de mathématiques. Ce modele souligne que la collaboration peut
prendre différentes formes et évoluer le long d'un continuum comprenant quatre niveaux
d’interdépendance allant de la collaboration informelle a la collaboration interdépendante
(intégrée et significative) (figure 7).

1 2 3 4
Echanges Relations Discussions Cadre
sociaux d’entraide de pédagogiques/ commun de
informels, type informel disciplinaires, référence,
superficiels, entre partage débats
des anecdotes. collégues d'idées, de d’opinions,
Interactions souvent matériel, partage
peu centrées ponctuelles et planification d’expertise,
sur la a sens unique. de stratégies. de ressources,
résolution de de
problémes. responsabilité
s et résolution
de problémes
complexes.
Indépendance Interdépendance

Figure 7 : Modele de Little (1990)

Chacun de ces niveaux de collaboration a ses caractéristiques distinctes et peut avoir un impact
différent sur le développement professionnel des professeurs et donc sur I’apprentissage des
RM par les éleves, dans le cadre de notre étude.

- La collaboration informelle constitue souvent le point de départ de la collaboration
entre professeurs. Elle se manifeste par des échanges occasionnels et informels entre
les professeurs, tels que des discussions dans la salle des professeurs, des
conversations lors des pauses ou des échanges informels sur des sujets
d’enseignement-apprentissage. Bien que cette forme de collaboration puisse étre utile
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pour échanger des connaissances, elle peut étre limitée en termes d'impact sur la
pratique et les résultats des éleves.

- Dans la collaboration interdépendante, les professeurs travaillent de maniere
étroitement interconnectée et collaborent activement les uns avec les autres. Ils
planifient et mettent en ceuvre leur enseignement de maniére collective, en partageant
leurs idées, leurs ressources et en collaborant étroitement dans le processus
d'enseignement. Les professeurs sont encouragés a réfléchir ensemble sur leurs
pratiques, a s'engager dans des discussions professionnelles et a s'entraider
mutuellement pour améliorer leur enseignement. Ce mode de collaboration favorise
un développement professionnel plus approfondi, car il offre des occasions
d'apprentissage continu et de co-construction des connaissances entre les professeurs.
Pour favoriser une collaboration plus intégrée et significative, il est important de
mettre en place des conditions favorables a la collaboration, telles que des
opportunités de structures de travail favorisant les échanges et la prise de décision
collective. En outre, la création d'une culture de collaboration au sein de 1'école est
essentielle pour encourager les professeurs a s'engager dans des pratiques
collaboratives et a en percevoir les bénéfices tant sur le plan professionnel.

1.3.1.3 Collaboration, partage de connaissances et niveaux d’interdépendance

Afin de rendre compte a la fois des interactions entre professeurs, de la construction collective
des connaissances intégrant une dimension individuelle, et des formes diverses de collaboration,
il est nécessaire de mobiliser un cadre conceptuel offrant une compréhension holistique du
phénomene étudié (Bhaskar, 1975).

Au-dela du seul cadre d’analyse propos¢ par Little (1990), il est pertinent de mobiliser d’autres
outils conceptuels pour affiner la compréhension des dynamiques collaboratives entre
professeurs. En particulier, les trois dimensions identifiées par Wenger (2005), I’engagement
mutuel, ’entreprise commune et le répertoire partagé, permettent de mieux comprendre la
profondeur des interactions au sein des collectifs de professeurs. Ces dimensions reflétent
respectivement :

- La qualité des liens sociaux et professionnels tissés entre les membres.
- Laclarté des objectifs poursuivis ensemble.
- Les artéfacts, outils ou référentiels produits et partagés dans la durée.

Ces ¢léments peuvent étre mobilisés pour interpréter les différents niveaux du modele de Little
(1990) : par exemple, une entreprise commune clairement définie et un répertoire partagé bien
structuré sont souvent associés a des formes de collaboration fortement intégrées.

De plus, le modele proposé par Little (1990) peut étre mis en résonance avec le modele SECI
de Nonaka et Takeuchi (1995) qui a été déja mis en perspective avec la dualité
participation/réification. En effet, chacun des niveaux de collaboration identifiés par Little
(1990), allant de la collaboration informelle a la collaboration pleinement intégrée, peut étre
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associé a I’'un ou plusieurs des processus du modéle SECI de Nonaka et Takeuchi (1995), en
fonction du degré de structuration, de partage et de formalisation des connaissances entre les
professeurs.

Par exemple, la collaboration informelle, fondée sur des échanges spontanés, fait écho a la
socialisation dans le modéle SECI de Nonaka et Takeuchi (1995), qui repose sur le partage
d’expériences tacites par I’interaction directe. A mesure que la collaboration s’intensifie, les
professeurs s’engagent dans des formes d’externalisation, en mettant en mots leurs pratiques et
en construisant un langage professionnel partagé.

La collaboration interdépendante, plus organisée, favorise également la combinaison des
connaissances explicites, a travers la conception collective d’artéfacts comme des dispositifs ou
de séquences d’enseignement. Enfin, dans les formes de collaboration les plus intégrées,
I’intériorisation se manifeste par ’appropriation de ces productions collectives dans les
pratiques professionnelles individuelles.

Enfin, le modele de Little (1990), avec un haut niveau d’interdépendance met l'accent sur la
participation active des professeurs dans des activités d'apprentissage professionnel, la
concrétisation et l'expression de leurs idées (réification) et connaissances professionnelles
acquises, ainsi que l'intégration de ces nouvelles connaissances dans leur pratique quotidienne.
Cette approche souligne I'importance d'une CoP dynamique et collaborative pour favoriser ces
dimensions essentielles de l'apprentissage professionnel.

L’apport combiné de ces deux perspectives théoriques, schématisé¢ dans la figure 8, enrichit
notre compréhension du développement professionnel des professeurs. En valorisant a la fois
I’engagement actif dans des échanges collaboratifs, la formalisation progressive des
connaissances et leur ancrage dans les pratiques quotidiennes, il devient possible de saisir les
apprentissages réalisés au sein de CoP dynamiques (figure 8).

Théorie des CoP (Wenger, 1998, 2005) Modele de Little (1990)
Participation Engagement actif dans Fort niveau d’interdépendance :
l'apprentissage professionnel discussions, partage d’idées et

matériel/outils, observations de
classes, planification de stratégies,
Réification Mise en forme des idées et partages d’expertises, des

connaissances ressources et de responsabilités

l

Intégration des nouvelles connaissances professionnelles dans la pratique
professionnelle

Figure 8 : Mise en réseau du modele de Little et de la théorie des CoP
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En explorant la complémentarité de toutes ces théories et en cherchant a les connecter, nous
ambitionnons d’éclairer davantage le processus d’évolution des connaissances professionnelles
des professeurs, qui ne se limite pas seulement a l'acquisition de nouvelles informations, mais
aussi a I’évolution des pratiques (Lortie, 1975).

Pour que cette dynamique de co-construction des connaissances soit réellement féconde, elle
doit s’inscrire dans des conditions organisationnelles et temporelles favorables. C’est pourquoi
la section suivante s’attache a analyser ces facteurs structurels, qui conditionnent en profondeur
la possibilité d’un changement professionnel des professeurs dans le cadre des CoP.

1.3.2 Les facteurs organisationnels et temporels

Notre cadre théorique s’ancre dans les travaux de Wenger (2005), de Wenger et al. (2002), ainsi
que de Dubé et al. (2006), qui abordent les CoP comme des dispositifs d’apprentissage collectif,
dont le fonctionnement repose a la fois sur des dynamiques sociales et des conditions
organisationnelles et temporelles spécifiques.

Si la dynamique collaborative constitue un levier essentiel d’apprentissage professionnel
(Wenger, 2005), son efficacité dépend étroitement du contexte institutionnel dans lequel elle
s’inscrit. Le développement durable d’une CoP suppose en effet un environnement structurant,
s’appuyant sur des facteurs temporels et organisationnels :

- temps libére,

- mise a disposition de lieux de rencontres,

- mise a disposition de matériels,

- et cadre de fonctionnement souple mais organisé : répartition des roles, fréquence
des échanges, régulation collective.

Comme le rappellent Wenger et al. (2002), une CoP ne peut se développer durablement sans un
soutien logistique adéquat : du temps libéré, des lieux de rencontres, des outils pour documenter
et partager les pratiques. Ils identifient plusieurs leviers pour soutenir les dynamiques
collectives : clarté de 1’orientation (but partagé), régularité de 1’activité (qui entretient 1’élan),
et capacité d’ajustement aux besoins du groupe. Dans la lignée de Wildavsky (1986), la
collaboration n’est efficace que si les objectifs du collectif sont compatibles et
I’interdépendance réelle, si les régles de décision et la répartition des responsabilités sont
explicites, et si les cotits de coordination sont assumés. La structuration interne ne doit toutefois
pas étre rigide : I’équilibre entre organisation et flexibilit¢é est central pour permettre
I’émergence de dynamiques collectives (Wenger et al., 2002).

La temporalité s’inscrit par ailleurs dans un processus évolutif, marqué par une étape de
familiarisation, la mise en confiance, la formalisation progressive des échanges et la co-
construction de connaissances professionnelles (Wenger et al. 2002). Wenger et al. (2002)
insiste sur I’importance de la routinisation des activités, qu’il s’agisse de réunions planifiées,
de téléconférences, d’activités en ligne ou d’événements informels, afin de maintenir la
dynamique collective dans la durée. Néanmoins, cette régularité¢ doit étre dosée : un exces
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d’organisation peut engendrer une surcharge démobilisante, tandis qu’une fréquence trop
espacée risque de générer un désengagement progressif.

Dubg¢ et al. (2006) soulignent que, dans les phases initiales de construction de la communautg,
la tenue de rencontres en présentiel constitue un levier fondamental pour instaurer un climat de
confiance et encourager des échanges en profondeur entre les membres.

Ces conditions créent un terreau favorable a I’émergence de modes de fonctionnement ou la
prise de décision, I’influence et la conduite du changement reposent sur la participation active
et ’expertise collective plutot que sur une hiérarchie formelle. Ainsi, les fonctions d’influence,
de décision ou de changement ne sont pas congues comme des prérogatives hiérarchiques, mais
comme le fruit des interactions entre les membres. Cette circulation des initiatives, fondée sur
la reconnaissance des expertises multiples, favorise une implication horizontale propice a
I’engagement de chacun (Wenger et al., 2002).

Dans cette perspective, le leadership au sein des CoP ne reléve pas d’un leadership formel, mais
d’un leadership distribué, souvent porté par des professeurs engagés, reconnus pour leur
expertise ou leur capacité a fédérer. Le fonctionnement d’une CoP repose ainsi moins sur une
répartition hiérarchique des rdles que sur une collaboration horizontale et contextualisée. C’est
ce que soulignent Melville et Bartley (2009), pour qui les formes de leadership au sein des CoP
se construisent a travers 1’engagement quotidien, et non par désignation formelle.

Dans la lignée des travaux de Calder (1977), le leadership peut ici étre compris comme un statut
attribué non pas en fonction d’une position hiérarchique, mais de I’influence pergue par les
membres de la communauté. Cette influence peut découler d’une expérience directe (relations
de travail, actions concrétes) ou indirecte (réputation, récits partagés). Le leadership ne se limite
donc pas a un role formel : il émerge de la reconnaissance collective, des interactions et des
pratiques situées qui structurent les dynamiques des CoP.

Bien qu’informel, ce leadership joue un réle clé dans I’orientation des pratiques et la
construction d’un cadre collectif d’action, essentiels a 1’efficacité et a la pérennité de la
communauté. Au fil du temps, cet engagement collectif peut également conduire a une
redéfinition progressive des roles au sein des collectifs de professeurs. Dans les CoP, cette
dynamique se traduit par une responsabilisation accrue des professeurs, qui deviennent porteurs
d’initiatives, animateurs de projets ou référents pour leurs pairs, amorgant ainsi une évolution
des pratiques au sein de I’institution scolaire.

Les travaux de Spillane (2006) sur le leadership distribué éclairent particulierement bien ce
phénomene. Ils montrent que, dans les CoP, les professeurs ne se contentent plus d’appliquer
des prescriptions externes ; ils participent activement aux décisions pédagogiques, a la
résolution collective de problémes et a I’amélioration continue des pratiques. Ce modele
valorise I’expertise partagée, I’engagement collaboratif et la capacité des professeurs a
concevoir ensemble des réponses innovantes aux défis éducatifs.
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Contrairement au leadership centralisé, concentré entre les mains de figures formelles, le
leadership distribué repose sur une gouvernance horizontale, ou chaque professeur est reconnu
comme un acteur du changement dans son domaine d’expertise. Cette reconnaissance favorise
la co-construction de connaissances professionnelles, renforce la cohésion du collectif de
professeurs et nourrit une culture d’apprentissage collectif durable. Un tel modele permet une
gestion plus souple et réactive des enjeux scolaires, tout en soutenant un apprentissage
organisationnel ancré dans les réalités du terrain.

Ainsi, au-dela des conditions favorables a 1I’émergence d’une dynamique collaborative, il est
essentiel de considérer la CoP comme un processus évolutif, structuré autour de différentes
phases. Le cycle de vie d’'une CoP, tel que modélisé par Wenger et al. (2002), (figure 9)
constitue un cadre analytique permettant de comprendre comment les conditions
organisationnelles et temporelles, influencent le développement, la vitalité¢ et la pérennité
¢ventuelle d’une communauté.

Chacune des cinq phases de ce cycle décrites ci-dessous mobilise en effet des ressources
spécifiques et nécessite des ajustements adaptés a 1’évolution du groupe. Ainsi, 1’évolution
d’une CoP dépend étroitement de I’attention portée a ces facteurs, qui fagonnent la qualité des
interactions, la durabilit¢ de I’engagement et, in fine, le développement continu des
connaissances professionnelles et collectives.

- Potentialité : Découverte des membres et imagination de diverses possibilités

Les membres de la communauté commencent a imaginer les possibilités offertes par leur mise
en réseau : quels types de collaboration pourraient exister ? Quelles pratiques pourraient étre
partagées ou développées ensemble ? Cette phase repose beaucoup sur des interactions
informelles, I’imagination collective, et la reconnaissance d’un potentiel commun. Cependant,
l'interaction réelle reste encore limitée.

- Unification : Adhésion d'une masse critique de personnes engagées et augmentation
des connaissances partagées

Les interactions deviennent plus structurées et fréquentes, et les membres commencent a
partager des idées et des pratiques. A cette phase la confiance entre les membres s’installe, et
des échanges plus réguliers ont lieu. Les membres reconnaissent que la collaboration est
bénéfique et commencent a partager des ressources, des expériences, etc. Cela marque le début
de la construction d’un corpus commun de connaissances et de pratiques. Cette phase est
cruciale pour le développement d’un sentiment d’appartenance. Les leaders émergent souvent
dans cette phase, facilitant la structuration du réseau et stimulant I’engagement des autres
membres.

- Maturation : Développement de la vitalité avec des activités peu nombreuses mais
intenses
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Cette phase est une période de consolidation ou la communauté gagne en efficacité et en
influence. La collaboration devient plus intégrée et profonde, et le groupe travaille de maniere
plus intentionnelle pour atteindre des objectifs communs.

- Momentum : Période de productivité marquée par des échanges féconds et des
productions

A cette phase, le réseau est a son plein potentiel, avec des échanges trés fructueux entre les
membres. Ces derniers travaillent ensemble de maniere fluide, produisent des résultats tangibles
et partagent ces résultats avec le reste du réseau. Le sentiment d'appartenance a un collectif
professionnel fort est également trés présent et les membres sont motivés par les résultats qu’ils
obtiennent ensemble, ce qui alimente la croissance de la communauté.

- Transformation : Point tournant : continuer ou changer ?

Cette phase marque un tournant dans la vie de la communauté. Aprés une période de
productivité intense, le réseau doit faire face a une question essentielle : continuer sur la méme
voie ou changer de direction ? Cette phase est souvent marquée par une réflexion collective sur
la pertinence des objectifs du réseau, la dynamique du groupe, et les défis auxquels il est
confronté. C'est une période cruciale ou des décisions doivent étre prises quant a l'avenir du
groupe. Elle peut également marquer un ralentissement naturel de I’activité du réseau, si les
membres estiment que les objectifs initiaux ont été atteints. Dans cette phase, la capacité du
réseau a se renouveler et a s’adapter a de nouveaux contextes éducatifs sera déterminante pour
sa survie ou son changement.

Chaque phase impose des rythmes et des conditions spécifiques d’interaction et de structuration,
soulignant combien le développement d’une CoP exige une attention soutenue aux conditions
organisationnelles et temporelles pour devenir un véritable espace d’apprentissage collectif et
de changement professionnel.

Stade de 1
développement
Momenium
Transformation
Unification
Potentiel
Temps

Figure 9 : Cycle de vie d’'une Cop (Wenger, 1998), Source : Adapté de (Wenger et al., 2002)
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1.4 Nature du changement professionnel attendu

Le changement professionnel que nous envisageons dans le cadre de cette recherche ne se limite
pas a la simple acquisition de connaissances professionnelles, mais implique un changement
professionnel, en lien avec 1’'usage des jeux mathématiques pour enseigner les RM. Ce
changement touche a la fois les contenus mathématiques enseignés, les modalités
d’enseignement, les relations aux éleves, et les formes de collaboration entre pairs.

Pour analyser ce changement de maniére rigoureuse, nous nous appuyons sur plusieurs cadres
théoriques complémentaires.

1.4.1 Les connaissances professionnelles spécifiques a la discipline

Les travaux de Shulman (1986, 1987) ont marqué un tournant dans la conceptualisation des
connaissances des professeurs en insistant sur la nécessité de réintégrer le contenu disciplinaire
au cceur de la formation et de la réflexion professionnelle.

Jusque-1a, les recherches sur I’enseignement avaient largement mis I’accent sur les méthodes
pédagogiques et la gestion de classe, au détriment des connaissances spécifiques liées aux
disciplines. Shulman critique ce déséquilibre en soulignant que le professeur ne peut étre réduit
aun simple technicien de la transmission : il doit avant tout maitriser en profondeur les contenus
qu’il enseigne. Par contenu disciplinaire, il entend non seulement la connaissance factuelle des
concepts, théorémes ou procédures, mais aussi la compréhension de la structure interne de la
discipline, de ses logiques, de ses modes de raisonnement et de ses formes de validation.

Ainsi, Shulman (1986) met en avant trois catégories de connaissances du professeur pour
I’enseignement d’une discipline :

1) Les connaissances du contenu (Content Knowledge — CK), ici les mathématiques.

2) Les connaissances du curriculum (curriculum knowledge), c’est-a-dire les
connaissances du programme de mathématiques.

3) Les connaissances pédagogiques du contenu (Pedagogical Content Knowledge -
PCK), c’est-a-dire des connaissances lui permettant d’enseigner des contenus
disciplinaires particuliers.

La catégorie PCK est centrale car elle articule les connaissances des méthodes
d’enseignement-apprentissage aux contenus de connaissances particuliers. Elle
renvoie a la forme la plus utile de représentation de ces idées, les analogies les plus
efficaces, les illustrations, exemples, explications et démonstrations les plus
puissantes , en un mot, les fagons de représenter et de formuler les contenus pour les
rendre compréhensibles aux autres :

...the most useful forms of representation of those ideas, the most powerful analogies,
illustrations, examples, explanations, and demonstrations — in a word, the ways of
representing and formulating the subject that make it comprehensible to others [...] an
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understanding of what makes the learning of specific topics easy or difficult: the

conceptions and preconceptions that students of different ages and backgrounds bring
with them to the learning of those most frequently taught topics and lessons (Shulman,
1986, p. 9).

Shulman (1987, cit¢ dans Clivaz, 2011) élargit cette premiére typologie en classant les

connaissances professionnelles des professeurs en sept catégories :

1)
2)

3)
4)

S)
6)
7)

Les connaissances du contenu (les mathématiques ici).

Les connaissances pédagogiques générales (les connaissances des méthodes
d’enseignement-apprentissage).

Les connaissances du curriculum (les programmes de mathématiques ici).

Les connaissances pédagogiques du contenu (connaissances lui permettant
d’enseigner des contenus disciplinaires particuliers (voir paragraphe précédent)).
Les connaissances des €leves et de leurs caractéristiques.

Les connaissances du contexte de la classe ou de 1’école.

Les connaissances des finalités, des valeurs, des fondements philosophiques et
historiques de 1’éducation.

En se basant sur cette classification, Ball et al. (2008), distinguent différents types de

connaissances mathématiques pour ’enseignement, qu’ils regroupent en deux grandes
catégories : les connaissances mathématiques et les connaissances pédagogiques et didactiques.
Chacune de ces catégories se subdivise en trois sous-catégories (figure 10).

Les connaissances mathématiques englobent trois types de connaissances (CS) :

1))

2)

3)

Les connaissances mathématiques communes (CMC) regroupent les techniques et
les méthodes intervenant dans diverses disciplines faisant appel aux connaissances
mathématiques. Elles permettent, entre autres, des applications, des modélisations
et I’étude de situations dans un contexte d’analyses de taches.

Les connaissances de 1’horizon mathématique (CHM) permettent 1’articulation et le
lien entre les contenus mathématiques. Celles-ci permettent de cerner les
fondements et les bases des contenus, apportant une vision plus large des
mathématiques.

Les connaissances mathématiques spécifiques (CMS) a I’enseignement permettent
I’enseignement et 1’apprentissage des contenus. Ce sont des transpositions de
connaissances mathématiques au cceur du processus d’apprentissage. Des
techniques et méthodes de résolution en font partie. Ces connaissances peuvent &tre
proches de connaissances intuitives, mais elles prennent leur valeur et leur légitimité
parce qu’elles s’appuient sur des références mathématiques précises. Par exemple,
penser qu’une droite « passe toujours par deux points » peut sembler évident, mais
ces connaisses prennent leur valeur et leur 1égitimité parce qu’elles reposent sur des
propriétés et des théorémes mathématiques démontrés.
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Connaissances mathématiques pour I'enseignement (CME)

Connaissances du sujet Connaissances pédagogiques

ou de la matiére (CS) /"'—__\ et didactiques (CPD)
\

Connaissances
des éléves et de
Connaissances I’apprentissage
mathématiques du sujet ou
communes Connaissances | de la matiére Connaissances
(CMC) mathématiques (CE) du programme
spéeifiques 4 et des moyens
Connaissances de | I’enseignement | Connaissances | d’enseignement
I’horizon (CMS) du contenu de (CP)
mathémalique I’enseignement

(CHM) du sujet ou
de la maticre
(CC)

\__—/

Figure 10 : Connaissances mathématiques pour [’enseignement, traduit de Ball et al. (2008)

Les connaissances pédagogiques et didactiques (CPD) regroupent trois types de connaissances.

1)

2)

3)

Les connaissances de 1’¢léve et de "apprentissage du sujet ou de la matiére (CE).
Celles-ci interviennent dans la compréhension et les processus d’acquisition des
concepts mathématiques. Elles permettent de cerner les spécificités de 1’¢éleve
relativement aux concepts, a la nature des biais conceptuels et procédures
mathématiques. Elles aident a comprendre les démarches, 1'usage des contenus
mathématiques et les régularités en termes de concepts. Servant de références pour
diverses analyses (conceptuelles, a priori et a posteriori), elles sont utiles pour
anticiper les procédures, les difficultés et mettre en évidence les conceptions
inadaptées des éleves.

Les connaissances du contenu de 1’enseignement du sujet ou de la maticre (CC)
constituent les connaissances mathématiques auxquelles le professeur se référe pour
planifier les situations d’enseignement-apprentissage. Celles-ci concernent des
activités de préparation, de réalisation, d’objectivation et de réinvestissement.
Autrement dit, elles interviennent dans les situations d’actions et participent au
processus de dévolution et d’institutionnalisation (Brousseau, 1998).

Les connaissances du programme et des moyens d’enseignement (CP) se composent
des connaissances sur les contenus des programmes et curricula. Ces connaissances
a enseigner sont destinées a I’enseignement et 1’apprentissage des concepts
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mathématiques a différents niveaux et cycles. Elles font aussi référence a des
connaissances liées aux supports matériels.

Ainsi, dans le cadre de notre recherche spécifiquement orientée vers les connaissances requises

pour enseigner les RM a travers les jeux, nous retenons les connaissances professionnelles
spécifiques a la discipline mathématique suivantes :

1)

2)

3)

4)

Les connaissances du type « mathématiques savantes », ¢’est-a-dire celles que le
professeur n’enseigne pas, celles qu’il a appris quand il était étudiant comme les
connaissances approfondies et formalisées des types de RM ou encore la théorie
combinatoire et arithmétique binaire sous-jacentes a certains jeux.

Les connaissances du type « mathématiques a enseigner », c’est-a-dire celles qui
sont dans le programme de mathématiques, celles qui apparaissent dans la
progression ou programmation du professeur comme la connaissance de la
définition des RM, la connaissance des types de RM, connaissances des jeux
permettant de développer les RM.

Les connaissances du type « mathématiques enseignées », c’est-a-dire celles qui
vont étre réellement enseignées par le professeur dans sa classe. Elles comportent,
entre autres les activités mathématiques proposées et leur implémentation en classe.
Les connaissances du type « mathématiques des ¢éléves », désignent les
connaissances de professeurs des conceptions, les représentations initiales, les
prérequis ou les difficultés typiques que les éléves peuvent rencontrer dans
I’apprentissage de notions mathématiques précises. Dans le cadre de cette recherche,
il peut s’agir des connaissances des démarches et des obstacles des éléves pour
développer des RM.

Ces connaissances ne sont pas mobilisées de manicre isolée, mais s’inscrivent dans un ensemble

de connaissances pédagogiques et didactiques interdépendantes qui structurent le travail
quotidien des professeurs dont : préparation des cours, conception ou adaptation des supports
de cours, mise en ceuvre en classe, gestion de classe observation et évaluation des éleves,
réflexion sur les pratiques, échanges entre pairs et participation a des dispositifs de formation.

A ces connaissances spécifiques a la discipline, s’ajoutent deux dimensions transversales
essentielles :

les connaissances collaboratives, qui permettent de construire des pratiques
collectives au sein d’une CoP,

les connaissances professionnelles technologiques, indispensables a 'usage d’outils
numériques.

1.4.2 Les connaissances professionnelles transversales

A coté des connaissances professionnelles spécifiques a la discipline mathématique
d’enseignement, il existe aussi des connaissances professionnelles transversales.
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Parmi ces connaissances transversales, il y celles liées a la collaboration, dont :

- Le travail en équipe.

- La construction collective d’artéfacts.

- Lanégociation des choix ou la prise de décisions partagées.
- La critique des choix.

Celles-ci sont souvent moins visibles ou formalisées, mais tout aussi importantes. Elles se
développent particuli¢rement dans le cadre d’une CoP, ou les professeurs échangent, ajustent
et concoivent des artéfacts telles des jeux mathématiques de manicre collaborative. Elles
permettent non seulement de mieux faire circuler les connaissances professionnelles entre pairs,
mais aussi de renforcer I’engagement dans le groupe. Ces dimensions transversales jouent un
role essentiel dans les apprentissages qui se construisent au sein du collectif, car elles facilitent
la participation (Wenger, 1998), le partage de connaissances tacites (Nonaka & Takeuchi, 1995)
et la création d’artéfacts utiles pour tous.

En complément de ces connaissances, les professeurs engagés dans une CoP développent
¢galement des connaissances professionnelles transversales liées a ['usage des outils
numériques. Ces connaissances sont de plus en plus essentielles dans un contexte
d’enseignement hybride, collaboratif ou a distance. On peut les regrouper sous 1’appellation de
connaissances professionnelles technologiques, en lien avec le cadre TPACK (Technological
Pedagogical Content Knowledge) proposé par Mishra et Koehler (2006).

Ces connaissances concernent :

- les outils numériques et en particulier collaboratifs (forums, espaces partaggs, ...),
- DPanimation des ¢échanges professionnels a distance (visioconférences,
commentaires asynchrones, co-écriture de documents, gestion de projet, ...).

Ces connaissances professionnelles transversales ¢largissent le périmétre du changement
professionnel attendu, en intégrant des dimensions souvent négligées dans les dispositifs de
formation traditionnels, pourtant fondamentales dans les dynamiques collectives et
collaboratives.

Aprées avoir identifié les différentes catégories de connaissances professionnelles mobilisées et
construites dans une CoP, il importe désormais de considérer une autre dimension essentielle
du développement professionnel : celle du BE socio-€émotionnel.

I.5 Le BE socio-émotionnel dans la CoP

La littérature sur le développement professionnel des professeurs a largement mis en lumiere
I’évolution des connaissances (Ball et al., 2008 ; Shulman, 1987) et des pratiques au sein des
CoP (Borko, 2004 ; Wenger, 1998, 2005). Toutefois, d’autres travaux insistent sur le fait que
ces changements ne sauraient étre pleinement compris sans intégrer une dimension souvent

implicite mais essentielle : celle du BE socio-émotionnel.
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En effet, les CoP ne constituent pas seulement des espaces de développement cognitif ou de
mutualisation des connaissances. Les CoP peuvent également étre envisagées comme des lieux
de régulation émotionnelle et relationnelle, ou se tissent des liens professionnels porteurs de
soutien, de reconnaissance et d’appartenance. Ces dimensions sont au cceur du BE
professionnel, entendu ici comme une ressource a la fois personnelle et collective, essentielle a
I’engagement, a la motivation et a I’évolution des pratiques (Deci & Ryan, 1985 ; Dutton &
Heaphy, 2003 ; Edmondson, 2019).

Dans cette perspective, Wenger (1998) accorde une importance centrale a la notion
d’imagination, définie comme « un processus d’épanouissement personnel qui transcende le
temps et I’espace en créant de nouvelles représentations de soi et du monde » (p. 196).
Lorsqu’une communauté élabore une vision partagée de I’avenir, elle contribue a forger un
sentiment d’appartenance collectif, renforce la cohésion entre ses membres et instaure un cadre
de références commun, fondé sur des valeurs et des normes sociales structurantes.
L’imagination contribue ainsi a renforcer le sentiment d’appartenance des membres, a soutenir
leur engagement et a générer un environnement propice au BE socio-émotionnel.

Ces travaux sont enrichis par ceux d’Edmondson (2019), qui souligne 1’importance de la
sécurité psychologique dans les environnements professionnels. Dans une CoP, celle-ci se
manifeste par la possibilité, pour chacun, d’oser prendre des risques, poser des questions, ou
exprimer ses incertitudes sans crainte d’étre jugé. Cette liberté d’expression et
d’expérimentation alimente un climat de confiance mutuelle, reconnu comme ['un des
fondements BE subjectif, compris ici comme 1’évaluation personnelle d’un état de satisfaction
et d’accomplissement (Diener, 1984 ; Pawin, 2014).

Parmi les composantes essentielles du BE socio-émotionnel figure la notion de plaisir, souvent
considérée comme une expérience affective fugace, mais dont le réle dans I’engagement
professionnel mérite d’étre reconnu. Le plaisir éprouvé dans les interactions avec les éléves,
dans la participation a une communauté professionnelle stimulante, ou dans la réussite d’ une
expérimentation pédagogique, constitue un facteur puissant de motivation et d’épanouissement.
Selon Day & Qing (2009), les émotions positives vécues au quotidien, enthousiasme, intérét,
plaisir, alimentent le BE professionnel des professeurs. Elles renforcent leur engagement et leur
disponibilité émotionnelle, tout en leur fournissant I’énergie nécessaire pour faire face aux défis
du métier. Ainsi, le plaisir ne saurait étre vu comme accessoire : il est un indicateur de vitalité
professionnelle et un vecteur discret mais fondamental du développement professionnel des
professeurs.

Les CoP constituent un terreau propice a I’activation de plusieurs leviers essentiels au BE socio-
émotionnel. En effet, les dynamiques collectives qui s’y développent favorisent une mentalité
de croissance (Dweck, 2006), en valorisant la progression, la multiplicité des essais et
I’apprentissage continu plutot que la performance figée. Elles soutiennent également la qualité
des relations interpersonnelles (Dutton & Heaphy, 2003), grace a des interactions régulieres,
authentiques et bienveillantes entre pairs. Enfin, elles offrent un cadre structurant de soutien
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social au travail (Tschannen-Moran & Hoy, 2000), ou les professeurs peuvent s’exprimer,
recevoir du feedback et se sentir 1égitimes dans leurs expérimentations.

Ces trois dimensions ne sont pas des apports extérieurs aux CoP, mais des leviers qui prennent
forme, s’entretiennent et se déploient dans les interactions concretes du collectif. Elles
permettent aux professeurs de rompre avec I’isolement, de dépasser les logiques individuelles
de performance et de co-construire des réponses ajustées aux défis professionnels. Ainsi, la CoP
ne se limite pas a un cadre de développement cognitif : elle devient un espace d’engagement
affectif et de soutien relationnel, essentiel a la vitalité professionnelle.

Dans le cas de I’enseignement des mathématiques, les dimensions du BE prennent un relief
particulier. Brousseau (1998) rappelle que ’enseignement des mathématiques exige non
seulement une rigueur conceptuelle, mais aussi une capacité a orchestrer des situations
didactiques complexes. L’état émotionnel et relationnel du professeur influe alors fortement sur
la qualité des interactions pédagogiques et, par extension, sur la dynamique d’apprentissage des
¢léves (Hattie, 2009). Un professeur €panoui et soutenu est plus a méme d’adapter ses pratiques,
de favoriser I’expérimentation et de créer des situations d’apprentissage stimulantes (Boaler,
2016).

Ce lien entre BE socio-émotionnel et engagement professionnel trouve un éclairage particulier
dans la théorie de 1’autodétermination (TAD) (Deci & Ryan, 1985), notamment a travers le
besoin fondamental de relation. Dans une CoP, ce besoin se manifeste dans la qualité des liens
interpersonnels, la reconnaissance mutuelle et la possibilité¢ de s’engager dans des échanges
authentiques et soutenants. Sa satisfaction favorise une motivation intrinseéque durable et une
plus grande disposition a s’engager dans des pratiques collaboratives et innovantes.

A D’inverse, un professeur isolé ou en situation de conflit se montre généralement moins enclin
a expérimenter de nouvelles approches (Bandura, 1997). A 1’opposé, un professeur intégré dans
un réseau de soutien est plus disposé a partager, apprendre avec les autres et contribuer a une
dynamique collective vertueuse. Ce climat de confiance, de reconnaissance et de soutien ne se
limite pas @ améliorer le vécu professionnel du professeur : il a un impact direct sur I’ambiance
de la classe et donc sur les apprentissages des €léves. Des études montrent que les éléves
s’engagent davantage et prennent plus de risques cognitifs lorsque leur professeur instaure un
climat bienveillant et stimulant (Dweck, 2006). Un professeur socialement épanoui est aussi
plus disponible pour écouter, encourager 1’entraide et valoriser les efforts, autant de facteurs
déterminants pour le développement d’une mentalité de croissance chez les éléves (Boaler,
2016).

Aussi, un déficit de reconnaissance institutionnelle (peu de feedback valorisant, faible
valorisation percue du métier) peut entraver ce BE et I’engagement : la «
récompense/reconnaissance » (figure parmi les six domaines de la vie au travail) dont le manque
accroit le risque de burnout : « The major emphasis of these studies is that insufficient reward,
whether financial, institutional or social, increases staff members’ vulnerability to
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burnout » (Leiter & Maslach, 1999, p. 478). De surcroit, les résultats TALIS® 2018 associent
la perception d’étre valorisé a une plus grande satisfaction au travail.

C’est pourquoi la recherche actuelle plaide pour la reconnaissance du BE des professeurs
comme levier de changement professionnel. Pourtant, de nombreux professeurs continuent a
travailler dans I’isolement (Hausman & Goldring, 2001), souvent seuls face aux taches de
préparation ou de correction (Deaudelin et al., 2003 ; Fallon & Barnett, 2009). Or, les recherches
convergent : les interactions entre professeurs sont un facteur déterminant de leur
développement professionnel et de la réussite des €léves (Blanton & Perez, 2011 ; Stoll &
Seashore-Louis, 2007).

Les travaux de Darling-Hammond (2017) confirment cette perspective a [’échelle
internationale. En étudiant les systémes éducatifs performants (Finlande, Singapour, Corée du
Sud...), elle montre que la qualité¢ de I’enseignement est étroitement liée a 1’existence de
structures de collaboration, de programmes de soutien et de cultures professionnelles inclusives.
C’est dans ces environnements que les professeurs peuvent réfléchir ensemble, expérimenter
collectivement et ainsi renforcer I’efficacité de leurs pratiques.

Enfin, bien que la collaboration entre professeurs soit largement valorisée dans les politiques
¢ducatives contemporaines (Borko, 2004 ; DuFour, 2004 ; Hord, 2009 ; Lieberman & Mace,
2008), peu d'études récentes ont porté une attention spécifique a la manicre dont le BE socio-
émotionnel se construit au sein des CoP initiées par les professeurs eux-mémes, et comment il
peut agir comme catalyseur de changements professionnels (Borko & Potari, 2024).

Les dynamiques de collaboration ne sont pas seulement un levier de développement
professionnel cognitif, mais également un vecteur essentiel de BE socio-émotionnel en
articulant les dimensions émotionnelle et relationnelle (plaisir et climat relationnel).

Ainsi, dans le cadre de notre recherche, nous examinons dans quelle mesure la participation a
une CoP de professeurs de mathématiques contribue a leur BE professionnel. Ce dernier sera
étudié a travers le prisme théorique des CoP, envisagé comme un cadre privilégié d’analyse des
dynamiques relationnelles, émotionnelles et professionnelles.

1.6 Synthése

L’articulation des différentes dimensions théoriques mobilisées permet d’éclairer les
dynamiques d’apprentissage professionnel au sein d’une CoP dédiée a I’enseignement des RM
a travers les jeux mathématiques. Ce cadre théorique, a la fois cohérent et multidimensionnel,
apporte des outils d’analyse pour comprendre comment les professeurs développent leurs

8 TALIS (Teaching and Learning International Survey) est I’enquéte internationale de I’OCDE sur I’enseignement
et I’apprentissage : elle interroge périodiquement des professeurs et chefs d’établissement (surtout au secondaire
inférieur) dans de nombreux pays sur leurs conditions de travail, pratiques pédagogiques, développement
professionnel, leadership et climat scolaire.
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connaissances, transforment leurs pratiques et s’engagent dans une démarche collaborative
potentiellement durable.

Plus précisément, il permet d’analyser les mécanismes d’apprentissage (QC-1), a travers les
contributions du modele SECI (Nonaka & Takeuchi, 1995) et de la dualité
participation/réification (Wenger, 1998), en montrant comment les connaissances
professionnelles circulent, se transforment et s’intégrent dans les pratiques professionnelles. Il
met également en évidence le role de la collaboration et du partage de connaissances
professionnelles (QC-2), notamment via les concepts d’engagement mutuel, d’entreprise
commune et de répertoire partagé (Wenger, 2005), ainsi que les niveaux d’interdépendance
(Little, 1990) qui permettent de qualifier les formes de collaboration.

En parallele, ce cadre permet d’interroger les facteurs organisationnels et temporels (QC-3),
temporalité, organisation du collectif, qui influencent les apprentissages en CoP. Enfin, il
intégre une lecture du BE professionnel des professeurs (QC-4), appréhendé a travers le plaisir,
la qualité des relations sociales, la sécurité psychologique et le sentiment d’appartenance a une
communauté, en lien avec les travaux Day & Qing (1989), Diener (1984), Dutton et Heaphy
(2003), Edmondson (2019) et Wenger (1998).

La question centrale de la recherche « Dans quelles mesures les professeurs peuvent-ils
apprendre en prenant appui sur une CoP mathématique pour enseigner des RM a travers les jeux
mathématiques ? » requiert 1’identification d’indicateurs d’apprentissage professionnel en
situation, a partir de cette base théorique. La grille d’analyse a été construite en croisant ces
fondements avec les sous-questions de recherche :

QC-1 : Quels sont les mécanismes de cet apprentissage ?

— D’une part le modele SECI de Nonaka et Takeuchi (1995) offre une lecture
dynamique des processus de création de connaissances professionnelles. Ces
derniéres constituent un levier essentiel de 1’apprentissage professionnel, dans
la mesure ou elles nourrissent directement [’évolution des pratiques
professionnelles

— D’autre part, la dualité participation/réification (Wenger, 1998) permet
d’examiner comment ces connaissances professionnelles prennent forme et sens
a travers les interactions, les productions collectives d’artefacts et les pratiques,
donc lors de I’'implémentation du jeu.

QC-2 : Quel est le role de la collaboration et du partage de connaissances
professionnelles ?

— D’une part, I’analyse s’appuie sur l’entreprise commune avec comme
activités : discuter, négocier, définir une intention, sélectionner ou concevoir des
jeux ; le répertoire partagé ; et ’engagement mutuel avec les activités : échanger
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sur les pratiques, échanger sur les artéfacts, réaliser des observations partagées
et réfléchir sur les observations.

— D’autre part I’analyse s’appuie sur les niveaux d’interdépendance du modele
de Little (1990).

QC-3 : Quels sont les facteurs, autres que ceux liés a la collaboration et au
partage, qui influencent I’apprentissage au sein de la CoP ?

— Il s’agit de s’appuyer sur 1’observation de I’organisation et de la temporalité
du réseau, influengant directement 1’évolution des dynamiques au fil des
différentes phases du cycle de vie de la CoP. Ces derni¢res passent
progressivement d’activités informelles a des activités favorisant I’imagination
collective, puis a des activités plus structurées et régulieres avant d’aboutir a des
activités plus intenses orientées vers un objectif commun, des activités fécondes,
puis des activités de production (création d’artefacts, etc.) et, enfin, a des
activités visant, ou non, a assurer la pérennité de la communauté, en tenant
compte du temps libéré, de la mise a disposition de lieux de rencontres, de
matériel ou d’outils, ainsi qu'un cadre de fonctionnement a la fois souple et
structuré (répartition des roles et notamment avec le leadership, fréquence des
échanges, régulation collective).

QC-4 : En quoi la participation a une CoP mathématique contribue-t-elle au BE
professionnel des professeurs ?

— Nous nous focaliserions sur I’appréhension du BE socio-émotionnel a travers
les dynamiques émotionnelles (plaisir) et relationnelles (climat de confiance, de
soutien, de reconnaissance, qualité des interactions) qui s’y développent.

Dans la continuit¢ de ce cadre théorique centré sur les dynamiques d’apprentissage
professionnel en CoP, il devient désormais essentiel d’examiner le cceur méme de 1’objet a
enseigner : les RM. Pour cela, le modele de SiRC offre une structuration pédagogique et
didactique pertinente, en articulant recherche mathématique, posture d’investigation et jeux
mathématiques. Il permet d’interroger concrétement comment les jeux mathématiques, intégrés
dans des situations de recherche, peuvent soutenir I’enseignement et I’apprentissage des RM en
classe.

II. Le modéle de SiRC (Grenier & Payan, 2003)

Le modele de SiRC a été congu pour encourager les éléves a s'immerger dans une véritable
pratique mathématique qui a développer leur autonomie dans la recherche, leurs raisonnements
logiques et leur capacité a résoudre des problémes. Cette section explore les différentes facettes
de ce modele, notamment sa définition, ses caractéristiques, son milieu, les postures des acteurs,
et son intégration dans les pratiques éducatives.
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I1.1 Définition

Le modele de SiRC est une approche didactique pour I’enseignement de I1’activité
mathématique, c’est a dire c’est-a-dire un cadre d’analyse qui permet de penser, concevoir et
¢tudier des situations d’enseignement en se centrant sur ce que font réellement les éleves
lorsqu’ils sont engagés dans une tiche mathématique.

Caractérisées dans les travaux de Grenier et Payan (2003), repris dans Godot et Grenier (2004)
et Grenier et Payan (2006), les SiRC visent a encourager les ¢léves a s'engager dans une
véritable pratique mathématique en utilisant des connaissances mathématiques ¢lémentaires et
en développant leur autonomie dans la recherche. Elles ont pour objectif 1’apprentissage par les
¢léves des RM et de la logique mathématique.

En situation de recherche, le chercheur peut, et doit, faire évoluer sa question, choisir
lui-méme le cadre de résolution, modifier les régles ou en changer, s’autoriser a redéfinir
les objets ou a modifier la question posée. Il peut momentanément s’attaquer a une autre
question si cela lui semble nécessaire. C’est a ce type de pratique (praxis pour la
résolution d’une question) que nous souhaitons confronter 1’¢léve (Grenier & Payan,
2003, p. 190).

Ces situations sont ainsi congues pour refléter les défis et les questions que les mathématiciens
professionnels rencontrent dans leur propre travail. Les ¢éléves sont ainsi immergés dans des
contextes mathématiques authentiques et motivants, ou ils sont encouragés a appliquer leurs
compétences en résolution de problémes, en raisonnements logiques et en communication
mathématique.

Les SiRC s'adressent également a un large public, allant des ¢éléves de 1'école élémentaire aux
¢tudiants et aux professeurs. L'idée est d'offrir a tous une expérience d'apprentissage
mathématique authentique et stimulante, ou ils peuvent développer leurs compétences de
résolution de problémes et leur pensée critique en étant actifs dans leurs recherches
mathématiques.

De plus, les jeux mathématiques et les SiRC représentent deux approches distinctes dans
I'enseignement des mathématiques, chacune ayant ses propres caractéristiques et objectifs. Les
jeux mathématiques sont des activités ludiques qui intégrent des concepts mathématiques dans
un contexte divertissant (Sestier, 2016). Les jeux seraient des artifices pour donner envie de
faire des mathématiques et donc de concéder plus facilement d'avoir aussi a travailler des
aspects plus techniques. Les jeux en sollicitant I’implication totale dans [’action
développeraient la persévérance des ¢leves et indirectement leur apprentissage Numa-Bocage
et Biero (2015). Ils sont souvent utilisés pour renforcer les connaissances mathématiques
existantes, introduire de nouveaux concepts ou fournir une pratique supplémentaire dans un
environnement engageant (Noss Hoyles, 1996). Ces jeux peuvent étre compétitifs ou
collaboratifs, et ils sont généralement plus structurés avec des régles définies pour guider
l'activité (Boero et al., 2010).
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En revanche, les SiRC sont des situations d'apprentissage basées sur la recherche en
mathématiques, congues pour encourager les éléves a s'engager dans une pratique
mathématique authentique (Grenier & Payan, 2003). Elles se caractérisent par des questions
proches des problématiques de recherche non résolues, ce qui suscite I'engagement et l'intérét
des ¢leves pour la résolution de problémes complexes (Godot & Grenier, 2004). Contrairement
aux jeux, les SiRC ne sont pas nécessairement ludiques ; elles sont congues pour refléter les
défis et les questions rencontrés par les mathématiciens dans leur travail (Grenier & Payan,
20006).

Ce mod¢le se concentre sur la résolution de questions proches de problématiques de recherche
en mathématiques. Cette proximité est déterminante pour l'engagement des éléves, des
professeurs et des chercheurs dans la situation.

I1.2 Caractérisation du modele

Grenier (2009) nous informe que les SiRC créées, bien qu’elles englobent et questionnent des
notions mathématiques, elles ne sont pas congues spécifiquement pour enseigner un concept
mathématique précis. Leur objectif premier est de favoriser 1'apprentissage des connaissances
transversales liés a I'activité mathématique comme les RM, tandis que la résolution du probléme
est au cceur du travail de 1'éléve. Chaque SiRC met en jeu des notions mathématiques, mais il
est crucial de ne pas privilégier d'emblée un objectif notionnel, afin de préserver la nature
exploratoire de la recherche.

Les travaux de Grenier (2009) ainsi que ceux de Grenier et Payan (2003) énoncent les
caractéristiques d’une SiRC comme suit :

- Les questions abordées dans une SiRC doivent étre proches de problématiques de
recherche non résolues. Cette proximité contribue a I'engagement et a l'intérét des
¢leves pour la situation.

- La question initiale de la SiRC doit étre facile a comprendre, ce qui signifie qu'elle
doit étre formulée en dehors du cadre des mathématiques formelles. La situation
elle-méme doit conduire I'éléve a s'engager dans des RM.

- Lasituation doit étre accessible sans prérequis spécifiques, en utilisant de préférence
des connaissances scolaires élémentaires et ouvrir un espace de recherche
suffisamment large pour permettre la mise en ceuvre de plusieurs types de
raisonnements. Elle doit également activer des processus des RM tels que la
formulation de conjecture, la vérification, la production de preuves et la
généralisation. La résolution de la situation peut ainsi suivre différents chemins
d’avancement, selon les choix faits par les éleves, favorisant une posture
exploratoire. En parall¢le, Pactivité doit permettre plusieurs développements
mathématiques en lien avec la situation, qu’il s’agisse de construction (schémas,
représentations), de preuve (justification, argumentation logique), ou de calcul
raisonné. Ces démarches contribuent a structurer progressivement la pensée
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mathématique de I’¢l¢ve et a renforcer ses capacités de mobilisation, de coordination
et de structuration des connaissances, autant de dimensions constitutives des RM.

- Une SiRC ne se termine pas par une solution définitive, mais plutdt par des critéres
de fin locaux. La résolution (au moins partielle) d'une question non résolue est le but
principal, et cela conduit souvent a de nouvelles questions. Les SiRC se distinguent
des approches classiques en mathématiques par l'enjeu de véracité, ou 1'éléve doit
prouver quelque chose qui n'est pas préalablement établi comme vrai. Ces situations
encouragent une approche similaire a celle des chercheurs, ou de nouvelles idées,
conjectures et preuves sont explorées sans restriction.

- L'aspect social de l'activité : les SiIRC peuvent impliquer un réel enjeu social de
production mathématique, ou les éleves travaillent en groupe avec leur professeur
ou des chercheurs. Le travail en petits groupes constitue un moyen d'assurer la
dévolution du probléme et de favoriser les échanges sur processus et buts des RM
comme trouver les solutions.

- La gestion d'une SiRC doit comporter, outre des phases collectives de débat et des
phases de travail en groupe en alternance, un moment d'institutionnalisation des
connaissances en jeu. Cette organisation s'applique aussi bien a I’apprentissage des
professeurs qu'a l'enseignement aux éléves en classe. Plus que l'organisation
didactique, ce sont plutét les objets des phases collectives de débat et
d'institutionnalisation qui peuvent étre pergus comme sources de difficultés pour le
professeur, puisqu'ils concernent avant tout les connaissances transversales. Il
convient donc de préter attention aux reformulations des déclarations des éléves
(conjectures, propriétés), aux codages ou aux modélisations utilisées, aux exemples
et aux contre-exemples ainsi qu'a leur role, a la distinction entre conditions
nécessaires et conditions suffisantes, ainsi qu'a l'élaboration et a la rédaction des
preuves (Grenier, 2009).

Enfin, Grenier (2009) indique que le temps revét une importance capitale. La situation ne peut
étre source d'apprentissage que si elle peut se dérouler sur plusieurs séances, si nécessaire. Par
conséquent, chaque groupe devrait tenir un « cahier de recherche » (p.165), afin de documenter
I'état de résolution d'une séance a l'autre : cas examinés, conclusions, questions non résolues,
nouvelles questions, ainsi que difficultés, pistes abandonnées, etc. La mise en scéne du
probléme (contexte de I'énoncé, matériel pour 1'expérimentation, outils de résolution) est tout
aussi essentielle. Certaines des SiRC reposent entiérement sur des objets manipulables.

I1.3 Le milieu

Ainsi, la SiRC, en tant que situation ouverte et non figée, vise avant tout a engager les éléves
dans une véritable démarche de recherche mathématique, en mobilisant des types de
raisonnements variés et en favorisant une posture exploratoire. Cependant, pour que cette
dynamique prenne pleinement forme, le role du milieu devient central : il constitue a la fois un
support, un levier et parfois un obstacle pour I’¢léve dans son raisonnement. C’est pourquoi
nous allons maintenant nous intéresser aux caractéristiques spécifiques du milieu, telles qu’elles
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ont été définies par Giroud (2011, pp. 123—126), et a leur influence sur les processus des RM
au sein d’une SiRC.

- Les concepts mathématiques nécessaires pour résoudre la question ne sont pas
prédéterminés ni limités a l'avance. Ils sont utilisés en fonction du probléme et
de sa résolution.

- Les apprentissages impliqués sont ceux qui sont essentiels a toute activité de
recherche mathématique, tels que l'argumentation, la capacité a formuler des
conjectures, a structurer un objet, & produire une preuve et a réaliser des
modélisations. Ces apprentissages varient en fonction du type spécifique de
SiRC choisi.

- Dans une SiRC, il n’y a pas nécessairement de nouveau savoir mathématique a
assimiler. Les SiRC mettent avant tout 1’accent sur la démarche de recherche
elle-méme. Des connaissances notionnelles sont toutefois mobilisées ; elles
servent de points d’ancrage (notionnels) pour le professeur et soutiennent la
formalisation.

- Aucune stratégie ou connaissance n'est exclue a priori. Les éleves ont le libre
choix d'utiliser différentes stratégies et approches pour résoudre le probleme.

- Des variables de recherche sont présentes, permettant d'explorer différentes
pistes de résolution et d'envisager des solutions variées.

- Pour I'¢leve, un critére de réussite « provisoire » est I'émission d'une hypothese
solide ou la résolution d'un cas particulier.

- Pour le professeur, le critére de réussite réside dans la reconnaissance des
apprentissages liés au triplet (question, conjecture, preuve), c'est-a-dire la
capacité¢ des ¢éléves a formuler des questions pertinentes, a émettre des
conjectures et a fournir des preuves mathématiques convaincantes.

Dans ce milieu riche et ouvert, propice a l'exploration mathématique, les interactions entre les
différents éléments de la situation prennent une importance particuliere. Pour que cette
dynamique soit pleinement opérante, il est essentiel de s'intéresser aux roles joués par les
différents acteurs de la classe, ainsi qu’a la manicre dont la situation est gérée.

I1.4 Les roles des acteurs (professeurs et éléves) et gestion

Dans une situation de recherche en classe, les roles des acteurs, tels que décrits par Grenier et
Payan (2002, 2003, 2006), différent de ceux habituellement observés dans une situation
didactique classique :

- L'¢léve occupe le role de chercheur, étant engagé dans une tache de production de
connaissances nouvelles. Les contraintes habituelles de se limiter aux propriétés du
cours ou a une liste de théorémes donnée pour résoudre un probléme sont absentes
dans les SiRC. Ces situations encouragent une approche similaire a celle des
chercheurs, ou de nouvelles idées, conjectures et preuves sont explorées sans
restriction :
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Il y a des apprentissages en jeu, et ce sont ceux qui sont constitutifs de toute
activité de recherche mathématique : I’argumentation, I’activité de conjecturer,
celle de structurer (un objet), la preuve, la modélisation, tous plus ou moins
présents selon le type de « situation recherche » choisi. C’est ce qui lui donne
une 1égitimité institutionnelle : il y a bien des apprentissages et ils font partie de
ceux prévus par les programmes. (Grenier & Payan, 2006, p. 7).

Les SiRC conférent ainsi une 1égitimité curriculaire aux activités de recherche en classe.

L’¢leve est dans une tache de production de quelque chose de « nouveau » qui
n’est pas seulement nouveau pour lui. Les résultats de son activité de recherche
sont des conjectures, résolution de cas particuliers, des contre-exemples, des
questions nouvelles, etc. (Grenier & Payan, 2000, p. 8).

Godot (2006) compléte :

L’¢éleve est en position de chercheur et de gestionnaire de la recherche. Il est
dans une tache de production de quelque chose de « nouveau », il ne sait pas a
I’avance ou vont le mener ses recherches, le résultat de ses recherches n’est pas
une solution unique, il peut suivre plusieurs pistes et a sa charge le choix de
certaines variables (p. 3).

Cette perspective modifie la relation de ’apprenant avec l'activité, car il est conscient

de chercher a résoudre un probléme non résolu ou partiellement résolu en explorant
différentes pistes et prendre des décisions concernant certaines variables.

Le professeur « se trouve dans une double position de chercheur et de gestionnaire
de la situation. » (Godot, 2006, p. 3). En tant que chercheur, son role se rapproche
davantage de celui de 1'¢leve, car il n'est pas nécessairement détenteur des solutions
du probléme. Cependant, il est supposé posséder des connaissances transversales et
des critéres d'évaluation de leur validité.

Pour le pole recherche, sa position est plus proche de celle de 1’éléve que dans
une situation classique, car il n’est pas nécessairement détenteur des solutions
du probléme. Mais il est (censé étre) détenteur des connaissances transversales
et avoir des critéres d’évaluation sur leur validité. C’est une position qui se
révele difficile, parce qu’il n’est pas d’usage pour un professeur d’avoir une
activité de recherche. » (Godot, 2006, p.3).

En tant que gestionnaire de la situation, le professeur contrdle 'avancée de 1'él¢ve dans

la résolution du probleme et veille aux objectifs d'apprentissage, fournissant
éventuellement des notions mathématiques comme des outils de résolution.

Dans la gestion des SiRC, le controle par le professeur de 1’activité de 1’¢éleve se
fait d’abord en fonction de I’avancée dans la résolution du probléme et aussi par
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rapport aux objectifs d’apprentissage, les connaissances transversales. Les
notions mathématiques susceptibles d’apparaitre comme des outils de résolution
peuvent étre fournies par le professeur. Le “ jeu d’obligations  entre 1’¢éléve et
le professeur porte bien sur ces connaissances transversales. Les régles de base
associées sont celles habituelles du débat scientifique (Legrand, 1993) : une
affirmation doit étre argumentée, un contre-exemple est suffisant pour annuler
une conjecture, des exemples ne suffisent pas a prouver, etc. Des régles “ moins
classiques” sont aussi en jeu, telles que celle-ci “ Si une conjecture s’avere
fausse, peut-on la modifier pour en faire une autre conjecture ? ”. Ces régles et
propriétés du débat scientifique forment des connaissances de base pour
I’activité mathématique et des éléments de rétroaction. Elles sont constitutives

d’un milieu pour une situation SiRC (Grenier & Payan, 2002, pp. 196—197).

Enfin, il convient de souligner que les SiRC s’inscrivent également dans une dynamique de
recherche et d’expérimentation a grande échelle. Grenier (2009) évoque qu’au cours des dix
derniéres années, I'équipe « Maths a Modeler » de I'Institut Fourier de 1'Université de Grenoble,
composée de chercheurs en mathématiques, en didactique, en sciences de I’information et de la
communication et en psychologie s'est engagée dans la conception, I'analyse et
l'expérimentation de SiRC. L'objectif principal est de guider les éléves de maniere ludique vers
une démarche de recherche en mathématiques afin d'apporter des apprentissages diversifiés en
mati¢re de compétences, a des niveaux varié¢s. L'équipe a ainsi développé plusieurs SiRC dont
la plupart sont présentées sous forme de jeux, permettant d’articuler dimension ludique et visée
de recherche, et expérimentées a tous les niveaux scolaires. Ces SiRC serviront d’appui a notre
¢tude. Certaines de ces approches sont désormais intégrées dans des programmes institutionnels
(en seconde, Licence 1, Licence 2 sciences, Licence 3 de mathématiques, cours doctoral
mathématiques-informatique), ce qui a conduit a mettre en place une évaluation de ces
apprentissages. L’équipe a utilisé une méthodologie qui consiste tout d'abord a identifier des
problémes issus de la recherche contemporaine qui peuvent étre adaptés pour 1’enseignement
des mathématiques et des activités de médiation scientifique. C’est dans cette lignée que
s’inscrit ’exemple du jeu de Nim, décrit ci-dessous.

I1.5 Un exemple : les jeux de Nim

Le choix de cet exemple s’explique par le fait que le jeu de Nim a été retenu par le réseau
comme support d’expérimentation. Nous le présentons donc ici afin d’en exposer les principes
et de montrer en quoi il répond aux critéres d’une SiRC.

I1.5.1 Le principe
Les jeux de Nim sont des jeux mathématiques combinatoires joués par deux joueurs qui jouent
chacun leur tour. Dans sa thése, Colipan (2014, pp. 8-9), présente une définition des jeux

combinatoires de Berlekamp et al. (2001) qui repose sur huit axiomes :

- Axiome 1 : Le jeu oppose exactement deux joueurs qui jouent chacun a tour de role.
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- Axiome 2 : Il existe un nombre fini de positions possibles dans le jeu. L'une de ces
positions est spécifiquement désignée comme point de départ initial.

- Axiome 3 : Les regles définissent précisément les actions qu’un joueur peut réaliser
a partir d'une position donnée. L'ensemble des positions atteignables en un coup
depuis une position P est appelé les options de P, noté opt(P).

- Axiome 4 : Les joueurs alternent les tours, sans possibilité de passer leur tour.

- Axiome 5 : Les joueurs ont une connaissance compléte de la situation de jeu : chacun
est informé de la position actuelle et des options associées.

- Axiome 6 : Aucun ¢lément aléatoire (comme des jets de dés ou des tirages de cartes)
n 'influence le déroulement des coups.

- Axiome 7 : Dans la convention normale du jeu, le premier joueur a ne plus pouvoir
jouer perd, ce qui signifie que le joueur effectuant le dernier coup valide remporte
la partie.

- Axiome 8 : Les régles du jeu doivent garantir qu'il se termine en un nombre fini de
coups.

Les jeux de Nim sont composés de plusieurs tas d’objets (par exemple des jetons, batons, billes,
ou graines) et, a son tour, chaque joueur peut retirer autant d’objets qu’il le souhaite dans un
seul tas. Le jeu se termine lorsqu'il n’y a plus d’objets a retirer. Deux variantes existent :

- Convention normale : Le joueur qui ne peut plus jouer (c’est-a-dire qui doit prendre
le dernier objet) perd la partie.
- Convention misé€re : Le joueur qui prend le dernier objet gagne la partie.

Les jeux de Nim se distinguent par le fait qu’il n’y a jamais de partie nulle ; chaque partie se
termine avec un gagnant et un perdant. La clé de la stratégie dans les jeux de Nim est la Nim-
somme, un calcul binaire appliqué aux tas d’objets, qui permet de déterminer les configurations
gagnantes et perdantes.

Le jeu de Nim satisfait plusieurs des critéres définissant une SiRC par Grenier (2009) et Grenier
et Payan (2003) :

- Existe-t-il une configuration gagnante pour le premier joueur ? Comment peut-on
généraliser une stratégie pour n'importe quelle configuration initiale ? Ces questions
sont proches de problématiques de recherche, car elles nécessitent une exploration
mathématique active et ne sont pas immédiatement accessibles par des théorémes
ou algorithmes préétablis.

- Une question initiale simple, menant a des raisonnements complexes. La régle du
jeu est facile & comprendre (retirer des objets d’un tas a tour de role), ce qui permet
a tous les ¢léves de s’engager sans prérequis avancés en mathématiques formelles.
Cependant, une analyse plus profonde du jeu conduit naturellement a des concepts
comme : la Nim-somme (addition binaire sans retenue), les positions gagnantes et
perdantes, la parité et les stratégies optimales. Ainsi, le jeu encourage les ¢léves a
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construire des preuves, a formuler des conjectures et a tester différentes approches

mathématiques, ce qui correspond bien a I’esprit des SiRC.

Une résolution exploratoire avec différentes stratégies. Contrairement a un exercice

standard avec une seule solution attendue, la recherche d’une stratégie gagnante

dans le jeu de Nim peut étre abordée de multiples fagons :

- Par expérimentation (essayer plusieurs parties et noter les configurations
gagnantes/perdantes).

- Par approche algorithmique (étudier systématiquement les options disponibles a
chaque tour).

Cela favorise 1’autonomie des ¢éleéves et leur permet d’explorer différentes pistes
avant d’aboutir a une formalisation mathématique plus rigoureuse.

Une absence de solution immédiate et de « boite a outils » évidente. Comme
mentionné par Grenier (2009, p. 164), une SiRC ne doit pas reposer sur des
théorémes déja connus et immédiatement applicables. Dans le jeu de Nim, les éleves
ne disposent pas d’une solution toute faite dés le départ. Ils doivent formuler leurs
propres conjectures en observant les parties et en identifiant des régularités, ce qui
encourage une réflexion similaire a celle des chercheurs en mathématiques.

Une activité sociale et collaborative. Les SiRC sont caractérisées par un travail en
groupe, permettant aux ¢léves d’échanger leurs conjectures, de débattre et de
confronter leurs résultats. Le jeu de Nim se préte particuliérement bien a ce type de
démarche : Les éléves peuvent jouer entre eux et noter les résultats de plusieurs
parties. Ils peuvent partager leurs observations et tenter de dégager une regle
générale. Le professeur peut faciliter un débat mathématique collectif, ou différentes
stratégies sont comparées et discutées.

Une institutionnalisation des connaissances en jeu. Aprés I’exploration et la mise en
place de stratégies empiriques, le professeur peut introduire des concepts
mathématiques plus formels liés au jeu de Nim (en fonction du niveau de classe) :
la notion de parité et son influence sur les configurations gagnantes, I'arithmétique
binaire et la Nim-somme comme outil de décision, I’idée de récurrence et
d’algorithmes stratégiques. Cette étape permet d’ancrer 1’apprentissage des éléves
dans une démarche scientifique mettant en jeu I’aspect structurel et processuel des
RM : formulation de conjectures, vérification, argumentations, production de
preuves et généralisation.

I1.5.2 Une variante : le jeu du chocolat

Le jeu du chocolat a été retenu dans cette recherche comme une variante accessible et pertinente
des jeux de Nim, en raison de sa simplicité apparente et de sa richesse stratégique. Ce choix
s’explique notamment par le niveau scolaire des éléves impliqués, a savoir des classes de
cinquiéme dans un collége. Il s’agissait de proposer une activité mathématique suffisamment
intuitive pour engager tous les éléves, tout en permettant des RM une fois la situation explorée.
La simplicité des régles rend le jeu immédiatement compréhensible, méme pour des éleves peu
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familiers avec les stratégies combinatoires, ce qui en fait un excellent support pour introduire
des RM.

Dans le film de Resnais, L'Année derniere a Marienbad (1961), le jeu du chocolat représente
une variante des jeux de Nim, également connus sous des formes traditionnelles comme le Fan-
Fan en Chine et le Tiouk-Tiouk en Afrique. Le jeu, associé a la réplique célebre « Je peux perdre
mais je gagne toujours », expose une configuration gagnante qui repose sur des principes
mathématiques. Dans le film, le protagoniste propose courtoisement & son adversaire de
commencer, soulignant ainsi un avantage stratégique masqué.

Le mathématicien Bouton a formalisé les stratégies des jeux de Nim en 1901, démontrant que
des regles simples permettent de gagner de manicre systématique, une maitrise souvent acquise
empiriquement par les joueurs.

Le jeu du chocolat se rapproche des jeux de Nim classiques et peut é&tre analysé
mathématiquement en utilisant des outils combinatoires et des calculs binaires. Dans le cas
général, la tablette de chocolat est un rectangle de dimensions ou le carreau de savon peut étre
placé a n’importe quelle position. La stratégie gagnante repose alors sur la généralisation de la
configuration et sur des RM connus sous le nom de Nim-somme.

Le jeu du chocolat peut étre interprété comme une variante du jeu de Nim ou la tablette de
chocolat correspond aux tas d’objets dans le jeu de Nim, et le carreau de savon représente la
position a éviter (comme la derniére prise d’un objet). Dans le cas général du Jeu du chocolat,
le rectangle de chocolat est de dimensions MXN, avec le carreau de savon placé a une position
donnée. Chaque « tas » dans cette analogie correspond a une distance entre le carreau de savon
et les bords de la tablette. Découper la tablette sur une des dimensions revient & diminuer le
nombre de carreaux d’un « tas ». La version jouée dans le Jeu du chocolat est équivalente a la
version normale des jeux de Nim : le joueur qui est contraint de prendre le carreau de savon
perd. Ainsi, les stratégies gagnantes peuvent étre déduites en appliquant les mémes regles et
analyses que pour les jeux de Nim classiques.

Les jeux de Nim classiques sont analysés en convertissant la position de chaque tas de batons
(ou les distances aux bords du carreau de savon) en nombres binaires, puis en effectuant un
calcul binaire spécifique. Ce calcul est appelé la Nim-somme et consiste a effectuer un XOR
(ou « ou exclusif ») sur les valeurs binaires des distances, ce qui nous permet de déterminer les
positions gagnantes et perdantes.

Dans le cas général, on peut représenter la position du carreau de savon en utilisant quatre
parametres p, g, r et s qui représentent respectivement la distance du carreau de savon aux bords
gauche, droit, supérieur et inférieur du rectangle. La Nim-somme des quatre valeurs p, g, et s
est calculée en appliquant I’opération XOR bit a bit. Si cette Nim-somme est nulle (tous les bits
sont a 0), la position est dite perdante pour le joueur qui doit jouer. Si la Nim-somme est non
nulle, il existe une stratégie permettant au joueur de jouer un coup gagnant.
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Le mathématicien Bouton a démontré que dans les jeux de Nim, une position est perdante si et
seulement si la Nim-somme de tous les tas est égale a zéro. Ce théoreme s’applique ici : dans
le Jeu du chocolat, si la Nim-somme des quatre paramétres est nulle, le joueur ayant la main est
dans une position perdante (s’il joue de maniére optimale). Si elle est non nulle, il peut forcer
une victoire.

Prenons une tablette de chocolat ou le carreau de savon est positionné a une distance de 5
carreaux a gauche, 14 carreaux a droite, 7 carreaux en haut, et 11 carreaux en bas. Les valeurs
p, q,retssontdonc 5, 14, 7, et 11 respectivement.

l. Représentation en binaire :
- 5en binaire : 0101

Pour convertir le nombre 5 en binaire, on utilise la méthode des divisions successives par 2. On
divise 5 par 2, ce qui donne un quotient de 2 et un reste de 1. On continue en divisant 2 par 2 :
le quotient est 1, le reste est 0. Enfin, 1 divisé par 2 donne un quotient de 0 et un reste de 1. On
rassemble ensuite les restes dans 1’ordre inverse de leur apparition : 1, 0, 1. On obtient donc le
nombre binaire 101. Pour que tous les nombres aient le méme format (sur 4 bits, dans notre
cas), on ajoute un 0 a gauche, ce qui donne 0101. Ainsi, 5 en binaire s’écrit 0101.

- 14 enbinaire : 1110
- 7enbinaire: 0111
- 11 en binaire : 1011

Calcul de la Nim-somme : en appliquant 1’opération XOR bit a bit sur ces valeurs binaires :
01016D11106D01116D1011=0111

La Nim-somme est donc 0111 en binaire, soit 7 en décimal, une valeur non nulle. Cela signifie
que le joueur ayant la main peut forcer une victoire.

2. Stratégie gagnante :

Pour forcer la victoire, le joueur doit modifier une des distances de sorte que la Nim-somme
devienne nulle. Par exemple, il peut réduire la distance 14 (1110 en binaire) a une valeur plus
petite qui, une fois XOR appliquée avec les autres valeurs, annulera la Nim-somme. Cela
impose une contrainte a 1’adversaire, qui se retrouvera ensuite dans une position perdante.

Dans le cas général, les configurations gagnantes et perdantes sont déterminées par les valeurs
de la Nim-somme a chaque étape de jeu. La stratégie optimale pour le joueur qui a la main
consiste a réduire I'une des distances de mani¢re a laisser une Nim-somme nulle pour
I’adversaire. Ce calcul peut devenir complexe, surtout lorsque les dimensions de la tablette sont
grandes, et demande une habileté a calculer rapidement des Nim-sommes pour ajuster les
distances de fagon optimale.
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La modélisation décrite ici, qui permet de résoudre le jeu dans sa forme la plus générale, n'est
toutefois pas un objectif au niveau secondaire.

Versions du jeu du chocolat

En fonction de la position de ce carreau, plusieurs versions du jeu se déclinent, dont les versions
la et 1b, qui ont été utilisées par le réseau. Celles-ci reposent sur des stratégies spécifiques pour
contraindre ’adversaire a adopter des configurations perdantes, souvent identifiables par une
disposition géométrique ou de symétrie unique.

- Version 1a : Tablette de dimensions quelconques avec le carreau de savon dans un
coin (figure 11)

Figure 11 : Version la du jeu du chocolat

La tablette est un rectangle de dimensions MxN avec le carreau de savon placé dans un coin.
La stratégie consiste ici @ manipuler la configuration pour amener 1’adversaire dans une position
perdante, en s’appuyant sur des raisonnements inductifs pour déterminer les configurations
gagnantes et perdantes.

En jouant plusieurs parties, on constate qu’il existe une configuration clé qui mene
systématiquement a la victoire : un carré 2x2 avec le carreau de savon dans un coin. Cette
configuration, que 1’adversaire sera contraint de prendre, le force a perdre. A partir de cette
observation, on cherche a généraliser cette position pour en faire une stratégie gagnante
applicable aux rectangles de toutes dimensions.

En jouant plusieurs parties, on observe que le carré 2x2 contenant le carreau de savon est une
configuration perdante : le joueur qui se retrouve avec cette configuration est contraint de
prendre le carreau de savon au tour suivant, ce qui le fait perdre. A partir de ce cas de base, on
cherche des configurations similaires dans des rectangles de dimensions croissantes.
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Pour ¢élaborer une stratégie généralisée, on utilise des raisonnements inductifs :

Base de I’induction : On sait qu'un carré 2x2 avec le carreau de savon dans un coin est une
position perdante.

Hypothese de récurrence : On suppose que pour une configuration de type k x k, il existe une
stratégie gagnante qui mene 1’adversaire a une position perdante.

Etape inductive : En partant d’une configuration (k+1)x(k+1), le joueur ayant la main peut
découper le rectangle de maniere a réduire progressivement la tablette en une configuration de
type nxn (ou n est un entier strictement inférieur a k + 1), qui est connue pour étre perdante
pour I’adversaire. En répétant cette étape, on atteint inévitablement la configuration perdante
2x2,

Généralisation inductive : Les raisonnements inductifs permettent de généraliser la stratégie
gagnante pour toute dimension de rectangle MxN. Si le joueur qui commence parvient a
découper la tablette en une série de sous-rectangles jusqu’a ce qu’il laisse un carré¢ 2x2 a
I’adversaire, alors il gagne la partie.

- Version 1b : Tablette de dimensions 1x N avec le carreau de savon a une position

Figure 12 : Version 1b du jeu du chocolat

quelconque (figure 12)

La tablette est une ligne de carreaux de chocolat de dimensions 1xN, avec le carreau de savon
placé n’importe ou sur cette ligne. La stratégie repose ici sur la notion de symétrie de la position
du carreau de savon, et les configurations de jeu sont analysées par raisonnements inductifs.

En analysant de nombreuses parties, on observe deux types principaux de configurations :

Position symétrique : Le carreau de savon est centré, avec un nombre égal de carreaux de chaque
coté.
Position asymétrique : Le carreau de savon est décalé, créant une asymétrie dans la répartition

des carreaux.

Les raisonnements inductifs sont utilisés pour déduire des regles de jeu gagnantes en observant
les parties jouées et en identifiant des motifs de victoire :

Observation de cas particuliers : On commence par jouer plusieurs parties et on observe que
lorsqu'une position symétrique (le carreau de savon est au centre de la ligne) est présente, le
joueur qui commence se retrouve généralement en position perdante, car ses options de jeu
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menent toujours a une nouvelle configuration symétrique qui reste désavantageuse. En
revanche, une position asymétrique permet au joueur de début de transformer la configuration
en symétrique pour imposer une difficulté a ’adversaire.

Détection d'un motif récurrent : Cette observation meéne a une regle simple : si le joueur
commence avec une position asymétrique, il peut toujours transformer la position en symétrique
apreés chaque coup de l'adversaire, garantissant ainsi un contrdle sur le jeu. Cette régle est
confirmée en observant que les configurations symétriques (ou rétablies en symétrie par
I’adversaire) sont constamment perdantes pour le joueur ayant la main.

Généralisation inductive : A partir de ces observations, on généralise que pour n'importe quelle
longueur de la tablette N, le joueur ayant la main gagne en créant une position symétrique pour
I’adversaire. En d'autres termes, la stratégie consiste a transformer toute position asymétrique
initiale en une symétrie imposée, laissant I’adversaire en position défavorable.

Déroulement en classe

Au niveau collége, la majorité des éléves découvrent une stratégie gagnante pour la version la,
puis pour la version 1b. Pour accompagner cette recherche, le professeur peut proposer
d’emblée différentes dimensions de tablettes et adopter une présentation en termes de positions
gagnantes et perdantes, sans sur-guider la démarche. La formulation des stratégies gagnantes et
I'explication de leur efficacité favorisent une réflexion qui fait appel aux compétences
géométriques, numériques et linguistiques, des domaines dont I’intégration est enrichissante
pour les éleves.

Dans sa thése, Colipan (2014) a montré que, pour les versions la et 1b du jeu, les éleves de
niveau secondaire restent souvent longtemps ancrés dans une représentation concrete du jeu,
s’appuyant sur des dessins de tablettes avec des dimensions spécifiques qu'ils choisissent eux-
mémes. En leur accordant suffisamment de temps pour résoudre le jeu, les éléves finissent par
reconnaitre que les configurations gagnantes ou perdantes dépendent du fait que la tablette soit
carrée ou non.

I1.6 Synthese

Dans le cadre de cette recherche, nous nous intéressons aux jeux mathématiques en tant que
situations d’enseignement-apprentissage des RM.

Les SiRC se distinguent par leur potentiel a engager les éléves dans une activité intellectuelle
riche, ou la formulation de conjectures, la recherche de régularités, la vérification et
I’argumentation sont centrales. Elles s’ancrent dans une approche ou les connaissances sur les
RM ne sont pas transmises de maniére linéaire, mais construites progressivement par les éléves
a travers des défis ouverts, souvent issus de problématiques mathématiques signifiantes. Ainsi,
les SiRC permettent de structurer une pédagogie qui valorise I’autonomie, la prise d’initiative
et ’appropriation progressive des outils mathématiques.
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Les SiRC prolongent I’esprit des problemes ouverts de 'IREM de Lyon (Arsac & Mante, 1983)
: énoncé non prescriptif, absence d’application directe du cours, exigence d’'une démarche de
recherche, tout en s’en distinguant : elles n’imposent pas ’existence d’une solution (I’issue
peut étre une, plusieurs ou aucune). L’accent porte d’abord sur la démarche plutot que sur
I’introduction d’un savoir notionnel nouveau (Colipan, 2014, p. 47).

En classe, la mise en ceuvre des jeux mathématiques nécessite de créer des environnements
accessibles et stimulants, ou les éléves peuvent jouer librement, tout en étant guidés dans leurs
raisonnements, exprimés a travers différentes formes sémiotiques (paroles, symboles, schémas,
gestes, manipulations), pour atteindre des buts particuliers (explorer, expliquer, convaincre,
valider, etc.).

Les jeux favorisent également une structuration progressive des RM : les éleves apprennent a
organiser leurs idées, a construire des chaines logiques cohérentes, a relier différents ¢léments
de connaissance et a produire des arguments validés collectivement. Cette dimension
structurelle des RM, essentielle a 1’activité mathématique, se développe ainsi dans un cadre
ludique mais rigoureux, ou les régles du jeu imposent des contraintes stimulantes et donnent
sens a la démarche.

Ainsi, le rdle du professeur est déterminant : il lui revient de mettre en place un cadre cohérent
et structuré, a la fois sur le plan des contenus enseignés et des conditions d’apprentissage, en
veillant a organiser ’activit¢ de manicre a soutenir le BE cognitif, émotionnel et social des
éleves.

Les jeux mathématiques, peuvent donc étre pensés comme des SiRC, qui constituent un levier
consistant et pertinent pour développer les RM des ¢éleves. Le choix des jeux mathématiques
par les professeurs ou leur conception repose notamment sur I’aptitude des jeux a réunir les
caractéristiques suivantes des SiRC décrites dans la figure 13. Ces caractéristiques déterminent
le potentiel des jeux mathématiques a engager les ¢€léves dans des démarches de RM, et
constituent également un cadre de réflexion pour les professeurs lors de leur apprentissage
professionnel au sein du réseau.
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Cheminements multiples et non-linéarité Accessibilité initiale

des RM Sans prérequis techniques, entrée
Mobilisation d’activités cognitives et de types rapide dans activité en mobilisant des
de RM variés types de RM

4 )

Jeux mathématiques pensés
comme des SiRC
=> stimuler RM

\_ y

Inscription dans des situations Valorisation de la communication
authentiques Mobilisant différentes formes
Orientant les RM vers des buts clairs sémiotiques

Structuration progressive des RM
Reliant des idées et construisant des chaines logiques

Figure 13 : Caractéristiques des jeux mathématiques pour enseigner les RM
pensés comme des SiRC

Les cinq premieres caractéristiques relévent directement de I’aspect processuel des RM car ils
favorisent leur activation et leur déploiement en situation d’apprentissage par les éleves :

- une accessibilité initiale, sans prérequis techniques, permettant une entrée rapide
dans I’activité et favorisant le déclenchement des premiers types de raisonnements,
dont inductif, discursif, analogique, abductif, créatif et conditionnel (Grenier, 2009
; Jeannotte, 2015),

- des cheminements multiples, qui autorisent une mobilisation de types de RM variés
(Duval, 1995b ; Lithner, 2000),

- une non-linéarit¢ des RM, chaque étape pouvant ouvrir sur de nouvelles
interrogations, activant ainsi des processus cognitifs variés (formulation de
conjectures, vérification, recherche de régularités, argumentation, production de
preuves et généralisation ou démonstration) (Mason, 1994 ; Stylianides, 2005,
2008),
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- une valorisation de la communication a travers des formes sémiotiques diverses
incluant paroles, symboles, schémas et gestes (Cabassut, 2005 ; Duval, 1995b ;
Toulmin, 1958),

- une inscription dans des situations authentiques, parfois proches de démarches
scientifiques réelles, orientant les raisonnements vers des buts clairs dont explorer,
expliquer, justifier, convaincre et valider (Balacheff, 1988 ; Gibel, 2015).

A ces ¢léments s’ajoute un cinquieéme critére, lié a I’aspect structurel des RM portant sur :

- une valorisation de la structuration progressive des RM, souvent en interaction avec
I’aspect processuel, pour relier des idées et construire des chaines logiques
cohérentes (Cabassut, 2005 ; Duval, 1995b ; Toulmin, 1958).

La question secondaire QS de la recherche porte sur la caractérisation des jeux mathématiques
sélectionnés par les professeurs membres du réseau, ainsi que sur les conditions concrétes de
leur mise en ceuvre en classe.

Question secondaire (QS) : Comment caractériser les jeux mathématiques finalement retenus
par les professeurs participants a la CoP ? Y compris en termes d’apprentissage des RM par les
¢leves ? Quels sont les effets de leur implémentation en classe sur le BE des éléves ?

— D’une part, les caractéristiques des SiRC (décrites dans la figure 13)
permettent d’examiner les connaissances professionnelles des membres du
réseau construites dans le cadre de leur réflexion sur I’enseignement des RM a
travers les jeux, ainsi que la concrétisation de ces connaissances dans leurs
pratiques lors de I’implémentation du jeu finalement retenu.

— D’autre part, les aspects processuel et structurel des RM (décrits dans tableau
1) permettent d’examiner les apprentissages effectifs des RM par les éleves a
travers les jeux, ainsi que les effets de I’implémentation de ces jeux sur les trois
dimensions de BE des éléves.

III. Un alignement autour d’un but commun

II1.1 Généralités

L'éducation, en constante évolution, cherche des approches d’enseignement-apprentissage
renouvelées pour favoriser un apprentissage des éleves efficace et stimulant. Certains
chercheurs en éducation avancent que les CoP peuvent favoriser une amélioration des pratiques
professionnelles et induire une forme de pression constructive entre pairs, incitant ainsi les
professeurs a atteindre leurs objectifs et a concrétiser des initiatives (DuFour & Mattos, 2013,
p. 38). L'amélioration de l'efficacité de I'enseignement émerge lorsque les membres d'une CoP
se consacrent a une tache ou un projet commun. Cette dynamique est facilitée par la négociation
systématique du sens (les objectifs et les pratiques de la communauté) au cours de discussions
interactives et par l'apprentissage résultant de la participation (Feiman-Nemser, 1998 ;
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McLaughlin & Talbert, 2006 ; Wenger, 1998, 2005). D’aprés Wenger (1998), la négociation de
sens désigne la dynamique interactive par laquelle les participants, a travers leurs échanges,
confrontent leurs expériences, interprétent ensemble les situations professionnelles, et ¢laborent
des compréhensions communes. De plus, dans le cadre d'une CoP, les connaissances sont

solidement ancrées et se manifestent dans la pratique (Lave & Wenger, 1991 ; Wenger, 1998,
2005).

Selon Wenger (1998) et Wenger-Trayner et al. (2015), I’alignement désigne la convergence des
activités et des connaissances professionnelles mobilisées par les membres d’une CoP autour
d’un objectif commun. Pour Wenger (1998), 1'alignement comporte deux aspects relativement
distincts : 1'alignement a I’intérieur de la communauté et l'alignement avec l'extérieur de la
communauteé.

- Concernant le premier type d’alignement les membres de la communauté partagent
des objectifs communs, des normes de travail et des valeurs qui contribuent a
renforcer la cohésion interne. L'alignement interne favorise une compréhension
partagée, une collaboration efficace et un sentiment d'appartenance, des ¢léments
cruciaux pour le fonctionnement harmonieux d'une communauté.

- Quant au deuxieme type d’alignement, il implique que la communauté établisse des
connexions et des interactions avec des entités extérieures, telles que d'autres
communautés, institutions ou domaines de connaissance connexes. L'alignement
externe permet d'intégrer de nouvelles perspectives et d'assurer la pertinence de la
communauté dans un contexte plus large. Cela peut également conduire a des
¢changes fructueux d'idées et de bonnes pratiques avec des communautés ou des
domaines connexes.

Ainsi, en développant ces deux types d'alignement, une CoP peut atteindre un équilibre optimal
entre la cohésion interne et l'ouverture aux influences extérieures, favorisant ainsi son
dynamisme, son apprentissage continu et son adaptation aux changements environnementaux.

L'alignement consiste donc a négocier des perspectives et, dans ce dessein, a convaincre, a
inspirer et a unir, a définir des visions et aspirations (et donne a jouer un rdle dans
I'aménagement de la communauté). Cela implique de créer un espace de collaboration et
d'échange avec des moyens de communication ou les professeurs et les apprenants peuvent
partager leurs expériences, leurs connaissances professionnelles et leurs perspectives.

Wenger (1998) associe également l'alignement a des questions relatives au pouvoir et a sa
distribution, celui-ci étant un élément constitutif de toute organisation sociale. Pour soutenir
efficacement 1’alignement, il préconise 1’'usage de trois leviers :

- la convergence (autour d’intéréts, de visions et de valeurs communes),
- la coordination (par des normes partagées, des outils, des méthodes, des espaces de
communication et des critéres d’évaluation),
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- et la distribution du pouvoir (par la médiation, les contrats ou la reconnaissance
mutuelle des responsabilités).

I1 convient toutefois de souligner que l'alignement peut, dans certaines situations, devenir un
frein au développement de la communauté, notamment lorsqu’il prend la forme d’une
allégeance passive ou d’un assujettissement aux normes dominantes, empéchant toute réelle
négociation du sens (Wenger, 1998). Le respect des normes collectives, explicites ou implicites,
peut exercer un pouvoir normatif fort, incitant les membres a se conformer pour étre pergus
comme légitimes au sein du groupe.

Dans certaines CoP, des figures influentes (leaders, coordinateurs, professeurs expérimentés)
peuvent jouer un role important dans la structuration des échanges. En plus de leurs
responsabilités organisationnelles : « Invite different levels of participation » (Wenger et al.,
2002, p. 55), ces personnes exercent souvent un pouvoir d’expertise, qui oriente les pratiques
du groupe. Les membres peuvent alors chercher a s’aligner sur leurs idées, parfois par
conviction, parfois par souci d’intégration ou par reconnaissance implicite de leur statut.

Par ailleurs, des normes implicites, plus difficiles a identifier, peuvent aussi peser sur les
dynamiques d’alignement. Elles structurent les interactions sans étre toujours discutées, ce qui
peut limiter 1’expression de points de vue divergents. De méme, des relations de pouvoir
informelles, liées a I’ancienneté, au réseau social ou a I’influence personnelle, peuvent favoriser
une forme d’alignement involontaire, souvent inconsciente.

De¢s lors, 1’alignement apparait comme un processus a la fois stratégique et délicat. Il peut étre
volontaire ou contraint, explicite ou tacite, moteur d’adhésion ou vecteur d’uniformisation.

Ainsi, le développement d’un alignement partagé autour de buts communs ne transforme pas
seulement les pratiques individuelles : il redéfinit également les formes d’engagement et de
responsabilité professionnelle, dans une logique de collaboration.

C’est dans cette perspective que s’inscrit le but commun du réseau étudi€, a savoir ’utilisation
des jeux mathématiques pour favoriser le développement des RM chez les éléves. Cette
orientation partagée structure les échanges entre professeurs et guide progressivement les choix
collectifs liés a I’apprentissage et I’enseignement des RM, comme nous 1’examinons dans la
section suivante.

I11.2 Le but commun : jeux mathématiques et RM

Dans le cadre de cette recherche, le réseau étudié se constitue autour d’un engagement partagé :
celui d’enseigner les RM a travers les jeux mathématiques. Il ne s’agit pas seulement d’un
intérét commun, mais d’un but commun explicitement discuté et reconnu comme structurant
dans les échanges entre professeurs.

Cet engagement se concrétise a travers le recours au cadre des SiRC (Grenier & Payan, 2002),
qui sert de référentiel commun pour penser l’utilisation des jeux mathématiques dans
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I’enseignement et I’apprentissage des RM et donc les processus de création et de mise en ceuvre
des connaissances professionnelles développées dans le réseau sont étudiées du point de vue de
cet alignement compte tenu des définitions retenues des RM et des SiRC pour les jeux.

Dans cette perspective, I’alignement du réseau autour de 1’objectif « développement des RM
via les jeux mathématiques » constitue un exemple d’alignement interne (Wenger, 1998), c’est-
a-dire un alignement fondé sur la cohérence entre les différentes activités réalisées au sein de la
communauté. Celles-ci incluent :

- Négociation de sens entre les membres : les professeurs échangent sur leurs
pratiques (y compris en questionnant) ; confrontent leurs choix, et discutent et
définissent les intentions du réseau. Ces échanges permettent de construire des
significations communes et de partager des cadres de référence professionnels.

- Co-construction d’artéfacts adaptés aux finalités didactiques : les professeurs
sélectionnent ou congoivent collectivement (en s’entraidant) des jeux
mathématiques, avec une attention particuliére portée a leur potentiel pour faire
travailler les RM chez les éléves.

- Exploration et analyse critique : les professeurs font des essais, des observations sont
partagées, dans le but d’alimenter une réflexion commune sans viser immédiatement
une validation formelle.

- Appui sur la recherche : les professeurs s’informent mutuellement, mobilisent des
ressources issues de la littérature ou des échanges avec des chercheurs, dans une
dynamique d’enrichissement mutuel.

Ces activités, réalisées de maniére collaborative, structurent les interactions entre les membres
et renforcent I’engagement autour du but commun. Elles s’inscrivent dans un espace de
collaboration qui dépasse la simple juxtaposition d’expériences individuelles. Elles favorisent
la confrontation des idées, la négociation de perspectives, et la recherche de cohérence entre les
objectifs d’enseignement des RM et les modalités d’utilisation des jeux en classe, au travers du
cadre des SiRC (Grenier & Payan, 2000) (figure 14).

L’alignement autour d’un but commun ne se réduit donc pas a un simple accord de principe. 1l
se construit progressivement a travers un travail collectif de clarification des intentions,
d’ajustement des pratiques et de définition partagée des finalités qui s’incarne dans les activités
collectives décrites précédemment. Ce processus engage les membres du réseau a se convaincre
mutuellement, a s’inspirer, & se reconnaitre dans une dynamique commune, et a construire
ensemble des connaissances professionnelles liées a I’enseignement des RM par le jeu.

Le réseau devient ainsi un espace de dialogue professionnel, ou se développent des projets et
des pratiques inscrits dans un cadre commun, mais toujours ouverts a la contribution de chacun.
Loin d’étre une juxtaposition de pratiques individuelles, cette démarche repose sur un
alignement progressif, fondé sur la collaboration, la confrontation constructive et 1’ajustement
réciproque.
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Ce travail de co-construction dépasse la simple sélection ou adaptation de jeux existants. Il
engage les professeurs dans une réflexion collective sur la valeur didactique des jeux
mathématiques et sur les types de raisonnements qu’ils peuvent susciter chez les éleves. Ce
processus s’apparente a une véritable transposition didactique (Chevallard, 1985), ou un objet
mathématique ou ludique est transformé pour devenir un support d’apprentissage pertinent en
contexte scolaire. Cette transposition didactique conduit les professeurs a faire des choix
didactiques éclairés pour I’intégration des jeux en classe.

/ Activités collectives \
- négociation de sens entre les membres

- co-construction de ressources adaptées aux finalités
didactiques
- exploration et analyse critique
- appui sur la recherche

!

Dynamique d’alignement progressif

\ But commun : jeux mathématiques et RM (SiRC) /

Figure 14 : Processus d’alignement interne collectif autour du but commun « jeux

mathématiques et développement des RM »

C’est sur cette dimension d’alignement interne que se concentre notre recherche, en laissant de
coté, pour cette étude, étant donné la temporalité de notre étude I’analyse de I’alignement
externe, c’est-a-dire les relations avec des acteurs ou institutions extérieures au collectif, qui
meériterait un approfondissement distinct.

II1.3 Synthese

L’alignement interne autour du but commun, c’est a dire enseigner les RM a travers les jeux,
prend forme a travers I’appropriation collective du cadre des SiRC et de son lien avec les jeux
pour I’enseignement des RM (figure 14), congu comme un référentiel partagé pour réfléchir
collectivement a I’intégration des jeux dans I’enseignement et 1’apprentissage des éleves.

Cet alignement constitue un moteur essentiel du développement professionnel des membres du
réseau en soutenant la dynamique collective d’apprentissage au sein du réseau. Cet alignement
ne se limite pas a un accord formel sur des objectifs ; il agit comme un levier des mécanismes
d’apprentissage professionnel, en s’exprimant a travers un ensemble d’activités collectives qui
en font pleinement partie : négociation de sens entre les membres, co-construction d’artéfacts
adaptées aux finalités didactiques, exploration et analyse critique et appui sur la recherche.
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Ces ¢léments ont guidé la structuration de notre QC-1 :
- QC-I1: Quels sont les mécanismes de cet apprentissage (au sein de la CoP) ?

Il s’agit ici de comprendre comment le réseau de la CoP contribue a faire
émerger une conceptualisation collective et évolutive de I’enseignement des
RM, a partir des jeux, organisé en SiRC. L’alignement agit alors comme levier
des mécanismes d’apprentissage structuré autour d’activités collectives
destinées a orienter les choix, la conception et 1’adaptation des jeux
mathématiques en vue d’un tel enseignement.

De ce point de vue, I’engagement du réseau dans ces activités collectives est
concomitant a la mise en ceuvre et a I’émergence de connaissances
professionnelles qui interviennent dans ces mécanismes, et que nous rappelons
ci-dessous :

— D’une part le modele SECI de Nonaka et Takeuchi (1995) offre une lecture
dynamique des processus de création de connaissances professionnelles. Ces
derniéres constituent un levier essentiel de 1’apprentissage professionnel, dans
la mesure ou elles nourrissent directement [’évolution des pratiques
professionnelles

— D’autre part, la dualité participation/réification (Wenger, 1998) permet
d’examiner comment ces connaissances professionnelles prennent forme et sens
a travers les interactions, les productions collectives d’artefacts et les pratiques
donc lors de I’implémentation du jeu.

IV. Schéma intégratif et fondement de I’étude

Le schéma de la figure 15 synthétise les principaux cadres conceptuels mobilisés dans cette
recherche et leurs articulations, enrichissant ainsi la théorie des CoP (Borko & Ppotari, 2024),
afin de rendre compte de la complexité des dynamiques d’apprentissage professionnel
collaboratif des professeurs autour de 1’enseignement des RM via les jeux mathématiques. Ces
dynamiques sont tournées vers [’acquisition ou le changement des connaissances
professionnelles en vue de 1’évolution des pratiques professionnelles des professeurs.
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Dynamique de la CoP vers un alignement progressif d’un but commun « Jeux/RM »
structuré autour de SiRC

Facteurs
liés a la Connaissances tacites @ tacites Connaissances tacites a explicites

Participation
SOCIALISATION EXTERNALISATION
Participation
( Participation )

collaboration

mutuel

Engagement

Réification

il

Entreprise
commune

niveaux d'interdépendance de Little

@
"5' E” INTERIORISATION COMBINAISON
+
g t Réification
o ©
w 2
o
\ / Konnuissuncesexplicitesd tucites Connaissances explicites a explicites

Figure 15 : Schéma théorique intégratif

En lien avec les mécanismes d’apprentissage des professeurs au sein d’une CoP, le schéma
présente une lecture ¢largie du modele SECI (Nonaka & Takeuchi, 1995). 11 distingue quatre
dimensions de conversion des connaissances professionnelles, spécifique a la discipline et
transversales : de tacites a tacites (Socialisation), de tacites a explicites (Externalisation),
d’explicites a explicites (Combinaison), et d’explicites a tacites (Intériorisation). Chacune de
ces dimensions est associée a des types d’activités collectives et concrétes des professeurs au
sein de la CoP :

- Négociation de sens : échanger et questionner les pratiques respectives ; confronter
les choix, et discuter et définir les intentions du réseau.

- Co-construction d’artéfacts adaptés aux finalités didactiques : sélectionner ou
concevoir collectivement des jeux mathématiques pour 1’enseignement des RM.

- Exploration et analyse critique : faire des essais, partager des observations, réfléchir
sur ces observations.

- Appui sur larecherche : les professeurs s’informent mutuellement en partageant des
ressources issues de la littérature ou des échanges avec des chercheurs.

Ces activités prennent pleinement leur sens lorsqu’elles se cristallisent autour d’un but commun
clairement identifié¢, partagé et reconnu par les membres de la CoP. Dans le cadre de notre
recherche, 1’alignement interne autour de ce but commun prend forme a travers 1’appropriation
collective des caractéristiques des SiRC comme cadre pédagogique et didactique des jeux pour
I’enseignement des RM. Ces caractéristiques se déclinent comme suit :
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v’ Caractéristiques liées a 1’aspect processuel des RM : une accessibilité initiale sans
prérequis techniques ; des cheminements multiples pour une mobilisation de types de
RM variés (inductif, discursif, analogique, abductif, créatif et conditionnel) ; une non-
linéarit¢ des RM ou chaque étape peut activer des processus cognitifs variés
(formulation de conjectures, vérification, recherche de régularités, argumentation,
production de preuves et généralisation ou démonstration) ; une valorisation de la
communication a travers des formes sémiotiques diverses (paroles, symboles, schémas
et gestes) ; une inscription dans des situations authentiques orientant les raisonnements
vers des fins clairs (explorer, expliquer, justifier, convaincre et valider).

v’ Caractéristiques liées a ’aspect structurel des RM : une valorisation de la structuration
progressive des RM pour relier des idées et construire des chaines logiques cohérentes.

Les activités au sein de la CoP deviennent alors des vecteurs privilégiés de participation (lors
des stades de socialisation, d’externalisation et d’intériorisation) et de réification (lors des stades
d’externalisation et de combinaison) dans un double mouvement entre 1’action collective
finalisée et délibérée, et la production d’artefacts ou de connaissances professionnelles
formalisées. La dualité participation/réification permet ainsi de mieux comprendre comment les
connaissances professionnelles se (co)-construisent, se convertissent et circulent au sein de la
communauté. Dans le cadre de notre recherche, ces connaissances sont de deux types :

- Connaissances spécifiques a la discipline (mathématiques) : connaissances
« savantes » (formalisme des types de RM, théorie combinatoire et arithmétique binaire
sous-jacentes a certains jeux, etc.) ; connaissances « a enseigner » (programme de
mathématiques, définition des RM, caractéristiques des jeux par rapport aux SiRC, etc.) ;
connaissances « enseignées » (activités mathématiques proposées, outils utilisés en classe,
etc.) ; connaissances des éléves (conceptions, prérequis, obstacles en lien avec les RM, etc.).

- Connaissances transversales : connaissances liées a la collaboration souvent moins
visibles ou formalisables (travail en équipe, construction collective d’artéfacts,
négociation de choix, prise de décision partagée, etc.) ; connaissances
technologiques (outils numériques, espaces numériques collaboratifs, etc.).

A coté de ces différents types de connaissances professionnelles potentiellement mobilisables
et co-constructibles au sein de la CoP, nous mettons également ’accent sur un aspect essentiel
du développement professionnel, celui du BE socio-émotionnel. En effet, les CoP ne constituent
pas seulement des espaces de développement cognitif ou de mutualisation des connaissances.
Les CoP peuvent également étre envisagées comme des lieux de régulation émotionnelle et
relationnelle, ou se tissent des liens professionnels porteurs de leviers essentiels au
développement du BE socio-émotionnel des membres du réseau : satisfaction et plaisir,
confiance et soutien mutuels, reconnaissance et sentiment d’appartenance.

Le schéma de la figure 15 intégre également des facteurs influencant les apprentissages au sein
de la CoP en lien avec la collaboration et ses quatre niveaux d’interdépendance. La
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concentration sur des activités précises des membres du réseau fonde 1’étude de 1’influence de
chacun de ces facteurs :

v' L’engagement mutuel : l’accent est particuliérement mis sur les activités de
questionnement et d’échanges a propos des pratiques et des ressources, de confrontation
des choix, ainsi que sur les activités d’exploration et d’analyse critique.

v L’entreprise commune : le focal est mis sur les activités de discussion et de définition
des intentions du réseau, ainsi que sur les activités de co-construction d’artéfacts adaptés
aux finalités didactiques partagées.

v Le répertoire partagé : il s’agit du corpus de connaissances et de pratiques
professionnelles co-construites.

Par ailleurs, d’autres facteurs influencent ces dynamiques d’apprentissage professionnelle : des
facteurs organisationnels et des facteurs temporels tels que le temps libéré, la mise a disposition
de lieux de rencontres et de matériels, la souplesse et I’organisation du cadre de fonctionnement
de la CoP, etc. Parmi les facteurs organisationnels, la répartition des roles au sein de la CoP est
fondée sur une circulation des initiatives sans aucune prérogative hiérarchique, favorisant ainsi
une implication horizontale propice a 1’engagement de chacun. Dans cette perspective, le
leadership au sein des CoP ne releéve pas d’un leadership formel, mais d’un leadership distribué,
souvent porté par des professeurs engagés in situ, reconnus pour leur expertise ou leur capacité
a fédérer. La temporalité s’inscrit par ailleurs dans un processus évolutif, marqué par les cinq
phases relatives au cycle de vie d’une CoP (Potentialité, Unification, Maturation, Momentum,
et Transformation). Chaque phase impose des rythmes spécifiques tant organisationnels que
temporels fondés sur une progression de I’intensité et de la nature des activités des membres de
la CoP :

- Potentialité : Activités informelles en vue de I’imagination collective.

- Unification : Activités plus régulieres et de plus en plus structurées dont notamment
les échanges a propos des expériences et des ressources.

- Maturation : Activités plus intenses avec une focalisation sur la discussion et la
définition des intentions.

- Momentum : Activités fécondes menant a la production d’artefacts.

- Transformation : Activités en vue d’assurer, ou pas, la pérennité de la CoP.

L’ensemble des choix conceptuels décrits dans ce paragraphe fonde le cadrage théorique de
notre recherche, et permet par conséquent d’étudier les questions de recherche que nous
rappelons ci-dessus.

Question centrale (QC) : Dans quelles mesures les professeurs peuvent-ils apprendre, en
prenant appui sur la CoP mathématique, pour enseigner des RM a travers les jeux

mathématiques ?

La question centrale de recherche a ét¢ décomposée en quatre sous-questions qui s’inscrivent
dans une dynamique commune et qui s’éclairent mutuellement. Afin de tenir compte de cette
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interdépendance, I’étude de ces questions s'appuie sur les divers types d’activités collectives
d’alignement des professeurs au sein de la CoP (négociation de sens, co-construction
d’artéfacts, exploration et analyse critique, appui sur la recherche), considérées comme un
prisme pertinent pour comprendre la maniere dont ces différentes questions s’articulent dans la
pratique.

v" QC-1 : Quels sont les mécanismes de cet apprentissage ?

Il s’agit ici de comprendre comment le réseau de la CoP contribue a faire émerger une
conceptualisation collective et évolutive d’un but commun relatif a I’enseignement des RM en
se basant sur les jeux organisés en SiRC. L’alignement interne autour de ce but agit comme un
levier des mécanismes d’apprentissage structuré autour des activités collectives des membres
du réseau qui sont supposées conduire a la mise en ceuvre et a I’émergence de connaissances
professionnelles. Notons que cet alignement, au cceur du réseau théorique, n’est pas propre aux
mathématiques : il devient généralisable dés lors que 1’on modifie la nature de 1’alignement
visé.

L’étude de cette question est par conséquent fondée sur :

— d’une part, le modéle SECI (Nonaka &Takeuchi, 1995) qui offre une lecture
dynamique du processus de conversion des connaissances professionnelles : de tacites
a tacites (Socialisation), de tacites a explicites (Externalisation), d’explicites a explicites
(Combinaison), et d’explicites a tacites (Intériorisation).

— d’autre part, la dualité participation (socialisation, externalisation et
intériorisation)/réification (externalisation et combinaison) qui permet d’examiner
comment ces connaissances professionnelles prennent forme et sens lors des divers types
d’activités collectives des membres du réseau et de leurs pratiques (dans le cadre de
cette recherche, y compris lors de I’implémentation du jeu convenu).

Plus précisément :

v La socialisation, qui consiste dans le partage de connaissances tacites par
I’expérience partagée, s’appuie principalement sur la participation : elle se
manifeste, entres autres, dans les activités d’interactions informelles, d’échanges,
d’observation mutuelle et de co-présence dans 1’action.

v' L’externalisation, qui consiste dans le passage de connaissances tacites a explicites,
s’opére lorsqu’une participation active conduit a une réification, par exemple a
travers des activités de définitions des intentions ou de productions d’artefacts telles
que la mise en mots d’une intuition, la formalisation d’une pratique, ou la rédaction
d’un protocole.

v La combinaison, qui consiste dans la restructuration de connaissances explicites
entre elles, reléve d’un processus plus fortement réifié, ou des artefacts produits par
la communauté (documents, outils, représentations, etc.) sont articulés entre eux
pour produire de nouvelles structures de connaissances.
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v L’intériorisation, qui consiste dans la conversion de connaissances explicites en
tacites, correspond au moment ou les connaissances stabilisées, qui ont été réifiées,
sont intégrées dans les individuelles par la participation continue, par exemple lorsque des
professeurs s’approprient collectivement une nouvelle stratégie didactique (telle que la
modalité des jeux, cadrés par les SiRC, pour I’enseignement des RM).

v" QC-2 : Quel est le role de la collaboration et du partage de connaissances dans cet
apprentissage ?

I1 s’agit d’étudier trois types de facteurs susceptibles d’influencer la collaboration et le partage
des connaissances entre les membres du réseau en s’appuyant sur les niveaux d’interdépendance
de Little (1990). Ces niveaux d’interdépendance sont matérialisés par la nature des activités
collectives mobilisées au sein du réseau :

— L’engagement mutuel (activités de questionnement et d’échanges a propos des
pratiques et des ressources, de confrontation des choix, ainsi que des activités
d’exploration et d’analyse critique).

— L’entreprise commune (activités de discussion et de définition des intentions du
réseau, ainsi que des activités de co-construction d’artéfacts adaptés aux finalités
didactiques partagées).

— Le répertoire partagé (corpus de connaissances et de pratiques professionnelles co-
construites).

v" QC-3 : Quels sont les facteurs, autres que ceux liés a la collaboration et au partage, qui
influencent cet apprentissage ?

Il s’agit d’étudier des facteurs organisationnels et temporels qui influencent I’évolution des
différentes phases du cycle de vie d’une CoP (voir ci-dessus I’intensité et la nature des activités
collectives du réseau qui accompagnent ces phases) en prenant en compte, entres autres :

— le temps libéré, la mise a disposition de lieux de rencontres, de matériels ou d’outils,
ainsi que le cadre de fonctionnement (répartition des roles et notamment avec le
leadership, fréquence des rencontres, etc.).

v QC-4 : En quoi la participation a une CoP mathématique contribue-t-elle au BE
professionnel des professeurs ?

I1 s’agit d’étudier le développement du BE socio-émotionnel des membres du réseau a travers
les dynamiques qui s’y développent :

— les dynamiques émotionnelles (satisfaction et plaisir),
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— les dynamiques relationnelles (confiance et soutien mutuels, reconnaissance, et
sentiment d’appartenance) qui s’y développent.

Question secondaire (QS) : Comment caractériser les jeux mathématiques finalement retenus
par les professeurs participants a la CoP ? Y compris en termes d’apprentissage des RM par les
¢leves ? Quels sont les effets de leur implémentation en classe sur le BE des éléves ?

— D’une part, les caractéristiques des SiRC permettent d’examiner les connaissances
professionnelles des membres du réseau construites dans le cadre de leur réflexion sur
I’enseignement des RM a travers les jeux, ainsi que la mise en ceuvre de ces
connaissances dans leurs pratiques lors de I’implémentation du jeu finalement retenu.

— D’autre part, les aspects processuel et structurel des RM (décrits dans le tableau 1)
permettent d’examiner les apprentissages effectifs des RM par les éléves a travers les
jeux.

Finalement, il s’agit d’étudier les effets de I’implémentation de ces jeux sur les trois dimensions
du BE des ¢léves (émotionnel, cognitif, médiatif).

Ainsi, pour conclure ce chapitre consacré au cadrage théorique, il apparait nécessaire de revenir
de manicre explicite sur les notions d’action, d’activité et de pratique, qui occupent une place
centrale dans notre problématique. Bien que proches et parfois utilisées de maniere
interchangeable, ces notions renvoient a des registres analytiques distincts.

Afin de pouvoir les mobiliser de fagon rigoureuse dans 1’enquéte empirique, il importe d’en
préciser ici les acceptions retenues, en adéquation avec les choix théoriques développés dans
les sections précédentes. Cette clarification conceptuelle, qui prend la forme d’un tableau
comparatif (tableau 2) et d’une présentation des niveaux d’analyse associés a chacune de ces
notions, vise a poser les fondements du cadrage méthodologique présenté dans le chapitre
suivant

i. Comparatif des notions d'activité, d'action et de pratique chez les professeurs

Niveau d’analyse

Terme Définition / Focus Temporalité | Intentionnalité

(chercheur)
Acte intentionnel
cidé). isolé
) (demde), 150le ou ) Ponctuelle, Fortement
Action unique, observable, Micro o . }
) . . située intentionnelle
inscrit dans une visée
précise

Ensemble structuré
d’actions— souvent
implicites qui ont une . . Contextuelle,
.., Micro a méso . L 1
finalité commune- immédiate
marqué par I’adaptation

Présente, parfois
partiellement
consciente

Activité
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Ensemble stabilisé

. .. . L Reépetitive, Réflexive ou
Pratique| d’actions et d’activités, Méso a macro cpent . ﬂ Lo
. évolutive interiorisee
socialement et
historiquement

construites, partagé
dans un collectif
professionnel

Tableau 2 : Tableau comparatif des notions d'activité, d'action et de pratique chez les

professeurs
ii