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Préface de Michéle Artigue
Professeur a I'Université Paris VI

C’est avec plaisir que jai accepté de faire lafgré de ces Actes des deuxiemes journées
d’étude sur I'enseignement des mathématiques gersetenues a Lyon en juin dernier. Bien
gu’impliqguée dans les travaux de l'une des équiged’INRP : I'équipe e-CoLab dans le
cadre de la coopération mise en place entre I'lidRIes IREM de Lyon, Montpellier et Paris

7 pour I'expérimentation de la nouvelle calculariTl-nspire, je n'avais pu assister a ces
journées mais je me sentais tout a fait conceraéelfes.

Indépendamment de cette implication personnelles dan projet INRP, jétais aussi
particulierement sensible au theme de ces journéebange, réflexion, bilan autour des
travaux réalisés par les équipes INRP sur la queskes ressources pour I'enseignement des
mathématiques, leur conception, leur usage etdarttage. On sait le réle crucial que jouent
les ressources mises a disposition des €éléves calesnenseignants dans tout effort fait pour
ameéliorer I'enseignement et I'apprentissage etml@ashématiques n’y échappent bien sar en
rien. On sait aussi la difficulté que nous avoressurer a travers des ressources adaptées une
interface efficace entre le monde de la rechertloelei des acteurs du terrain. La question
des ressources est donc a la fois une questionrteugt une question sensible. Pour des
raisons diverses, la recherche lui a généralemmdr@e une attention limitée alors méme
gu’elle requiert des recherches et des élaborativdmriques spécifiques, tout en s’étonnant
du peu d’'impact de ses résultats sur les pratigfiestives, du peu d’enthousiasme des
enseignants a s’emparer de ses productions, voisgigmatisant ces derniers. La réflexion
sur ce theme conduite par les équipes INRP, uniéuitisn ou justement la rencontre entre les
deux mondes est structurelle, est donc particutierg bienvenue.

Les Actes de ces deuxiéemes journées refletent biensemble-t-il, la richesse du travail
mené sur ce théme au sein de I'INRP et la diffcdés questions a I'étude. Aprés la reprise
des allocations d’ouverture des journées, ils conumet par le texte issu de la conférence de
Maggy Schneider, une conférence magistrale quitse sn quelque sorte en amont de la
thématique des journées. Elle pose de facon perteul@ question de I'ingénierie curriculaire,
montrant I'importance de lui assurer des fondemépistémologiques solides, et la fagon
dont ce besoin épistémologique est pris en chargeaghématiques, de facon différente mais
complémentaire, par des théories didactiques cofartte2orie des situations didactiques ou
la théorie anthropologique du didactique.

Les Actes se poursuivent ensuite par la présentdis travaux des ateliers organisés autour
de quatre thémes et regroupant chacun plusieurgppesquNRP. Sur chaque théme, la
réflexion collective a été préparée par un questioe spécifique, et les actes nous donnent a
voir une synthése des réponses, des discussionsemen atelier et des lecons qui en sont
tirées. La diversité des équipes comme des coigrilpsl S’y exprime tant dans le fond que
dans la forme, reflétant des traits des travauxANfRe tout ceux qui ont eu l'occasion de
travailler avec cette institution ont pu ressertfiela donne envie d’aller sur le site de I'INRP
pour connaitre avec plus de détail les réalisataes differents groupes et les relier aux
conclusions qui en sont tirées. On y voit bien gfexion en mouvement sur des questions
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difficiles et que I'évolution technologique renolleesubstantiellement. On y voit affirmée la
nécessité de penser le développement des ressaurdeteraction étroite avec ceux qui en
sont les utilisateurs potentiels. On y voit desassslivers de structuration des ressources,
d’optimisation délicate entre le trop et le troppen sent aussi comment notre connaissance
accrue des logiques qui sous-tendent les pratignssignantes, de I'économie du travail de
'enseignant peuvent aider a sortir des visiongdégaiates qui ont longtemps porté la
conception et la diffusion des ressources pouségmnement. On y voit enfin la confirmation
de la nécessité d’'une recherche spécifique.

On l'aura compris, ces actes soulévent des questioportantes, apportent des pistes pour
les travailler, fournissent des exemples de ré&aisa lls font avancer la réflexion. J'espére
gu’ils auront de nombreux lecteurs et susciterantndmbreuses réactions sur le site de
'INRP.



Introduction
Jana Trgalova, équipe EducTice, INRP

Les 13 et 14 juin 2007 ont eu lieu a 'INRP, site dyon, les deuxiémes journées d'étude sur
'enseignement des mathématiques. Ces journéeses&aient aux équipes qui développent leurs
activités de recherche dans la perspective de ptooe d'utilisation ou de mutualisation de
ressources pour I'enseignement des mathématiqogsers relation avec I'équipe mathématique de
'INRP ou dans le cadre d'UMR liées a I'INRP (ADER ICAR), et souvent dans le cadre de
partenariats avec des IREM, des IUFM, des CRDPraiderats...

Les journées d’étude de juin ont été une occaslffirther ces partenariats, ce qui s’est traduit lpa
présence, a ces journées, des différents parterdér¢INRP, aux niveaux académique et national :
Xavier Sorbe, Inspecteur Général de I'Educationidvale (groupe mathématiques) et René Cori,
Président de Assemblée des Directeurs d’'IREM, ani cuvert les journées, avec Serge Calabre,
Directeur de 'INRP et Luc Trouche, directeur dégliipe EducTice, organisatrice de ces journées
(voir les interventions d’ouverture, pp. XxX).

Ces journées ont été organisées sous I'égide dumité scientifique composé de Gilles Aldon,
Ghislaine Gueudet, Mariam Haspékian, Yves Mathezormoi-méme. Ce comité scientifique a
proposé un theéme général « Ressources pour I'eresaEnt des mathématiques : conception, usage,
partage » qui s’inscrivait dans le prolongement dissussions entamées lors des journées d’'étude
précédentés

Il s’agissait donc d'interroger a la fois le praesdeconceptiondes ressources (quel support, quelle
réflexion didactique a priori), isagedes ressources (quelle analyse des usages gilestiEsages)
et le processus deartage des ressources (quelle condition pour un partagerelssources, quelles
difficultés, quels transferts, quelle formationgtie assistance).

Le point de départ scientifigue des journées adémné par la conférence présentée par Maggy
Schneider de I'Université de Liége en Belgiqueitutde « Entre recherche et développement : quel
choix de valeurs pour I'ingénierie curriculaire ®pir le texte de cette conférence, page 21).
Pour l'organisation des journées, quatre themeséthtdistingués, permettant de fédérer chacun
plusieurs équipes (3 ou 4 équipes par théme) :

- enseignement des sciences, démarche scientifique ;

- conception et/ou usage d'outils technologiques ;

- production de ressources/documents pour enseignants

- usages et mutualisation de ressources.

Le travail de chaque théme, préparé en utilisarsufgort du site EducMath, a donné lieu lors des
journées a un atelier. Ces ateliers ont constéugodur des journées ; ils ont été suivis d’'unei@ess
pléniére ou les synthéses des travaux par thenegéprésentées. Une synthese commune a clét ces
journées tout en ouvrant des pistes pour un trapailse poursuivra et donnera lieu aux troisiemes
journées d’étude les 18 et 19 juin 2008.

1 Les premiéres journées ont eu lieu les 14 et 16J0QD6. Les actes de ces journées sont disporsibids site
de 'INRP http:/ /www.inrp.fr/INRP/publications/editions-
electroniques/br059.pdf/ view?searchterm=ressources %20math % C3 % A9matiques
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Comité scientifique des journées

Gilles ALDON
INRP et IREM de Lyon
Ghislaine GUEUDET
IUFM Bretagne et CREAD
Mariam HASPEKIAN
IUFM Versailles et DIDIREM (Université Paris 7)
Yves MATHERON
IUFM Midi-Pyrenées et ERT GRIDIFE
Jana TRGALOVA
INRP et LIG (Université de Grenoble)

Secrétariat des journées

Marie-Noélle ROUYER, INRP
Isabelle COUSTON, INRP
Mathieu MONTIBERT, INRP

2 Centre de Recherche sur 'Education, les Appreages et la Didactique
% Groupe de Recherche sur les Interactions DIdassigti Formation des Enseignants
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Intervention de Serge Calabre
Directeur de 'INRP

Chers amis, chers collegues,

Je suis trés heureux de vous accueillir dans @@siyopour ces deux journées mathématiques sur le
sujet qui vient d’étre introduit « Conception, usagt partage des ressources pour les
mathématiques », un sujet combien intéressant, @girgsje le soulignerai en quelques mots dans un
instant. Je souhaite d’abord renouveler mes repmaggits a Monsieur I'lnspecteur général Xavier
Sorbe et a Monsieur René Cori, Président de I'As$&endes Directeurs d’'IREM. Je veux aussi
remercier 'ensemble des intervenants. J'ai bieié te mode de fonctionnement en ateliers qui a été
retenu, ainsi que la conférence de Madame Maggyneddér. Je remercie vivement les membres du
comité scientifique et les organisateurs, notamm&yuipe EducTice qui intégre dorénavant
I'ancienne équipe EducMath, pilier de I'organisatide ces journées, seconde édition si j'ai bien
compris puisqu’il y avait eu déja des journées Hannier, a la méme période de I'année, je crais, e
juin.

Le sujet qui vous intéresse aujourd’hui illustraildment les missions qui sont confiées a I'Institu
national de recherche pédagogique, les orientatiprislui sont données par le ministere et qui
ouvrent, pour I'Institut, de riches perspectiveSndtitut est invité a travailler en relation plésoite
avec le ministéere et avec les acteurs institutitnimtervenant dans le champ de I'éducation ; il es
invité a renforcer son réle d'appui au pilotagel’dgolution, des réformes, de la modernisation du
systéme éducatif frangais. Il est demandé a ltmstie renforcer son réle, de développer cetteiariss
en s’appuyant sur son métier, sur son potentielsasi réseaux et sur les différents interlocutaves
lesquels il a déja des relations de travail trésités. Le sujet des ressources en mathématiques en
clairement dans les domaines sur lesquels I'lristdus’investir particulierement. Les trois domaine
qu’il investit & la fois, en combinant réflexionrses pratiques et sur les dispositifs, avec lailrec
nécessaire de la recherche, concernent le soclmgontégalité des chances et le renouvellement des
outils de formation, notamment par les TICE. Il @air que le sujet qui nous intéresse aujourddwui
trouve a lintersection de ces trois champs. Pheuss, dans la structuration du dispositif et des
activités de I'Institut, ce sujet entre naturellendans le cadre de ses quatre grands programres qu
structurent dorénavant les activités de I'établissst : « Apprentissages, curriculum, didactiques »,
« Professionnalité », « Culture numérique, TICdiaation » et « Politiques et dispositifs publies d
I'éducation et de la formation ». Vous noterez gae programmes concernent I'éléeve, I'enseignant,
gu’ils sont évidemment orientés vers la formatia@s dormateurs et qu'ils recouvrent a la fois la
recherche, la formation des formateurs, la prodoctt le transfert des ressources.

Avec le theme de ces journées, nous sommes claiteta@s le champ d'action de I'établissement,
puisque I'Institut doit savoir se mobiliser, réagir s'investir sur les enjeux majeurs de I'éducatio
nationale, en particulier dans le champ sur legoek allez réfléchir. Par rapport a ce champ, je ne
peux m’empécher de faire le lien avec une réuniom jtpi eu hier et au cours de laquelle un défi
important a été abordé, qui ne concerne pas singpieta France, méme s'il est important chez nous
d’apres les statistiques: c'est le probléeme détr#ia insuffisant des sciences pour les éléves,
notamment pour les filieres universitaires. On @até désaffection : ce terme, méme s'il est fort,
montre que le chemin est difficile, comme l'indigtides résultats. Pour attirer notamment les éléves
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vers les filieres scientifiques, les efforts quit aié faits pendant cing ans ont conduit a une
augmentation en valeur absolue, mais a une stagnaftbire & une diminution de la proportion des
éléves qui vont vers la carriére scientifique pguport a 'ensemble des effectifs. Cette réunidmed,

a I’Académie des sciences, était celle du comit@ateainage de la Main a la pate. Vous connaissez
certainement cette opération : La Main a la Péatepadée par I'’Académie des sciences avec un fort
support de I'INRP, qui assure I'encadrement etcapagnement administratif, accueille le site, mais
doit aussi apporter sa contribution aux réflexiens une expérience qui est maintenant en phase de
fort développement, des réflexions sur ce qui ses@asur le terrain et sur des comparaisons
internationales, les démarches pouvant étre diftésedes lors que les dispositifs éducatifs nationa
sont trés différents, par exemple s’il s’agit depdisitifs d’Etats fédéraux comme en Allemagne, ®u d
dispositifs & principe de liberté pédagogique.

Il'y a donc 14, effectivement, un sujet de réflexsur la pédagogie qu'illustre justement un rapgart

a été sous embargo jusqu’'a hier 11h, un rappoigéédu coordonné par Michel Rocard sur
I'éducation de la science pour une pédagogie rexléay pour le futur de I'Europe, rapport qui a été
officiellement présenté a Strasbourg, hier, a 1Ehdocument n’'est plus sous embargo et aborde
précisément ce probléme de la désaffection desaétisdpour les sciences. C'est vrai pour les
mathématiques, dont nous parlons aujourd’hui, hegisobleme est tout a fait transversal aux champs
des MST (les Mathématiques, les Sciences et lanbéogie) ; 'une de vos collegues, Florence
Robine, a travaillé sur le sujet au niveau de Idpear, notamment en s’intéressant a la question de la
parité filles-garcons, qui pose aussi un défi payr le moment, les résultats ne sont pas encése tr
encourageants. Il y avait aussi dans cette réuBange Feneuil qui a présenté avec conviction un
rapport qu'il a réalisé sur le sujet pour le Présidde la République. Ainsi, sur une telle question
reléve de la mission de I'Institut de mobiliser smtentiel de réflexion et ses relations amicatas p
aborder des sujets qui, d’une part, sont préocdspaais, d'autre part, sont porteurs d’avenir tsar i
invitent a une réflexion prospective. Ce que linstpeut apporter, c'est la réflexion dans le temp
long, celui de la recherche, sur des problémes lesquels on n’a pas de réponse immédiate, mais qui
s'inscrivent dans des perspectives de moyen taméchelle des années.

J'étais un petit peu sorti du sujet de ces journéd3onception, usage et partage des ressources »
mais, finalement, les questions méthodologiquesateeption, de pratique et d’acces aux ressources
pour les mathématiques renvoient a la questionatiérdnce, de I'attractivité pour les éléves, a la
facon dont on peut capter non seulement leur atembais aussi leur intérét, et j'imagine que cela
sera I'une des toiles de fond de vos réflexions.

Voila donc les quelques mots que je voulais direoawerture de ces deux journées que je vous
souhaite laborieuses et ensoleillées.



Intervention de Xavier Sorbe
Inspecteur Général de 'Education Nationale, groupe mathématique

Je tiens & remercier 'INRP d’avoir bien voulu asepl'inspection générale a ces journées et jhaitel
vivement que celles-ci soient fructueuses.

1. Les évolutions récentes de I'enseignement des mattatiques alimentent naturellement
la recherche pédagogique

La modification de la définition de I'épreuve dethmatiques abaccalauréatvise a dépasser le stade
d’exercices stéréotypés risquant d’engendrer emtaumo enseignement de méme nature. Les activités
proposées dans les classes évoluent progressivemanse rapprocher de I'esprit du texte officiabil
2003.

Le projet dépreuve pratiqueau baccalauréat doit permettre d’apprécier lespédemces dans la maitrise
des outils informatiques et des calculatrices é@all géométrie dynamique). Cette épreuve induit un
rapport différent a la discipline, en mettant l'act sur une démarche d'investigation. Elle estiauss
porteuse de relations différentes entre I'enseigeatiéleve dans I'évaluation de celui-ci, a tress@ne
relation constructive ne se limitant pas a I'é@igumentation orale, production informatique).

La mise en place dsocle communpose encore a ce stade des questions de misewa. Elle doit
constituer une étape importante vers une évalug@@ncompétences et le développement de pratiques
mieux adaptées aux besoins des éléves.

A un moment ou se pose de facon aigué, la quedtdrattractivité des filieres scientifiques, ilreoent
d’analyser ces évolutions afin de mieux les accanea

2. Les résultats de la recherche doivent étre diffusés

Une recherche pédagogique de qualité est indisplendgaut-il rappeler qu’on a gagné plusieurs asinée
dans les apprentissages fondamentaux a partir daemtoou I'on a compris qu'il n’était pas nécessdie
savoir lire avant d’apprendre a écrire ?

Lorsqu'il n'existe pas une recherche de qualitételgain est occupé par des discours rétrogrades, s
ramenant peu ou prou a dire que ce qui se faisaitaétait mieux, faisant le lit d’'une conception
dangereuse de I'enseignement.

Il n'est évidemment pas question de réver a unberebe fondamentale qui déboucherait sur des
consignes pratiques s'imposant aux praticiens. ddagogie est une science humaine complexe mettant
en jeu de nombreux parameétres. Chacun sait queat@ye doit étre ajustée en fonction du contekte e
que cet ajustement ne va jamais de soi. Personreenaét d'ailleurs prét a recevoir des conclusions
catégoriques et définitives.

Il faut a la fois se donner les moyens d’'une vBhgaobjectivité et prendre appui sur une recherche
concertée qui servira les pratiques des acteusysteme éducatif a travers la formation des enaaign

La recherche ne peut se contenter de décrire Ipgesentations des éléves ou d’expliquer les
conséquences de certaines actions. Elle doit @&trmesure d'indiquer, sur des bases statistiquement
valables et clairement affichées, si une facon alee fse révéle particulierement efficace dans une
situation donnée.

Il faut sortir d’'un schéma ou les chercheurs ne@eient pas de la diffusion de leurs travaux da-de
cercle restreint de leurs pairs et ou les acte'orst pas I'usage direct des conclusions des chersh&i
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les apports de la recherche ne sont pas destiBée @lavantage opérationnels, on risque de demeurer
longtemps dans des rapports de déception et dedftiog.

3. Pour étre pertinente, la recherche doit s’appuyer s une meilleure collaboration entre
I'institution et les unités de recherche

Il ne s’agit pas uniquemede faire connaitre les résultats de la recherchdgmpublications ou des sites
en ligne. En prise directe avec les préoccupatibnterrain, ils peuvent étre réellement profitapteits
sont « digérés » et accompagnés, en particulies ldacadre de la formation.

Pour l'instant, le recours a I'INRP par les sersick ministere ou par les corps d’inspection demeur
ponctuel et marginal.

Une collaboration étroite entre l'institution, lesiversités et I'INRP, non seulement a I'échelotiamal
mais aussi au sein de chaque académie en liaisam lag inspecteurs, doit permettre de rendre les
recherches en éducation davantage fondées suefi@i®on des classes de facon a étre plus scoprdsi

et donc plus utiles a la société.

La connaissance de ces travaux peut aider chagetgeant & s’engager dans sa propre démarche de
recherche, en vue d'instaurer les meilleures camditpour que les éleves dont il a la charge saant
situation d’apprendre.

Cette collaboration ne peut se concrétiser de fafficace que si elle fait I'objet d'un véritabldqtage.

L'expression de cette volonté doit conduire a yrprachement entre chercheurs et décideurs, awssi bi
au niveau national gu’académique.

Enfin, 'ouverture européenne peut permettre aetzherche francaise de ne pas vivre repliée sur elle
méme, d’étre plus ouverte aux influences extérgeure

Ce rapprochement avec l'institution et cette vadomke diffusion des travaux constituent deux
conditions indissociables pour développer une metieged’avenir.



Intervention de René Cori
Directeur de I'lREM de Paris 7 et Président de I’Assemblée des directeurs d'IREM

Chers collegues,
Merci de votre invitation et de votre accueil.

1. Quelles relations entre les IREM et 'INRP ?

J'étais il y a seulement deux jours encore présBoeleaux au séminaire annuel de I'ADIREM
(Assemblée des directeurs d'IREM) et je n'y étastput seul, au moins trois autres personnestes
salle y étaient présents (Gilles Aldon, Michel Migp Viviane Durand-Guerrier). Tout le monde sait
gu'entre les IREM et I'INRP c'est une vieille histpet j'ai de bonnes nouvelles a vous donneretie c
histoire : elle continue et elle continue bien.4.de la conférence inaugurale du séminaire de R&DM

qui a été faite par notre collegue Laurence Magentbrmatrice en IUFM et responsable de la
COPIRELEM, nous avons eu une conférence, ou, pampbe les travaux de I'équipe ERMEL ont été
cités un trés grand nombre de fois. Plus tard agoss eu une communication de Gilles Aldon et Gérar
Kuntz dont l'objet essentiel était le site EducMatuis, Viviane Durand-Guerrier nous a parlé en
émaillant son discours d'un trés grand nombre tians et d'évocations de travaux communs entre
I'INRP et les IREM. Il s'agit donc d'une vieillestoire, d'une collaboration étroite et fructueuse.ce
moment au moins 5 IREM sont engagés dans des waxac I'INRP. Ces recherches communes ont la
caractéristique d'étre toujours des recherches'gquérent efficaces, qui donnent lieu a des résuldes
publications ; le fait que beaucoup d'entre nout ada fois investis dans des groupes IREM et digss
équipes INRP est un signe ; et puis je voudrai®gtsouligner ce qui & mes yeux est une carattgres
essentielle de ces deux institutions et qui disinges institutions de toutes les autres, a ma
connaissance ; c'est la possibilité qu'offrentd=sx institutions a des enseignants, des cherclienent
d'ordres et d'horizons trés différents de travailesemble. Permettre & des professeurs d'écae, de
professeurs de college ou de lycée, des inspectdass professeurs d'université, des chercheurs en
mathématiques ou en didactique des mathématiquieawasller ensemble, justement les IREM et I'INRP
sont des lieux ou c'est possible ; et je croisrggdede préserver cette singularité. Dans le geogpe
janime a I''REM de Paris 7, et dans lequel trdeailensemble des professeurs de mathématiques et d
professeurs de francgais, je peux vous dire qué&mgiquement les professeurs de francais nousrgnvie
cet outil qu'est I''REM, et la raison principal€ilguavancent c'est la possibilité de faire collgsur un
pied d'égalité des professeurs de I'enseignemeonndaire, des chercheurs, etc. Cela, c'est uneschos
absolument essentielle, il faut absolument la pvése Alors 1a, j'avoue que je ne sais pas a qui
m'adresser, alors je vais lever les yeux au ailx qui ont entre les mains le pouvoir de décisibfaut
absolument gu'ils aient conscience de l'importanciéy a a préserver cette possibilité de poursules
collaborations entre enseignants de divers ordreharcheurs. Avoir des équipes qui soient strietem
composeés de chercheurs, si brillants soient ilsermplacera jamais ce travail en commun sur laiteet
dans les laboratoires de recherche qui fait avdaaecherche pédagogique.

2. Role des IREM dans la recherche pédagogique

Je voudrais aussi compléter les conditions quet\dendécrire Xavier Sorbe pour l'efficacité de la
recherche pédagogique : il en a énoncé deux aijdrais en ajouter au moins une : je trouve essenti
que les travaux de recherche pédagogique soigsitefiailiaison avec notre discipline, les mathénatq
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C'est actuellement un axe fort du travail du résksulREM que de se situer dans la liaison la @lgte
possible avec la communauté mathématique, aveeclzerche en mathématiques. Rien ne serait plus
grave que de se couper de la communauté mathématigdans les universités il est indispensable,
partout, de conserver le contact. Pour cela, l@sgus diffusons nos travaux de recherche (nousiesm
tres bons pour les écrire, nous avons appris &dgse) nous devons nous assurer que nos collegues
sachent les lire et puissent les lire sans tropgpede crois que c'est une condition essentict®@s ne
pourrons pas aller de l'avant si nous nous somsaéési entre chercheurs en pédagogie. La rupture ent
recherche pédagogique et activité disciplinairais@rmon avis une catastrophe et je crois quedoegu

de gens en sont conscients et que des effortdatsmtians beaucoup d'endroits pour un rapprochiemen
avec nos collegues mathématiciens, a tous lesuvéace sujet je voudrais dire, et ¢a rejointikcdurs

du directeur au sujet de la désaffection des étadestifiques, la préparation, I'éducation auerstes

¢a commence tres tdt, notamment au niveau deneatin des professeurs d'école. C'est un domaine qu
doit faire l'objet de toute notre attention, destows efforts. Je sais qu'a Lyon, les choses segglutdt
mieux que dans d'autres académies. A Paris |aisituast catastrophique, le recrutement des pretess
d'école se fait avec une proportion énorme d'étdsliqui n‘ont eu aucune formation scientifique urpo
les années 2005-2006 et 2006-2007, 85% des PEE2d® I''UFM de Paris avaient une licence en
dehors des licences scientifiques et pluridiscgites. C'est tout de méme une situation préoccepant
on veut que les professeurs d'école transmettesenaét-ce que le golt pour les sciences aux jeless
efforts du réseau des IREM vont aussi actuellerdans cette direction.

3. Partage de la ressource humaine pour I'enseignemt des mathématiques

Enfin, je ne voudrais pas étre trop long, j'en sieau théme de vos journées : "Ressources pour
I'enseignement des mathématiques : conceptioneppagage” ; les ressources pour I'enseignement de
mathématiques sont nombreuses mais il y en a une'gat particulierement chére, c'est la ressource
humaine ! Je ne dirai rien de la conception, cstipas de ma compétence. L'usage, ma foi, il eguee
nous en ferons. Mais ce qui est important c'eglaltage, et ¢ca rejoint ce que je disais tout auldee
partage de la ressource humaine pour l'enseignerdeat mathématiques et la recherche sur
I'enseignement des mathématiques est une chosieirabst essentielle. Je ne voudrais pas terminer san
insister sur la facon dont est ressenti dans lannamauté mathématique, éducative et des chercheurs |
succes absolument spectaculaire et foudroyanttgi'm création du site EducMath. Il est rare de wo
outil s'imposer en si peu de temps. Aujourd’histame référence incontournable. Je suis entougénle
qui, lorsqu'ils cherchent des renseignements, esgource particuliére, se précipitent spontanémaerie

site EducMath qui est réalisé dans des conditionsd fait épatantes. Il faut rendre hommage ail¥xq

qui assure I'animation de ce site.

Je terminerai, comme mes collégues en vous sonhdiexcellentes journées.



Intervention de Luc Trouche
Responsable de I'équipe EducTice, INRP

Un nouveau départ pour la réflexion sur I'enseignem ent des mathématiques a
'INRP

1. Diversité des recherches sur I'enseignement des rhamatiques a I'INRP

La réflexion sur I'enseignement des mathématiquemugours été tres présente a I'INRP. En
témoignent les nombreuses publications, rapporteedeerche, ressources pour les enseignants, les
formateurs et les chercheurs qu'ont produits lesipgs de I'INRP. Ces équipes sont composées
d’enseignants-chercheurs et d’enseignants de eodlagle lycée ou de formateurs IUFM. C’est cette
diversité qui permet de développer uiméelligence collective des savoirs mathématigeesdes
pratiqgues d'éducatianCette richesse, propre a I'INRP, bénéficie dersiir d’'un contexte favorable
propre aux mathématiques, I'existence des IREMtifuts de Recherche sur I'Enseignement des
Mathématiques), qui regroupent en leur sein cettenendiversité d’enseignants. Les équipes de
professeurs associés aux recherches de I'INRP eap@snsi sur des partenariats particulierement
fructueux : IREM, laboratoires de recherche univaires, IUFM...

La diversité des recherches menées a I'INRP esti amsreflet de la diversité des défis que doit
relever I'enseignement des mathématiques: celui I'éeolution rapide des environnements
d’apprentissage (par exemple les calculatrices tmp, ou la multiplicité des sites de ressources
pour professeurs ou éléves), celui de I'évolutien durriculums (par exemple le développement de la
statistique), celui de [I'évolution des approchesdggdgiques (par exemple les approches
expérimentales), celui des interactions avec légswdisciplines scientifiques, celui du socle camm
des connaissances... Certaines recherches reposentesudispositifs expérimentaux, les autres
reposent sur le suivi de classes « ordinaires wteBgpartagent des objectifs communs :

- tenter de mieux comprendre tmmplexité du travail des enseignams la complexité du
travail des éléves

- tenter deconcevoir des ressourcexploitables par les formateurs et les enseignaniss
aussi les responsables institutionnels.

Il est donc tout a fait nécessaire que ces rechsrpluissent trouver des lieux et des moments de
rencontre.

2. Une équipe, des journées d’étude et un site

Depuis deux ans, une équipe mathématique existée site INRP de Lyon, avec deux objectifs liés :
favoriserune meilleure synergientre les recherches « a mathématiques » menéésspaquipes de
professeurs associésdgvelopper un site de ressour@esdestination des enseignants, des formateurs
et des chercheurs :

- les premieres journées d’études mathématique® MR juin 2006, répondaient au premier objectif.
Pendant deux jours, une cinquantaine d’'enseignagmgsentant une dizaine d’équipes, avaient
confronté leurs interrogations, leurs méthodolodiesecherche, leurs résultats, autour d’'une cpresti
commune : de quelles ressources pédagogiquesdegrants de mathématiques ont-ils besoin ?
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- le développement du site EducMath, les collalbmmat qui se nouent autour de ce site entre les
mathématiciens de la SMF, les didacticiens des énadtiques de 'ARDM, les professeurs de
'APMEP et les animateurs des IREM, répondent awidene objectif.

Ces deuxiemes journées mathématiques, qui s’ouangourd’hui, sont un nouveau jalon dans le
processus de rencontre et d’enrichissement muéseéduipes associées a I'lNRP. Leur theme se situe
dans le prolongement des derniéres journées, r@garplus particulierement les questions —
essentielles d'usageet departagede ressources pour et par les enseignants.

3. Eclairer le pilotage du systéme éducatif

Ces journées s’ouvrent dans un nouveau contexte [PN&RP, marqué par la « lettre d’orientations
stratégiques » que le Ministére a envoyeée a I'sisdainent. Cette lettre précise le cadre des mission
de I'INRP : il s'agit d’ « éclairer le pilotage dtysteme éducatif » sur trois questions essentielies
socle commun de connaissances, I'égalité des chatdausage des TICE. Cet éclairage ne peut se
faire bien sOr qu’en développant au mieux ce pami §INRP a été constitué : la recherche. Il stagi
donc darticuler les attentes institutionnellesreatiére de pilotage du systéme, qui reposent sur le
temps plus court des politiques éducatives, etriasux des équipes de I'INRP, qui vivent sur le
temps plus long de la recherche. Pour réalisee egticulation, 'INRP a mis en place quatre grands
programmes d’activité, centrés respectivement swultare numérique, TIC et éducation »,
« curriculum et didactique », « professionnalitéseagnante » et « politiques éducatives ». Les
recherches sur I'enseignement des mathématiguesleont place dans chacun de ces quatre
programmes (en fait, les recherches actuelles tsensi principalement dans les deux premiers
programmes, les interactions entre ceux-ci étadeéwnent naturelles).

Cette volonté darticuler les attentes de lindido et la dynamique propre de la recherche est
manifeste dans ces journées, en témoigne notamieent ouverture par un représentant de
I'Inspection générale de mathématiques et par ésigent de I'Assemblée des directeurs d’'IREM.
Cette articulation suppose un travail commun sdotlmulation de questions de recherche, un respect
des spécificités de chaque partie (certaines relberont des applications immédiates, d’autres sont
plus prospectives). Ces journées seront un tempsidocette réflexion, qui se prolongera sans doute
dans des partenariats de recherche noués dansedzapémie.

4. Une évolution de la structure des équipes INRP

L'équipe INRP en charge de ces journées mathénestiggt du site EducMath (3 personnes
aujourd’hui) se renforcera l'année prochaine, avecdétachement d'un nouveau maitre de
conférences. Cela donnera de nouveaux moyens @ogpement, a la fois pour la coordination des
équipes de professeurs associés et pour le site.

Ce groupe « mathématiques » s'intégre aussi dégomaas une équipe plus vaste, EducTice, qui
rassemble sur le site de Lyon une douzaine de lobers dans des disciplines variées (didactiqua de |
géologie, de la géographie, sciences de I'éducaianformatique). Ce rassemblement est cohérent
avec les orientations de recherche qui sont caédd®quipe mathématique de I'INRP, essentiellement
tournées vers les questions posées par l'intégrates TICE. |l permettra de traiter de questions
communes dans un cadre élargi: quelles interactemire les disciplines scientifiques, quelles
potentialités des environnements de simulation,meent articuler conception et usages de ressources
numériques, comment concevoir des scénarios fatilitappropriation de nouvelles ressources par
les enseignants ?

Bien entendu, ces questionnements communs ne mtefias un terme aux questions proprement
disciplinaires : toute recherche sur les procedsusonstruction de connaissances suppose d’inerrog
les savoirs en jeu, dans leur organisation mémeréflaxion proprement mathématique continuera
donc a se développer, comme en témoignent cesatresijournées. Elle sera animée a la fois par la



composante mathématique de I'équipe EducTice elepagiutres chercheurs de I'INRP qui sont dans
ce champ, en particulier de I'équipe ADEF

Le site EducMath restera le pivot de cette recteephrielle, instrument pour la confrontation des
travaux en cours et la mise a disposition de resssuCe doit devenir un instrument de travail pour
tous les professeurs associés a I'INRP : proposemdtes de lecture, participer aux forums ouverts
sur le site, se servir du site comme espace condrutnavail (en mettant en ligne par exemple des
ressources en cours de conception pour bénéfieieetdurs critiques de la part des lecteurs di site
un objectif pour 'année a venir !

4 ADEF (Apprentissage, Didactique, Evaluation, Foiiorgt est une unité mixte de recherche qui dépend de
'INRP, de I'lUFM et de I'Université de Provence.
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Conférence de Maggy Schneider
Université de Liege, Facultés de Namur (Belgique)

Entre recherche et développement, quel choix de val  eurs pour l'ingénierie
curriculaire ?

Ce texte est la forme écrite d’un exposé fait HRP a Lyon le 13 juin 2007 et péatit des défautsid’u
tel genre littéraire. Certains aspects y sontptapitis développés qu’'a I'oral, tantdt moins.

Mon intention est d'illustrer d’abord qu’on ne pgas faire I'économie d’un choix de valeurs dés que
'on aborde des questions d'ingénierie curriculapeur mettre a plat ensuite les implicites
idéologiques sur base desquels j'ai concu des tayng pour professeurs de mathématiques,
m’inspirant a une certaine époque de ma carriereedard de la socio-épistémologie qui me tenait
lieu alors de didactique. Je le ferai en montrarhment les théories majeures du didactique, la
théorie des situations didactiques (TSD) et la rilkéanthropologique de la didactique (TAD), me
permettent aujourd’hui d’analyser et de mettre stadgice les choix faits jadis. J'en conclurai la
nécessité d’'un « arriere fond épistémologique >séquent que ce soit au niveau de la recherche qu'a
celui du développement ou au niveau de la formatidenterminerai enfin par un inventaire des
tensions auxquelles toute tentative d’ingénieriericulaire se heurte en affichant ma position
personnelle a propos de plusieurs d’entre elles.

1. Un choix de valeurs incontournable

Lors des journées d’études mathématiques organgedNRP en juin 2006, C. Margolinas et al.
(2006) ont questionné une maniére implicite et madisée de penser le lien entre recherche,
développement et enseignement : par une sortecbaire descendante de la recherche fondamentale
a l'ingénierie, au développement et a I'enseignenggem pour sa part, fournit en retour une partie
des questions pour la recherche fondamentalPour ma part, je commencerai par soulever assez
brievement une question liée a celle-la : cellend’'tension entre ce que M. Crahay (2002) nomme
démarche prescriptive, d’'une part, et démarche cpoptive, d'autre part, pour argumenter
I'improbable autonomie de l'une et de l'autre. Madiout d’abord deux propos dont le choix vous
paraitra sans doute provocant mais qui me permetiesituer ma position, au-dela de tout jugement
de valeurs. Le premier propos est extrait de lgapesd’un livre ‘grand public’, publié chez Ellipset
dont le sujet esNombres, grandeurs et proportions<Notre livre n’est pas [...] un ouvrage de
didactique, s’occupant des phénoménes observéslassecou cherchant les meilleuréacons
d’enseigner> (N. Rouche, 2007). Dans l'autre propos, Y. CHaxa (1992) situe la TSD de G.
Brousseau (1998) comme I'étude de conditions « gre® » qui rendent possibles les apprentissages,
étude faisant abstraction de conditions plus géegra de second degré », lesquelles favorisent la
réalisation des premieres conditions. Ce propodast a considérer dans une perspective d'écologie
des systemes : &uy Brousseau me parait « obsédé » par les condititu_bonfonctionnement des
systémes didactiques; je suis, quant a moi, dagantasciné par I'étude des conditions de possibilit
de leur fonctionnement, tout court - bon ou moiosh Dans ces propos, je me suis évidemment plue
a souligner les qualificatifs ‘meilleures’ et ‘bony aurait-il de meilleures facons d’enseigneruou

bon fonctionnement des systémes didactiques ? ri@ela renvoie a la distinction évoqusépra et
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gue fait M. Crahay (lbid.), a la suite de E. Durikheentre démarche prescriptive et démarche
descriptive. La premiere se situe dans une peligpectaction, dintervention pour améliorer
'enseignement : il s’agit de transformer I'école ou, plus modestement, aider daseignants a
résoudre les problemes qui se posent a»eu®uant a la démarche descriptive, elle releweel’
recherche d'intelligibilité qui tente d' &ucider le phénoméne éducationnel en analysant le
fonctionnement des écoles et de tous les acteuteggiabitent ou gravitent autour d’elles

Mais comment les théories didactiques se positiohekes, de ce point de vue ? La TSD se préte, en
fait, a deux lectures dont lI'une est plus idéologiqinsi que je I'ai montré ailleurs (M. Schneider,
2006b). Personnellement, je préfére considéree tkeéorie dans une perspective descriptive en tant
que réseau conceptuel propre a analyser des phaasntéenseignement/apprentissage y compris
dans les classes « ordinaires ». Il n'empéche lgu&elémergé de I'étude de dispositifs didactiques
particuliers et d’ingénieries fonctionnant bien stmme méthodologies de recherche mais dont on a
également étudié les conditions de transmissiodeetreproductibilité. On est donc en droit de
questionner le choia priori du type de dispositifs didactiques étudiés, aing les raisons de ce
choix dont on ne doute pas qu'il suppose une cextdéontologie avec laquelle les décideurs ont
engagé toute une école, flt-elle « expérimentaltans une perspective donnée. Quant a la TAD
(Chevallard 1992), elle se situe, comme je I'aipdlits haut, dans une étude de I'écologie des sgstém
didactiques qui fait une de ses spécificités. Esares, elle est résolument ancrée dans une démarche
descriptive. On peut cependant s’interroger, deaiet de vue, sur 'émergence d’'une position plus
prescriptive — qui me semble se voir profiler ddas développements plus récents de cette théarie qu
opposent, a une perpective « monumentaliste »etdedignement des mathématiques, des « processus
d’étude et de recherche » (les parcours d’étuddeetecherche (P.E.R.) et activités d’étude et de
recherche (A.E.R.)) constitués sur base de cofQle®) ou les savoirs sont des réponses R données
par des institutions (la classe en étant une) adestions Q identifiees comme objets dignes d&tud
par ces mémes institutions. Ceci n’est en aucuganfan jugement négatif de ma part, estimant que la
didactique se doit de prendre position sur ce e dhercheurs repérent comme étant des
« dysfonctionnements » du systeme pour en propiser« pistes de rémédiation » : il y va de sa
crédibilité auprés des décideurs politiques, dunsaéi j'en juge par la situation en Belgique
francophone.

Je conclurais cette section en adoptant le poinudede M. Crahay (lbid.) selon lequdiconfusion

des genres est inacceptablesans aller, comme lui, jusqu’a souhaiter uneusén drastique des
approches descriptive et prescriptive, ursutonomie entre recherche et pratigu€lbid.), arguant

que le discours pédagogique ne peut étre sciamgifi@ans étre érigé en norme et sans empécher un
débat relatif au choix de valeurs. Il me sembladtlque ce choix est inévitable non seulement dans
les options d’enseignement, mais aussi dans laitiéfi méme des objets de recherche : peut-on
d’ailleurs s’engager dans un travail de thése presdl en est et supposant I'étude de dispositifs
d’enseignement particuliers, sans étre convaintimément du bien-fondé de ces dispositifs et ce,
méme si certains sujets de recherche échappernteadygamique. Pour autant, bien sOr, qu’on soit
capable d’adopter une posture quasiment schizojpjug€ren adhérant, d’'une part, & son sujet de
recherche et, d’autre part, en explicitant d’évelstimplicites idéologiques et en les mettant emtelo
systématiquement. De par leur caractére systénatjleur consistance épistémologique, les théories
didactiques majeures autorisent, de ce point deceite prise de distance nécessaire.

2. Dénombrer des automorphismes de solides : un emple de situation fondamentale au
sens large porteuse d’un regard a fort pouvoir démitiplicateur

J'en viens a présent aux valeurs qui sont les memant en ce qui concerne I'enseignement que la
recherche. Je les dévoilerai au travers de situgatijpie j'ai choisi de travailler de fagon récurecan
formation initiale ou continuée des professeursrdghématiques. La premiére de ces situations est
celle que j'avais choisie a I'époque ou j'entamaisenseignement de didactique des mathématiques,
il y a 28 ans de cela, sans avoir connaissancecat@uthéorie en la matiere. Travaillant alors a
I'instinct, en toute empirie comme c’était et c’éstjours la tradition dominante en Belgique, il
m’'avait plu de proposer aux éléves-professeurs aiteation relative a la recherche des



automorphismes de solides telle que présentée.@udkenhout et J. Doyen (1977) enseignant tous
deux en premiére année universitaire en mathénesiqu

2.1. Description de la situation

D’entrée de jeu, ces professeurs exposent la guestis’agit de déterminer tous les automorphisme
du graphe d'un solide, d'un cube par exemple. Uaplge est donné par un ensemble d'éléments,
appeléssommetset une structure déterminée par des paires denstsngu’on nommarétes Un
automorphismeest alors une permutation des sommets qui laissgiante la structure c’est-a-dire
qui envoie une aréte sur une autre aréte (et papi@ment) et non pas, par exemple, une aréte sur un
diagonale du cube ou d’'une de ses faces. Ainspeah envoyer priori le sommeta sur n'importe
quel autre sommet, par exemple (Fig. 1) mais, une fois ce choix fgisommet adjacenta ne peut
étre envoyé que sdf, b’ oua, c'est-a-dire un sommet adjacert’a

Ces automorphismes sont précisés par une écritucgabes. Par exemple, I'automorphisme n@gé
b) (c, d) (a’, b’) (c’, d) envoie le premier élément de la parenthese asiit le seconth (Fig. 1) et ce
dernier est envoyé sar; a’ va surb’ et vice-versa : il s'agit donc d’'une symétrie télatle par rapport
au plan médiateur du segmeat b]. L’automorphismga, b, c, d) (a’, b’, ¢’, d)envoiea surb, bsur
c, csurdetdsura; il envoie aussa’ surb’, b’ surc’, ¢’ surd’ etd’ sura’: il s'agit d’'une rotation
dont I'axe est la droite qui joint les centres dasesabcd et a’b’'c’d’. En composant ces deux
premiers automorphismes, on trouve une symétriegmoort au plan diagondbd’, soit (a, c¢) (b) (d)
(@, c) (b) (d). Quant a la permutatiofa) (b) (c) (d) (@) (b’) (c) (d), c'est tout simplement
l'identité.

"

b lt" € )
Figure 1.

Le seul fait de composer des automorphismes nodswenit de nouveaux et parfois ceux-ci sont

difficilement interprétables en termes géométriqéessi en est-il de la permutatida, d’, c, b’) (b,

a’, d, ¢’) dont le lecteur vérifiera qu’elle conserve biersteucture du graphe du cube. On pressent
alors qu’il n'est peut-étre pas si facile de décride maniere exhaustive I'ensemble des
automorphismes du graphe du cube, ni méme d’emndiér le nombre totalA fortiori est-il malaisé

de dénombrer et de déterminer les automorphismes draphe plus compliqué, tel celui de

l'icosaédre(12 sommets, 20 facemprésenté a la Fig. 2.

Figure 2.
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Le probléme général est ainsi posé : dénombreé@ird les automorphismes du graphe d’un solide
gquelconqgue. Cette question est ardue, ainsi qoeldre notre premiére exploration. Elle suppose, en
fait, un regard nouveau que nous allons a présérrird. Il consiste a se polariser sur la structure
algébrique que forment les automorphismes du grdphresolide et qui est une structure de groupe.
Comme le soulignent F. Buekenhout et J. Doyen (lk.)es groupes d’automorphismes vont jouer un
réle déterminant dans la suite de notre travail] Nous verrons comment on peut élaborer a l'aide
des groupes, une technique permettant de résoedreadieére quasi mécanique non seulement le
probléme du cube mais aussi beaucoup d’autres ».

A partir de la s’enclenche une théorie dont lesmétees pratiques procurent des techniques
conviviales pour résoudre le probleme, quel quelsasolide considéré : d’abord ce que les auteurs
appellent une «formule magique » qui fournit lemboe total des automorphismes, ensuite la
technique dite « des classes latérales » qui pedwetes décrire. lllustrons ces techniques sur
'exemple du cube.

Soit G = Aut Eou E est le graphe du cube. On détermine le cardind da moyen de celui d’'un
sous-group&s, dont les éléments laissemfixe et la formule magique donne :

OGO = 8 0G0

ou 8 est le nombre le nombre d’éléments de I'orbda pour G, correspondant aux 8 sommets du
cube ola peut étre envoyé par un élémentGle
Ensuite, la méme formule conduit &

0G0 = 3 0G0
ou 3 est le nombre d’éléments de I'orbitebdgourG,, c’est-a-dire le nombre de sommets adjacents a
a sur lesqueld peut étre envoyé et dby, est composé d’automorphismes laissant fexes b.
Enfin,

OGapd = 2 OGapdd
ou 2 est le nombre de sommets adjacebtstinon & (I'orbite dec pourG,,) et

OGapd 1= 1.
De |a, on conclut
UG =8.3.2.1 = 48.

Une fois déterminé le nombre d’automorphismes, @ décrit grace a la technique des classes
latérales qui s’appuie sur le partitionnement desiges ou sous-groupes d’automorphismes. Ainsi, le
sous-group&s, est partitionné en trois sous-groupes, ainsilgstité par la Fig. 3: le sous-grou@g,,
'ensemble @b,c’) des automorphismes qui laissenfixe et qui envoienb surc’ et 'ensemble
Gq(b,d) des automorphismes qui laisserfixe et qui envoienb surd (rappelons qué ne peut étre
envoyé que subp, ¢’ oud, soit un sommet adjacentaq Qui plus est, les deux derniers sous-groupes
sont ce qu'on appelle des classes latéraleG,geleurs éléments étant obtenus en composant un de
leurs éléments avec ceux @Gg.

Ga
2® 459 302 5& 502
1@ 3@ 3°1 ® 5°!
L]
G_p G_(b,c ) Ga(h,d)

Figure 3.



Or, on sait qués,, est composé de 2 automorphismes :(a)Hb) (c) (d) (") (b’) (¢") (d)et 2 =(a)

(b) (@) (b") (c,d’) (c’,d). Il reste donc a détermindr=(a) (b,c’) (d’) (@) (b’,c) (d)et 5 =(a) (c) (b,d)
@)(c) (b',d") et le reste s’obtient par composition. Le gain nfesut étre pas si grand a ce stade mais
devient plus évident dans la descriptd®G, d’ordre 48, que I'on obtient au prix de la déteration

de 7 automorphismes supplémentaires : 7, 13, ..i giums suggéré par la Fig. 4 ou l'on vat
partitionné en 8 sous-groupes d@jtet 7 de ses classes latérales.

6 706 1396

5 705 1305

& 7o& 91304

El 703 T 1303

2 702 1302 ¢ 7
1 T 1301 T T T 9 7

G, &(a,b) C(a,c) G(a,a') Gla,c")
Figure 4

Bien sOr, en arriver & des technigues aussi sysitfima pour répondre a des questions aussi
« touffues »a priori suppose de payer le prix de la théorisation. N@ugouvons ici en rendre compte
d’'une maniere compléte, celle-ci formant un sylklkle cours entier. Contentons-nous d’'établir une
liste des principaux théoremes ainsi que les difird sur lesquelles ils s'appuient :

v' LesorbitesdeAut (E) regroupent les points deayant les mémes propriétés (sommets, milieux
arétes, centres de symeétrie, ...) ;

v Pour tout groupe de permutatio@sd’'un ensembléde et tout pointp de E, le stabilisateur G,
composeé des permutations@ejui laissenp fixe, est un sous-groupe @e;

v/ Soient un groupe de permutationsElg un point deE etg un élément d&. Sig(p) = q, alors
'ensembleG(p, q)des éléments de G qui transformprénq est laclasse latéralegaucheg o
Gp;

v Les classes latérales He sous-groupe d&, ont le méme cardinal et forment une partition de
G;

v' Si G est un groupe de permutations fiiune orbite d& etp un point de®, alors[0GL = 0E0
0G0 (la « formule magique »).

Des mathématiciens reconnaitront, dans ces résulias spécifications de résultats plus généraux de
I'algebre « moderne », dont on voit donc ici uneRrcrétisation ».

2.2. Les valeurs sous-jacentes au choix de cettatgin

Le moment est venu de m’expliquer sur les valeussj@ssocie a une telle situation laquelle mettien
décidément & cceur puisque j'avais éprouvé le bedeita travailler au moment de débuter un
enseignement de didactique, il y a 28 ans, et jgomte sers encore a I'heure actuelle pour illusaer
rupture épistémologique qui spécifie, aux yeux deBlsch et Y. Chevallard (1999) la didactique des
mathématiques par rapport aux autres sciencegdachtion et qui est résumée par ce propos : « le
mystére est dans les mathématiques ».

Une premiére raison qui me fait apprécier cetteativn est qu’elle illustre le concept de situation
fondamentale de la TSD en un sens strict : on m dfi@ire ici & une tache - dénombrer et décrise le
automorphismes d’un solide - par rapport a laquelgavoir étudié fournit une technique optimate :
formule magique et la technique des classes lagr@ln est donc en présence d’'un co(RleR)par
rapport auquel un savoB est fonctionnel. J'ai utilisé ici le vocabulairesdpraxéologies mais vous
remarquerez que la tache envisagée a un caractéfamental par rapport a un savoir donné. C’est un
choix délibéré de ma part par lequel je me disengle plusieurs chercheurs, didacticiens ou
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ergonomes pour lesquels une tache, définie paiirsdités et « ce qu'il y a a faire », peut étreeu

prés n'importe quoi. Que ce soit au niveau de kheeche ou a celui de I'enseignement, je ne
m’'intéresse qu’'a des praxéologies dont les tachesdulent un certain caractere fondamental. C'est ce
qui donne aux premiéres une dynamique qui illudtéeonomie de pensée qu'offrent les
mathématiques, réduisant des problemes complexegsnea manipulation réglée et souvent

algorithmisable d’écritures symboliques.

Je précise ici que fondamentale ne signifie paseptible d'étre déclinée en situations adidactiques
une autre de mes valeurs est que je suis préterifiesde caractere adidactique d’une situatiosoa
caractere fondamental mais non préte a faire leraiog. Telle que travaillée ici, la situation des
automorphismes ne comporte pas de dimension awjdact tout au plus, peut-on dévoluer aux
étudiants la prise de conscience gue le problendédart ne va pas de soi. Apres, c’est le professeu
qui fait la théorie. Reste aux étudiants une resphoilité réduite dans la mise en ceuvre de la
technique, ce qui est un défaut de cette situdtiqonelle préte le flanc a certaines difficultés de
I'évaluation : évaluer I'habileté a utiliser la heique est de peu d'intérét; demeure celui de
« cuisiner » les étudiants sur la compréhensioladiéorie ce qui, a I'ere des compétences, est peu
politiquement correct en Belgique. Bref, dans csitigation, le poids du bloc « logos » est sandedou

fort grand par rapport au bloc « praxis » et dastirement un gros défaut.

Mais c’est sur un autre aspect que je voudraistesici : la situation des automorphismes illustoe
seulement, en un sens strict, le concept de situ&indamentale mais aussi ce que j'appellerais une
situation fondamentale au sens large, en donnant slens différents mais complémentaires a cette
expression. Tout d'abord, il s’agit d'une situatimmdamentale d’entrée dans une nouvelle institutio
qui se définit, pour moi, par rapport a des indiiddont on cherche a rendre adéquat au rapport
institutionnel leur rapport personnel a certainfetsbidentifiés par cette institution. La situatides
médiatrices de G. Brousseau est de ce type. Rappe dont il s’agit. « Le professeur demande
« sérieusement » a ses éleves débutants de teaceois médiatrices d'un triangle ABC trés apéddti
prétend donner des noms appropriés A’, B', C’' aomisets du petit « co-triangle » [Fig. 5] qu'ils

« doivent » ainsi obtenir. Devant la trop petitéidale ce triangle le professeur prétend avoinsihm
triangle ABC particulier et incommode. Il demandex &léves de trouver un triangle dont le co-
triangle sera le plus grand possible. Les élevashsirnent et doivent finalement émettre I'hypothese
que ces trois points pourraient n'en représentéunguseul et en apporter la preuve contre
« I'évidence » de la figure et non pas avec. Pala d faut s’accorder sur la définition de la
médiatrice comme lieu. Le professeur explique dmrdifférence entre « voir » et « démontrer ». La
géométrie ne consiste pas a décrire ce qu'on vaism établir ce qui «doit» étre vu». (G.
Brousseau, 2000).

Figure 5.



Cette situation n’est pas a proprement parler imat®n fondamentale d’'un savoir donné, au sens
strict du terme. Car, que serait ce savoir, sireoipropriété de concourance des médiatrices d'un
triangle. Mais, on sent bien que I'enjeu majeurshigas la mais plutét dans I'évolution souhaitée du
rapport des éléves a de mémes objets qui, ayastatet de simples dessins dans linstitution

« collége », deviennent de véritables figures géoquies dont les propriétés donnent prise au
raisonnement déductif dans l'institution « lycée ».

La situation des automorphismes constitue, ellsiause entrée vers une nouvelle institution dans
lagquelle il s’agit de considérer des objets ancemsin sens nouveau : pour des éléeves qui passent d
I'enseignement secondaire a I'enseignement uniaés) il s’agit de leur faire regarder autremesst |
symétries internes d’'une figure géométrique, amse la figure elle-méme, en un sens que je
préciserai ci-apres. Et pour les éleves-professgurvivent en quelque sorte la transition inverse,
ceux-ci sont confrontés, pour la premiéere fois depongtemps sans doute, & un développement
mathématique de niveau universitaire qui réponae question préalable, ce qui leur demande de
changer de regard sur les mathématiques elles-mé&n@s enseignement.

Mais il est une autre acception large du concemitimtion fondamentale permettant de préciser le
premier sens qui vient d'étre donné. Cette augrifstation recouvre et dépasse a la fois le pdat
vue développé par C. Margolinas et al. (2006) p@sade I'activité « encadrement de miroir » qui
« doit étre pensée non pas comme ouvrant sur Usiéone, mais comme permettant de définir une
situation didactique initiale, génératrice d'uneidet a long terme, relative aux usages puis aux
propriétés d'un outil mathématique (le travail detations numériques par tableaux, puis par
formules), la dimension théorique nécessaire adalution du probléme générique n’étant pas I'enjeu
de l'étude ». Je pense qu’'on peut étendre ce segs, Inon seulement en évoquant le concept de
question a fort pouvoir générateur d'étude, maissiaen parlant de<regard a fort pouvoir
démultiplicateur ». Il s’agit, dans la situation des automorphismes, d
= Penser les solides non pas en termes d’idéalisdtiinjets matériels mais comme des graphes qui
sont des ensembles structurés de « points » etielesw orientés ou non : c’est bien la un regard
fécond dans la théorie des graphes et la combreaaisens large ;
= Penser les transformations géométriques, non emetede mouvements ou méme de bijections
entre points de I'espace, mais plutét en termegrdepes et d'orbites. Ce regard nouveau a
favorisé une relecture de la géométrie inspiréprdgramme d’Erlangen de F. Klein qui permet
de dégager le raisonnement géométrique de l'intuispatiale et qui classifie les propriétés
géométriques dans des géométries emboitées, cm@est par des ensembles structurés de
transformations et de leurs invariants ;
= Voir les structures mathématiques, non pas seulermemme éléments de synthése des
mathématiques, mais surtout comme des outils diaat de pensée au sens ou I'entendent les
Bourbakistes, 'économie venant du caractéere «iraatis » des structures : « Une structure est un
outil pour le mathématicien. Une fois qu'il a disog, entre les éléments qu'il étudie, des relations
satisfaisant aux axiomes d'une structure de typeepoil dispose aussitdt de tout I'arsenal des
théoremes généraux relatifs aux structures depme tg ou, auparavant, il devait péniblement se
forger lui-méme des moyens d’attache dont la poissalépendait de son talent personnel, et qui
s’encombraient souvent d’hypothéses inutilementriotises, provenant des particularités du
probléme étudié ».

L’intérét de la situation des automorphismes naleédonc pas dans la tache elle-méme qui n’est pas
forcément considérée par des mathématiciens d'adljai comme une tache fondamentale. Tout au
plus peut-on signaler gu’un sous-groupe du growgseaditomorphismes intéresse les cristallographes
qui en font grand cas dans leur domaine de compéterMais, ce qui me parait important, c’est
précisément ce nouveau regard qui vient d’étreitdétrdont la portée s'étend bien au-dela de la
situation décrite. Cette derniere souleve, de plas, interrogation sur laquelle je reviendrai phis

et qui reléve d’'un choix de valeurs : sont-ce lesstjons ou les réponses - ou un croisement des deu
- qui doivent constituer le principe organisatees durricula ?
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3. Un P.E.R. en didactique qui illustre la nécesdtd’'un « arriere-fond épistémologique »

La description d'une deuxieme situation me perraette préciser ce que j'entends par une autre
valeur qui me tient a coeur, a savoir la nécesdite € arriere-fond épistémologique » au fondement
de toute recherche ou de tout dispositif de déyapgent ou d’enseignement.

3.1. Question a I'étude : « Quelle géométrie enssigu collége ? »

On peut dire gu'il s’agit d'un parcours d'étudedet recherche didactique réalisé, sous ma direction,
par un groupe de huit professeurs enseignant I&sématiques, les uns au college et les autres au
lycée. Ce parcours était pensé de maniere a éclairguestion : « Quelle géométrie enseigner au
colléege ? » (COJEREM, 1995a et 1995b). Les professavaient soulevé la question de maniére
assez passionnelle, en incriminant un enseignefmesd sur I'étude des transformations du plan
(isométries et similitudes) «dont on ne fait plisn au lycée ». Voici quelques-uns de leurs
arguments : « Les invariants des isométries tomtx@mime un cheveu dans la soupe », « les éleves ne
comprennent rien aux démonstrations basées suristasétries: ils se réconcilient avec la
démonstration en 3éme lorsqu’on étudie les casmi@grie et de similitude des triangles. ».

Partant de la, nous avons étudié, d'une part, dastfication des géomeétries, et, d’autre part, des
transformations qui déforment « beaucoup », eriquéigr les inversions. Le but était non seulement
de montrer comment les invariants se percoiventndment qu’ils disparaissent d’'une géométrie a
'autre, englobant plus de transformations et domains d’invariants, mais surtout de soulever la
question : « Que fait-on avec ces transformatiarisdgforment ? ». Plusieurs exemples ont permis
d’illustrer comment la méthode «par rayons vedeuwéciproques », basée sur [I'utilisation
d’inversions, permet de simplifier la résolutiona@tains probléemes. Ainsi, le probléme d’Apollaiu
(Fig. 6) qui consiste a construire un cercle tab@etrois cercles donnés. L'idée est de transformer
deux de ces cercles en droites, via une inversiengsoudre alors le probleme devenu plus simple :
construire un cercle tangent a un cercle donné&eua droites données et traduire la solution téeuv
dans le contexte initial au moyen de l'inversiocipéoque.

Figure 6.

Le point de vue de géometres professionnels, Dmaghet Bkouche R. (1988), F. Borceux (1985)
nous avait beaucoup éclairé, en particulier, deatians écrites par les deux premiers auteursrdt do
les titres significatifs sont « Géométrie dont veléine théorie. Pourquoi en sortir ? » et « Géaenétr
dont releve un probléeme. Pourquoi y rester ? » mugs avons cherché a illustrer, a I'adresse de
collégues enseignants, au moyen d’exemples plydlesngue ceux choisis par les auteurs. Le premier
titre nous a suggeéré un parcours, farfelu si ooolmprend au niveau d’'un enseignement de collége,
mais qui avait le mérite d’illustrer I'idée en jeuen fait, dans la géométrie moderne, on peut
considérer qu'il n’est pas nécessaire de démotdarepncourance des médianes d’'un triangle parce
gue cette propriété découfeso factode la concourance des hauteurs. En effet, ce élmexihnéoreme
reléve de la géométrie angulaire (la plus globalecgnserve la notion de hauteur et la concourance
de droites). Dés lors, considérant un triangle cprejue, il existe une affinité qui envoie ce trieng



sur n'importe quel autre, en particulier sur urrigle équilatéral, affinité qui conserve bien sir |
notion de médiane et la concourance de droites {HigDans ce dernier triangle, les médianes sont
aussi des hauteurs et sont, a ce titre, concousrabnéepropriété, vérifiee dans ce cas particuber,
transpose alors au cas du triangle quelconque’gfénité réciproque. On est donc ici sorti d’'une
géométrie pour plonger un théoreme de géométriellaing dans une géométrie plus globale, la
géométrie affine en I'occurrence.

A

Figure 7.

Cette démarche permet de comprendre, en outregpaiuon peut démontrer analytiquement la
propriété de concourance des médianes d'un triamglehoisissant les points (0,0), (1,0) et (0,1)
comme sommets : le cas n'est pas particulier maégé@apparences. Il correspond en effet au choix
d’un repére affine adapté a la situation, une déheimportante pour ce type de propriété.

Quant au Z™titre (« Géométrie dont reléve un probléme, poargurester ? »), nous I'avons illustré
d’'une maniere plus banale, au moyen du théoremPadeal :les paires de cbtés opposés d'un
hexagone inscrit & une conique se rencontrent en ments alignégFig. 8). Il s’agit la d'une
propriété projective. Or, on sait que toutes lesigques sont équivalentes les unes aux autres, a une
projectivité pres. Il suffit donc de démontrer eefiropriété dans le cas plus simple ou la conique
considérée est un cercle, soit en manipulant dgardies ce qui peut-étre considéré comme une faute
de godt, la distance étant un invariant métriqoé, en choisissant le rapport anharmonique (rapport
de deux rapports de distances, au signe presyjantvarojectif par excellence.

Figure 8.

Cet exemple illustre une démarche importante emgéce qui consiste a démontrer un résultat dans
un cas plus simple pour autant que celui-ci aitwaleur générique au sens de la géométrie concernée
par la propriété en question.

Mais la fonctionnalité des transformations pourdétudes propriétés de figures ne peut étre assurée
sans des théoremes dits de « structure » concernant
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= La détermination du nombre de points dont il faohr@itre I'image pour déterminer les
transformations a partir de leurs invariants ;

= La caractérisation économe des transformationseend partir d'une définition en termes
d’invariants, caractérisation qui suppose de cameidles transformations comme bijections du
plan entier, plutét que comme mouvements agissartdes figures ;

= |’étude du caractére transitif du groupe ou la ciarésation des orbites d’ensembles privilégiés.
Un groupeG opérant sur un ensemltiteest transitif s'il peut envoyer n’'importe quel @ént deE
sur n'importe quel autre ; ainsi le groupe deqé#s sur 'ensemble des triangles puisque, comme
nous l'avons vu plus haut, il existe toujours uffeidé qui envoie un triangle quelconque sur un
autre. Et, si le groupe n’est pas transitif, oractdrise ses orbites, par exemple en se demandant
quels sont les triangles images I'un de l'autre rpane isométrie ou une similitude. C'est
précisément le role des fameux cas d’isométrieeesinhilitude qui, par ailleurs, sont des outils
privilégiés pour réduire les problemes des macronéso espaces a des propriétés de figures
tracées sur une feuille de papier.

Ce parcours — dont je ne vous livre ici que quedcqaercus schématiques - a été fait dans I'esgrit d
la socio-épistémologie qui, a I'opposé de I'épistéagie normative « entend étudier les rationalités
humaines d’un tout autre point de vue. Au lieu diggndre dire comment les étres humaiegraient
raisonner, ces approches essayentiéierire comment les humains raisonne@n y examine les
scientifiques comme un anthropologue regarde detes® : sans se prononcer sur la valeur que ceux-
ci donnent a leurs pratiques (et donc, sans yerm#cessairement) » (G. Fourez, 1988). Cela mérite
d’étre souligné : l'intention étant de questionoae approche naturalisée de la géométrie au collége
de maniére intellectuelle et non plus affectiveecébis. Soit dit en passant, la réponse « poingon
c’est-a-dire labellisée par l'institution scolaige)a questiorQuelle géométrie enseigner au college ?
réponse qui fait la part belle d’entrée de jeu &naxsformations, apparait alors comme sujette a
caution, en ce qu'elle relegue trés tard — aveselde raison du politiguement incorrect - ces sutil
fameux que sont les cas d'isométrie et de sim#itiMais I'enjeu de la formation consistait surtent
une mise a distance, par les enseignants conceteé&sgrtaines pratiques liées aux transformations
(telle la tache de dessiner I'image d’'un point mgeport & une symeétrie orthogonale) qui, pendant
plusieurs années de scolarité, sont vouées a sirarmentalité assez proche du néant : il s’agissait
surtout de comprendre les raisons mathématiquastetiques de cet état de faits.

3.2. Penser la réflexion épistémologique a un matgau de co-détermination didactique

Comme lillustre le parcours d’étude et de recher@®.E.R.) en didactique que je viens de décrire,
cette mise a distance suppose un travail de tyjstéémlogique qui se situe a un haut niveau de co-
détermination didactique, ici au niveau de ce domanathématique qu'est la géométrie dans son
historicité. C’est aussi ce travail que se doidmpartager enseignants et membres de la nooSghére
I'on veut que les seconds dépassent les injonctiondatives a I'adresse des premiers. En outree je
pense pas que ce travail soit nécessaire seulemmged fins d’enseignement ou de développement :
bien des chercheurs pourraient relativiser l'irtté@@ leur objet de recherche s'ils s’étaient dolané
peine de construire cet arriére-fond épistémolagiqu

Ma conclusion provisoire a ce stade de I'exposa E&onique et facile : I'épistémologique est patrto
dense dans le didactique ; c’en est le ferment ngéneedidactique ne se réduit pas a I'épistémelogi
Encore faut-il s’entendre sur ce qu’on appellei&gmologique car il serait étonnant que ce concept
échappe a la relativité institutionnelle de toutese qui est un des credo de la TAD.

4. Diverses tensions qui pésent sur I'ingénierie curculaire

La derniere partie de mon exposé consiste en ulalda a I'estime », enivrante ou angoissante
selon, dans l'univers des multiples contrainteslet tensions auxquelles ne peut échapper toute

5 Chevallard (1991) appelle « la noosphére » le digl’on pense le fonctionnement didactique. En foattie
par exemple les porte-parole de linstitution sgelales représentants du pouvoir politique ou aiest
spécialistes de la discipline qui s'intéressenplds prés a son enseignement.



proposition curriculaire qu’elle provienne d’un rail de chercheurs ou de personnes plus impliquées
dans des décisions « de terrain ». Construire unicalum suppose en effet de négocier plusieurs
finalités « souhaitables » ou, en tout cas, anremcémme telles par des membres de la noosphere.

4.1. Les finalités « généreuses »

Je commencerais par les finalités « généreusegendes étendards de la mouvance des compétences
en Belgique : l'important est d’apprendre aux éseveapprendre, leur apprendre a résoudre des
problemes, a communiquer, ... Finalités souvent smgte par une pédagogie « active », justifiée elle-
méme - a tort ou & raison - par des références-socistructivistes. Sur les activités a proposer au
éleves, je me contenterai de rappeler mon soubatdordonner un quelconque caractére adidactique
d'une situation a son caractére fondamental. Seeaipour cette raison qu’il me plait que l'on
envisage les A.E.R. au sein de P.E.R. ? Mais cej'qu& dire ici est autre. Outre les questions
d’opérationnalité, I'optique des compétences, telléenvisagée dans la réforme belge, souléve la
question du lieu de la transversalité. Aprés adéiveloppé I'idée que les compétences transversales
sont des chiméres jouant le role de factotum fame probléemes cruciaux de I'enseignement
aujourd’hui, B. Rey (1996) situe ce lieu dans cél gypelle les intentions et qu’il illustre parsle
exemples ‘d’'intention rationnelle’ et ‘d’'intenticstripturale’. Sur la premiére, je reviendrai plaml

La seconde consiste en I'appréhension de l'écritiom pas seulement comme message adressé a
l'autre, mais comme instrument intellectuel pouariener le divers du monde a des regroupements
dominables ». Ne rejoint-on pas la l'essentiel decllture mathématique : I'algébre comme
modélisation ultime par des ostensifs performargsdiiers systémes mathématiques ou extra-
mathématiques ? Aussi en conclurai-je brievemengue j'ai déja développé ailleurs (Schneider,
2004), a savoir qu’'on ne peut exercer des compésetransversales sans les arrimer a un travail
proprement disciplinaire respectant I'épistémolquigpre de la discipline concernée.

Parmi les finalités généreuses, se trouvent heditiés dites « citoyennes » a travers lesquelie®dit

la nécessité de choisir les disciplines ou actvéolaires en fonction de leur potentialité a farm

« I'nonnéte citoyen de demain ». Les mathématiqueselles un rdle a jouer a ce niveau ? Par leur
instrumentalité au « quotidien » ? On pense bierad(étude des indices pour consommateurs, aux
biais graphiques qui orientent I'information daas média ... Et pourquoi pas ? On pense aussi aux
questions d'interdisciplinarité, socialement selesitde preference Mais les mathématiques y sont-
elles vraiment prises en considération ou laissdasite noire » ? Comment éviter une approche qui
laisse aux éléves la possibilité de « parler autodes différents aspects sous-jacents a la goestio
étudiée sans en approfondir vraiment un ? Ne faodi$ également trouver un équilibre entre des
mathématiques mixtes et des mathématiques « nemii-s dont le propre est d’abstraire de divers
contextes un aspect qui leur est commun : pensoneraept d'intégrale définie, limite d'une somme
de « produits élémentaires », ces derniers pouepnésenter indifféremment des aires de rectangles,
des volumes de cylindres, ou les calculs du tradaihe force sur des espaces ou on la considere
constante ..? Comme vous le voyez, j'ai plus de questionsagiggponses. Emerge quand méme une
conviction : c’est que la finalité citoyenne la lutile a travailler au cours de mathématiquesstc’e
une posture rationnelle (c’'est la que je rejoiivstdntion rationnelle de B. Rey) des éleves vissa-v
des mathématiques qui consiste simplement, & ddéptaisir et d’'engouement, a ne pas avoir peur
face a la moindre écriture symbolisée ou le moiradtensif mathématique. Du travail reste a faire
pour ne pas entretenir le gachis de tant d’adulisnisés devant le moindre embléme
mathématique...

4.2. Organiser le curriculum a partir des réponsesa partir des questions ?

D’autres tensions liées au travail curriculairentérpellent. Faut-il croiser et comment une enprde

les questions et une entrée par les réponses Pegigy les réponses « poingons » ou les réponses
«ceceur »? Posées en toute généralité, ces questions évidemment pas de réponse. Je me
contenterai donc de quelques exemples qui me satrdokeir quelque vertu dans une perspective de
brainstorming. En ce qui concerne la premiére queste dirais qu'il n’existe pas de correspondance

biunivoque entre réponses et questions : par exerglcalcul des dérivées permet d’optimiser des
grandeurs aussi bien que de déterminer des vitessibles et certains problémes d’optimisation
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relevent de la programmation linéaire et non douales dérivées. Se crée alors un entrelas degéch
et de techniques qui offre un espace d’apprentispéagilégié a la résolution de problemes sansl qu’i
faille aller chercher du c6té de problemes inéditxomplexes. Quant a la deuxiéeme question, je
décrirai un exemple ou il y a vraiment peu de charmque la réponse des éleves « selon leur coeur »
coincide avec la réponse « poingon », pourtanbsvigiale. Soit a calculer, de la maniere la plus
précise possible, une aire « sous une courbe déd’'d’y loger des morceaux rectilignes, les plus
petits et nombreux possible et méme d’envisaggracessus qui reléve d’'une maniére ou d’une autre
d'un « passage a la limite » est a la portée dmigreéléve venu. Mais non pas celle qui consiste a
regarder cette aire comme I'image d’'une fonctiame;aprimitive de la fonction-courbe, & supposer
gu’elle existe. Et, pourtant, on ne renoncera pasacul des primitives lorsqu’on peut y recourir !
Tout au plus peut-on dans ce cas mettre a distéamceponse « poingon » par un discours
technologique qui a pour fonction de délimiter shamp d’action ...

4.3. L’évolution des mathématiques et celle dedarnologie

L’évolution des mathématiques elles-mémes appoote Iet de tensions pour qui S'intéresse a
I'ingénierie curriculaire, ainsi qu’analysé dansdeapport Kahane » (CREM, 2002). Désormais, le
raisonnement probabiliste pénétre d’autres domaimthématiques, les mathématiques discrétes se
développent, ... Mais, depuis la réforme des mathéoed modernes, on a appris a se méfier de
prescriptions curriculaires par trop inspirées demiers développements mathématiques. Y aurait-il
des valeurs intemporelles ? La géométrie d’Eucfide exemple ? Mais pourquoi ? Et pourquoi
reléguer la géométrie analytique au rang des er@ alors que c’est une excellente occasion it off

a l'algébre une certaine fonctionnalité ? C’estcig®ment cette idée de fonctionnalité que je choisi
de retenir en revenant a cette valeur d’économigetisée que j'ai défendue plus haut et dont rend si
bien compte le concept d’instrumentalité des offens

A cette évolution des mathématiques s’ajoute I'étioh de I'environnement technologique qui offre
de nouvelles opportunités d’expérimentation, destioenement et d’illustration et donc d’acces a des
savoirs nouveaux mais dont on peut craindre aussirecrudescence des pratiques ostensives la ou
elles ne sont ni incontournables, ni souhaitables.

N’oublions pas enfin les phénoménes d’écologie, emsévidence par la TAD, et qui risquent de
rendre caduques priori des propositions de changements curriculaires fitapts. Faut-il pour autant

y renoncer ? Quel prix les payer ? Impuissant@andre a ces questions, j'ai tendance a miseresur d
changements sans doute moins importants mais qdifieraient peut-étre plus qu’on ne le pense
I'enseignement des mathématiques. Je pense systaut)'enseignement secondaire, a des décisions
qui restaureraient les « vraies raisons d'étressadamcepts et théories, a l'origine de leur émargen
Je consacre a ce point toute la section suivamteyuc est révélateur de l'importance que je lui
accorde, arrétant ici cette balade au paysageatgsamtes, en étant bien consciente du caracte#re n
exhaustif des tensions énumérées ici, a quelqueaniwque ce soit, & commencer par les jeux
d'influences personnelles dans les commissions dmrgmmes ou d'influences d'un niveau
d’enseignement sur d’autres ... qu’on aurait torhégliger.

4.4. Admettre deux niveaux praxéologidues

J'en arrive donc a une valeur a laquelle je tiemarr@ément et qui me parait devoir structurer toute
organisation curriculaire précédant une formatioroppement liée aux mathématiques dites
supérieures. Elle s’exprime par le souhait d’existede deux types de praxéologies, existence qui
devrait permettre, a mes yeux, d'articuler deuitdrsaillants de la TAD : d’'une part, la modélisati
didactique de l'activité mathématique en termes pdaxéologies et, d’autre part, I'importance

® La notion de praxéologie désigne une organisatiathématique qui associe a type de tdche¥ donné une
techniquet dont la mise en ceuvre permet I'accomplissemenbed’tdche t du type T. Le bloc « pratico-
technique », noté [T], représente ce que I'on nomme dans la langueaateiunsavoir-faire La techniquer
appelle en principe une justification qu’on nommaretechnologied det. Une telle justification appellera a
son tour une justification assumée par un discal@sniveau supérieur dont I'ambition est de justifie
technologied. Un tel discour® sera appelé urtbéorie



accordée dans cette derniére activité a la modiélisproprement mathématique de systémes tant
intra qu’extra-mathématiques.

Le premier type de praxéologies concerne la maaté@is mathématique de systemes constitués
d'objets que I'on peut considérer comme des olpeésonstruits au sens d'Y. Chevallard (1991),
c’est-a-dire d’objets dont I'existence résulte, gaxx de personnes assujetties & une méme irstituti
d'un « croisement d’énoncés du langage et de minstsurdéterminées ». Un tel objet « n'est pas
construit maisprésenté par unedeixis qui est unappel a la complicitédans la reconnaissance
ontologique ; I'existence de I'objet apparait aloocsnmeévidente, non douteusplus justementon
susceptible de doutd’objet est installé, par la monstration qui ksdyne dans son existence entétée,
dans un état qui échappe au questionnement, paecegt questionnement le suppose : il est un point
d’appui inattaquable de la réflexion » (Ibid.). Bas objets préconstruits jouent un réle indéniable
dans I'apprentissage, pouvant constituer des objetgaux au sens de H. Freudenthal (1973) que jai
retravaillé personnellement (Schneider, 1988) comusubstituts de concepts » auxquels sont
associés des convictions, des « images » qui peweinfaciliter, soit entraver I'apprentissage des
concepts mathématiques correspondants. De faitesttravaux en analyse I'ont largement montré, il
ne faut pas négliger une phase d’apprentissagews de laquelle, les objets préconstruits, existan
d’abord par le truchement d’'une désignation, seéantt exister par le truchement d’'une définitian a
sein d'une théorie, cette définition donnant pidseane organisation véritablement déductive. Et ce
serait 1a le role des praxéologies de type 1. Boési les ingrédients de telles praxéologies au moye
de quelques exemples. En analyse, il s'agira dermiéter des objets préconstruits tels que des, aires
des volumes, des vitesses variables, des tangami@s point d'une courbe. En géométrie analytique a
3 dimensions, ces objets seront des points, dégsirdes plans qui sont, & un certain stade dauspur
des objets tantbt préconstruits, tantét définisdear axiomes au sein de la géométrie synthétigae dé
constituée comme théorie axiomatique. Les techsigsmnt les modes de détermination ou de
modélisation « standard » de tels objets : darmdede I'analyse, le calcul des limites dans uh éta
embryonnaire comme techniques consistant a suppdegeeéléments de calcul, au moment opportun
et sans jeu de compensations comme en algébracovee le calcul plus performant des dérivées et
des primitives. En ce qui concerne la géométrielytigae, je pense aux caractérisations
paramétriques, cartésiennes et vectorielles deteslret des plans. Comme ces objets n’existent pas
encore comme objets d’'une théorie et que le bupestisément de les constituer comme tels, le
discours qui justifie ces techniques et les rendlligibles eu égard a la tache visée ne peut étre
théorique, au sens ou I'entendraient des mathéieagicEt, c’est ce qui rend nécessaire, me semble-t
il, 'existence d'un niveau de discours qu’Y. Chiamal appelle discours technologique. Dans nos
exemples, il s’agira de justifier qu'un calcul denite fournit bien la valeur exacte d'une aire
curviligne ou d'une vitesse instantanée, contragnetna l'intuition « commune » qui se constitue en
obstacle épistémologique ainsi que je I'ai monttés’agira aussi de « justifier » telle ou telle
caractéristique algébrique de la droite ou du plams I'espace a partir de caractéristiques propreme
géomeétriques, par exemple, le fait qu'un plan éstmniné par deux droites sécantes, et/ou de savoir
propres a la géométrie analytique du plan. Et ¢&esn travail dont I'une de mes thésardes momtre |
nécessité (Lebeau et Schneider, a paraitre). Auetate telles praxéologies, les préconstruits se
constituent en concepts mathématiques par le tnuehied’'une définition pour se préter a une théorie
déductive : les aires sont définies comme intégrdifinies, les vitesses comme des dérivées et les
plans comme lieu de points dont les coordonnéefierérune équation cartésienne ou un systéme
particulier d’équations parameétriques.

Entrent en jeu alors les praxéologies de type 2 ldsrtaches different considérablement de cekss d
praxéologies de type 1. Elles sont en effet proprés constitution d’une organisation déductive. Il
s'agit de reformuler certains concepts pour erefdis proof-generated concepts au sens de Lakatos
(1985), I'exemple typique étant celui du conceptlidéte, formulé en termes de quantificateurs et
d’'inégalités et inspirant un modele de preuve faisdstraction de toute considération géométrigue o
cinématique. Il peut s’agir aussi de déduire tedultat théorique d’'axiomes et/ou de théoremes
antérieurement démontrés, d’établir un systéemeiatiaes « simple » et non redondant, de conjecturer
un ordre d’agencement des théoremes, etc. Lesitemsont a la fois des regles d'inférence du
calcul propositionnel et de celui des prédicatiesetiue lemodus ponenst le modus tollengmais
aussi des techniques de réfutation comme celleansiste a chercher le « lemme coupable », au sens
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d’l. Lakatos, dans une inférence invalide. Quatfd ghéorie, il s'agit en quelque sorte d’'une théori
des théories ou ce que K. Popper (1977) appekleledique de la connaissance scientifique » qui
souleve des questions épistémologiques concermaatlire des concepts scientifiques, la falsifitgbil
des théories, le probléme méthodologique de lalgiitdy la hiérarchie des disciplines scientifiquies
refus du mélange des genres dans I'établissemdataisalité, ... On peut aussi y trouver la théorie
des preuves et réfutations d’'l. Lakatos.

Ces deux types de praxéologies conduisent a detog@ements mathématiques presque étrangers les
uns aux autres. Si une praxéologie de type 2 mhduire & une théorie mathématique standardisée,
plus ou moins globale, il n’en va pas de méme dezéplogies de type 1 qui débouchent sur des
argumentations non assimilables & des théoriemggres plus ou moins locales. En effet, s'il peut y
avoir interpénétration entre les deux, c’est aaivdes taches ou des techniques mais pas a eslui d
discours qui valident les secondes en regard aesi@res. En général, les taches des praxéologies de
type 1 deviennent des applications des théoriesitaés des praxéologies de type 2, ce que Y.
Chevallard nomme « une déconnexion franche du teéorico-technologique de I'ceuvre d’'avec ses
applications ». Et ce sont les technigues des gresipraxéologies qui définissent les objets pnemie
de ces mémes théories. Par contre, les praxéoldgiggpe 1 autorisent des modes de validation plus
pragmatiques qui seront récusés dans les secaretleglui qui consiste tester la pertinence d'une
technique nouvelle pour résoudre un probleme doeblution est déja connue par ailleurs. C’est bien
une telle démarche que fait Fermat lorsqu’il expl@a méthode d’adégalité, dans laquelle on peut
voir une forme embryonnaire du calcul des dérivgesjr retrouver des résultats connus depuis
I’Antiquité, comme la détermination de la tangeateun point quelconque de la parabole. N'est-ce
pas de tels tests qui légitimeront ultérieurementddfinir I'objet préconstruit — ici une tangente —
comme résultat de la mise en ceuvre de la techdiggieérivées ?

Cette distinction de deux types de praxéologiesnpeide penser en d’autres termes la dialectique
outil/objet de R. Douady (1984). Elle permet awbéclairer la transition secondaire/université. En
effet, on sait, depuis la réforme des mathématiagqnedernes, qu’'une entrée trop abrupte dans les
praxéologies de type 2 se solde par des appreggissaeux. Et, comme le montrent les travaux d’E.
Rouy (a paraitre), les praxéologies de type 1 doest un niveau de rationalité soit non identifiéit
négligé, ce qui prive les éléves a un moment datedeur apprentissage, d’'une entrée dans une
rationalité de leur niveau, les poussant ainsi ®il@gier une approche des mathématiques
exclusivement procédurale. En tout cas, il estr ¢ag, a propos de certaines de leurs interrogation
gu’ils formulent dés que le climat de la class@i#e au questionnement, « I'école les abandonne »
pour reprendre une expression d'Y. Chevallard (2004

En guise de conclusion

Ma conclusion prendra la forme d’injonctions schéquees que j'aimerais formuler sans prétendre
vouloir donner des legons a qui que ce soit :

= Privilégier des recherches qui éclairent les clmirriculaires en intégrant, d'une maniére ou
d'une autre, des dimensions fondamentales du sal@m on étudie I'apprentissage et/ou
I'enseignement

= Concevoir des outils de formation qui coordonneavamhtage aspects didactiques et aspects
épistémologico-mathématiques ; L. Ma (1999) a etagnt montré le rble joué par les
connaissances mathématiques des professeurs dguedité de leur enseignement. Aussi peut-on
accordera priori du crédit a toute tentative d’approfondissemerd omthématiques que I'on
enseigne, fussent-elles considérées — a tort — eodlémentaires. Déja F. Klein (1939) avait
travaillé dans ce sens et je pense que les pistiégiepit ouvertes ne sont pas assez exploitées.

= Distinguer le temps d’action et le temps de forpratgui répondent a des logiques tout a fait
différentes, pour favoriser la mise a distance lggeprofesseurs devraient avoir par rapport aux
pratiques devenues « transparentes » parce queraligges » comme dirait Y. Chevallard.

» Et enfin, pour terminer de maniére plus humorigijgoratiquer la méthode des lieux en matiere
d’ingénierie curriculaire. Celle-ci consiste, demaae générale, a chercher un objet répondant a
plusieurs contraintes a I'intersection de liewaam étant obtenu en faisant jouer une contrainte a



la fois. L'objet peut étre un point, un triangleyeufonction, la signification d’'un mot dans un
dictionnaire, une maison a acheter, un homme asé&pou mais aussi un contenu mathématique a
proposer dans un programme scolaire. Encore faeggplérer que les divers lieux permis par
I'ensemble des contraintes en jeu n’'aient pas nteesiection vide !
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Dix-sept équip€s qui développent leurs activités de rechercheskation avec I'équipe mathématique
de I'INRP ou dans le cadre d'UMR liées a I'INRPt été conviées a participer a ces journées d’étude.
Pour organiser le travail sous forme d’ateliers,deatre themes suivants ont été distingués pemtett
de fédérer chacun 4 ou 5 équipes :

Théme 1 Enseignement des sciences, démarche expérimemqualegroupait les équipes EXPRIME,
Option sciences, SESAMESMaths, ECCEMath et Réswmutbllaborative ;

Théme 2 Conception et/ou usage d’outils technologiguegroupant les équipes Aplusix, 3Dgeom,
CROME et Casyopée ;

Théme 3 :Production de ressources/documents pour enseigneegsoupant les équipes DéMathE,
ERMEL, Ressources ZEP et AMPERES ;

Theme 4 :Usages et mutualisation de ressourcqsi regroupait les équipes ECUM, EMULE, e-
ColLab et Statistix.

Afin de permettre des échanges riches et fructestne les équipes au sein de chaque théme lors des
deux journées, le comité scientifique a proposéravail préalable dont I'objectif a été pour chaque
équipe de prendre connaissance des problématiguesiderche des autres équipes relevant du méme
théme et de faire émerger des points de convergarioer desquels une discussion pouvait se mettre
en place lors des journées. Ce travail, qui s'éffst via les forums ouverts dans ce but sur ke sit
EducMath et dédiés a chacun des quatre themessiaiinen plusieurs étapes :

- pour chacun des quatre themes, un membre du ceniésatifique a élaboré un questionnement
qui a été envoyeé aux équipes participant a ce theme

- les équipes ont rédigé une réponse a ce questi@miest I'ont publiée sur le forum
correspondant ;

- le membre du comité scientifique a élaboré uneheg® des réponses au questionnement qu'il
avait propose, en faisant émerger les problématiguoenmunes autour desquelles les discussions
lors des journées pouvaient s'organiser. Cettehggat a également été publiée sur le forum
correspondant et tous les participants ont étéés\a en prendre connaissance avant le début des
journées.

Le travail en ateliers a commencé par les présentatles différentes équipes qui ont été préparées
dans la perspective d'apporter des éclaircissemsats leur positionnement par rapport aux
problématiques communes dégagées dans la synthésavdil préalable. Ces discussions ont été
suivies d’échanges et dans chaque atelier, urcipamt a été chargé d’en élaborer une synthése qui
été présentée lors d’'une session pléniére.

Dans ce qui suit, les travaux de chacun des gaggliers sont présentés en reprenant naturellelament

structure qui vient d’étre décrite : questionnen@eptiori, contribution des équipes avant les jées)
synthese des contributions des équipes et syntiedssediscussions lors des journées.

7 Voir les descriptifs de ces recherches sur leEitecMath
http://educmath.inrp.fr/Educmath/partenariat/egsissociees/
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Atelier du theme 1

Enseignement des sciences, démarche expérimentale
Modérateur : Gilles Aldon

Dans ce théme sont regroupées des équipes ddravasx mettent en avant la résolution de problémes
comme étant centrale dans I'apprentissage des matigies. En s’appuyant sur les discussions des
journées mathématiques 2006, il ressort que lestigne renvoient a la double approche épistémolmgiq
et didactique plus ou moins mis en avant selomuéstipnnement premier.

Nous proposons alors de partager la discussiomes appuyant sur deux questions, dont I'une pdttera
sur l'activité mathématique des éléves et l'autie la dimension expérimentale dans la recherche de
problémes en mathématiques.

Les questions proposées pourront étre abordéesvdagiant I'approche spécifigue de chaque équige,
discussion portant alors sur les points de convesyees différentes approches.

1. Questionnement a priori des groupes

Q1. Comment s’articule I'enseignement et I'apprengsage a travers la résolution de
problémes ?

Quel sens pour les éleves ?

Quel est le role de l'écrit, de la nominalisatialy symbolisme dans l'activité de recherche de
problemes ?

Quel est le role des définitions et comment ellsvent étre construites par/avec les éléves ?
Quelles validations, entre justifications, preugedémonstrations ?

Qu’est ce qui garantit une véritable activité mathique des éléves dans une situation de recherche
de problémes ? Quel lien peut-il étre fait avecélaits ? I'évaluation ?

Q2. Quelle est la part d’ « expérimental » dans leecherche de problemes ?

Que recouvrent les termes et expressions démarckgérimentale/expérience/dimension
expérimentale ; expérience versus heuristique ?

Quel est le role des outils dans I'expérimentation

2. Contributions des groupes avant les journées

2.1. Equipe EXPRIME (Expérimenter des Problemes de  Recherche Innovants en
Mathématiques a I'Ecole)
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Contexte

Le travail de I'équipe EXPRIME s'est prolongé cettmée par la mise au point d'un prototype de
ressources s'appuyant sur le questionnement suivant quoi les problemes de recherche et la
dimension expérimentale gu'ils contiennent permeite des apprentissages mathématiques (et pas
seulement transversaux) ?

L'ensemble des ressources sur ce theme sera adapamible sur le site EducMath de I'INRP, et il
sera possible par une navigation simple d'apprafogtdde prolonger de trés nombreuses notions
abordées. Seront a disposition : des textes thémigsur la dimension expérimentale en
mathématiques, des ressources concernant le plgewert, des textes similaires a celui présemté ic
mais concernant d'autres situations mathématigessapprofondissements concernant cette situation.

Concernant ce document, son objectif premier esfadditer la mise en oeuvre d'un probléme
particulierement riche en mettant en particulieéeidence ses potentialités et celles qu'il déwailez
les éléves.

Dans ce but, nous proposons une vue de I'enserablelgets mathématiques que I'on peut espérer
travailler lors de la mise en oeuvre de ce probldiniei des « fractions égyptiennes ». Cette ayme!

étre obtenue par une analyse approfondie s'appsgyarde nombreuses expérimentations a tous les
niveaux du collége et du lycée.

Cette situation peut irriguer plusieurs séancesmaéghématiques et ses prolongements permettre
encore de nombreuses heures de découvertes matéraat

Une situation mathématique étudiée Décomposer l'unité en somme de fractions de
numérateurs 1

Cette situation mathématique a été déclinée ersituntion de classe dont I'énoncé était le suivant

Peux-tu trouver deux entiers naturels distinaslatels que

ol

Continue ...

Quelgues éléments d'analyse

Résumeé de l'analyse mathématique
La réponse a la premiére question est donc natexiste pas deux tels entiers.
La réponse a la deuxiéme question est oui, aveanigee solution : (2,3,6).

La réponse aux questions suivantes est ensuiteutgupui avec 6 puis 72 puis 2320 puis 245765 puis
151182379 solutions avec des entiers tous distindtgci par exemple des n-uplets solutions a
différents rangs : (2,3,10,15) ; (2,3,7,42) ; (&,8,20) ; (2,5,6,10,30) ; (2,3,7,43,1806)...

Résume de I'analyse didactique

Nous ne développerons pas ici d'analyse sur lepé&mmces liées a l'activité de résolution de
probléme proprement dite (savoir mettre en oeureedémarche scientifique, savoir oser, réaliser des
essais avec ou sans outils, dégager des sousipexl€hanger de cadres, conjecturer, se poser le



probléme de la démonstration, de la preuve...)réDuerra le lecteur intéressé a des ouvrages comme
celui de Gilbert Arsac et Michel Mante sur le péshk ouveft

L'objectif ici est de proposer une liste d'objels propriétés, de raisonnements mathématiquesague |
sait susceptibles d'étre mis en oeuvre lors d'ele activité. Tous les éléments de cette listeébét
observés lors d'expérimentations dans de vraiegsse$, dans des conditions de fonctionnement
habituel.

Réponses aux questions

Une des hypothéses forte sur laquelle reposeveitdu groupe est que la recherche de problemes en
classe de mathématiques est fondamentale dangeldisgage des mathématiques en ce sens qu'elle
permet aux éleves de faire fonctionner des noteingarticipe a une naturalisation des objets
manipulés qui entrainent un élargissement du chdieypériences et participe a la construction de
connaissances nouvelles. La deuxieme hypothése féside dans le fait que dans un probléme de
recherche ne sont pas uniqguement travaillées lepé&nces transversales mais il permet aussi de

travailler des notions, des concepts des prograndeesathématiques.

Il s'agit de prendre en compte le difficile passdgda situation mathématique intéressante (pour le
mathématicien, pour le professeur, pour I'éleved Yne situation de classe intéressante pour les
enseignants dans le cadre de leur enseignemeotielgs éleves dans le cadre de leur apprentissage.

Devant une situation mathématique, l'analyse madki@oe permet de mettre en évidence les liens
entre différentes notions qui sont repérées eblmgstesse de la situation. Suivant les niveaux de
connaissances, une méme situation peut s'appuyedesu leviers différents et développer des
apprentissages variés.

L'analyse didactique permet de transposer lesfapts de la situation mathématique a un niveau de
connaissance en créant le milieu favorable a I'¢gemere des notions qui seront travaillées. Elle
s'attache a dégager les aspects de la situationidamt I'entrée dans une dimension expérimentale a
sens d'un va et vient entre les notions en coursalestruction, le monde réel et le monde

mathématique du sujet.

C'est ce que nous avons essaye de mettre en plamenstruisant un prototype de présentation de
ressources prenant en compte, a partir d'uneisiuaiathématique, ces différentes analyses.

La spécificité des mathématiques fait que l'expéegequi peut étre menée ne se limite pas a une
confrontation entre la réalité et la théorie maimava et vient permanent entre les théories, laes
sciences et la réalité que le modele mathématiqueporter.

Cette démarche « expérimentale » n'est qu'uneephrtiravail du mathématicien, mais c'est unegarti
qui ne doit pas étre occultée derriere les phaédesssaires de rédaction et de communication des
résultats de la recherche qui masquent d'une wemaaniére la facon dont le résultat est apparu.

2.2. Equipe Résolution collaborative de problemes

Problématique particuliere de nos travaux en 2006407

Nos travaux de recherche sont toujours associés stage de formation continue qui regroupe une
vingtaine d’enseignants. Le travail collaboratiieefué dans les classes a été organisé autourude de
problémes dont vous trouverez les énoncés en annexe

Notre équipe a accueilli cette année un nouveauhbrendérome Droniou, professeur a 'UM2 de
Montpellier, et nous avons décidé de donner unevailmiorientation aux choix de nos problémes
ouverts. Ces choix répondent a la préoccupatiorante :

8 Arsac G., Mante M., 200T.es pratiques du probléme ouve3téren et IREM de Lyon.
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« |l faut que les éléves sachent remettre en chassenathématiques qu'on leur enseigne, et
qu'ils comprennent gu'on ne leur enseigne pas eudiscipline abstraite mais aussi un
langage et des outils pour comprendre le monde ».

Nous sommes partis du constat quepledblemes des années précédentes étaient pdupbatasés
sur des questionnements purement mathématiquegyratail des éléves consistait donc a trouver une
réponse mathématique a une question mathématitoef,; tout a fait le genre de jeu intellectuel
auquel n'adherent que certains éleves.

Nous avons donc choisi des problémes ayant unefdbase« concréete », plus axée sur des situations
réelles, en espérant que les éléves voient d'emesi@ue des questions non mathématiques peuvent
avoir des réponses mathématiques. Bref, que lekématiques s'invitent d'elles-mémes, y compris
guand elles n'ont pas forcément recu de cartowitdtion. Qui plus est, il parait important quectié
«ouvert » des problémes considérés pousse legsé@vquestionner a la fois leur méthode de
résolution mathématique du probléme (étape standfard travail collaboratif comme celui réalisé

dans le groupe), mais aussi, avant et apres eelaniodélisation méme du probleme.

Ces deux problemes présentent des caractéristiigreparticulieres dans leur énoncé, dans les choix
de modélisation. L'analyse des travaux d’éléves eretévidence leurs démarches expérimentales
d’investigation, nous y trouvons la nécessité dinoiéet redéfinir les objets étudiés, le problemme
résoudre. Les échanges entre classes provoquentquiEsionnements mathématiques et hors
mathématiques, et I'élaboration de nombreuses clumgs.

De plus, les situations concretes de ces problemaessitent et facilitent des allers-retours
indispensables dans leur résolution. Le model&alrdbit étre remis en jeu (ex : pb des Lemming), |
confrontation de la solution mathématique obtenumande réel est nécessaire.

A partir de l'analyse de ces deux problémes, nasatrx de recherche s’orientent donc vers la
question suivante :

«Comment choisir des problémes de modélisation gupartir de situations concréetes,
donnent la possibilité aux éléves de s'impliquarsdane véritable démarche scientifique ?

Premier probleme: L’écologie des Lemmings

Le lemming est un petit rongeur qui vit dans legiags nordiques (Suéde, Finlande, Sibérie,
Canada...). C’est un animal extrémement prolifiqukedevient mature quelques semaines a peine
apres sa haissance, et les femelles peuvent ak@ireprs portées par an. Il a divers prédateurs
naturels: renards, hermines, loups, faucons...Canada, le lemming vit en particulier dans |'apethi
arctique, constitué d’'une centaine d'iles prinaga(un peu plus de 1 knchacune) et de milliers
d’iles secondaires.

On cherche justement a prévoir I'évolution de layation d’'une de ces iles. On sait qu'il y avait,
2005, 3000 individus (environ) sur I'lle en questi@t on a constaté que le lemming a un taux de
natalité (nombre de naissances par an divisé panbre d’individus) égal a 110% et un taux de
mortalité (nombre de décés par an divisé par nordbnglividus) égal & 60%. Peut-on prévoir la
population dans les années futures ?

Que peut-on en conclure ? Est-il possible de prdagpopulation au milieu (ou au quart, au tiers...
d’'une année donnée ? Et si I'on s’intéresse a lamenéspéce de Lemmings qui vivent en Sibérie, le
probleme change-t-il de nature ?



Deuxiéme probleme : Perdu dans le désert

Probleme ouvert
2006-2007

Perdu dans le désert... pas trop longtemps (?)

Un groupe de touristes qui faisalt une ballade dans le désert s'est égaré of se retronve, &
midi, en plein milien d'une zone rocailleuse difficile. Le point sur la position a cependant
pu étre fait et le groupe sait ol 1l se tronve, ainsi que la ville qu'il devait rallier et une
route qui ¥ mene,
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L woiture consomme 121/100km sur toute ot dewx fois plus dans la rocaille, et ses vitesses
respectives sur ces sols sont de 80km /b et 30km/h. 1l reste 401 d'essence dans le réservoir.
Qu'en pensez-vous”

Réponses aux questions
Nous nous sommes particulierement intéressés astiqns suivantes :
Quel sens pour les éleves ?

Quel est le role des définitions et comment peuedlas étre construites par/avec les éléves ?
Pour donner sens aux recherches de problémes,trenssllons dans deux directions :

- la motivation et I'émulation créées entre dess#s de niveaux différents lors de la recherche
collaborative d'un méme probléme ouvert. Au traebéshanges sous la forme de questions-réponses,
les éleves appréhendent la nécessité de s’ententteeeux sur les choix a effectuer afin de cherche
le méme probléme, sur les définitions communesotigsts étudiés et sur I'intérét de comparer les
outils de résolution, qui peuvent étre différentivant les niveaux ;

- le choix des énoncés de problemes ; nous prigitdgdes situations concréetes qui font I'objet de
problemes ouverts ou les mathématiques sont imgeigjusans y avoir été forcément invitées.

Dans les problémes issus de situations concrétesnqus avons étudiés, la part expérimentale
apparait principalement dans les allers-retoursgsaires entre les résultats mathématiques obé¢nus
le monde réel. La confrontation au réel nécessie dhangements de modélisation ou des
redéfinitions d’'objets. Cette confrontation au réeléne aussi une réflexion sur les outils util{g&s:
représentations graphiques, théoremes de géorattadculs ?)
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2.3. Equipe SESAMES Algebre (Situations d'Enseignem ent Scientifique
Activités de Modélisation, d'Evaluation, de Simulat ion)

Pour la recherche SESAMES algébre, nous rappeloglgiges mots du projet : il s'agit pour nous de
proposer des documents pour la classe pour lesgz@irs (et les formateurs) de mathématiques. Une
grande partie de ces documents est composée deeséan séquences de classe portant sur
I'enseignement de I'algébre au collége et en second

Des questions de recherche importantes pour nous :
- quelle forme doivent prendre ces propositionsé&inces (fiche prof, fiche éléve ou autre) ?

- dans ces propositions de séance, quels autrese®e peuvent étre indiqués notamment sur la
gestion de classe, sur les procédures des élawebarsalyse de l'activité, etc. afin de permetine
meilleure appropriation par les professeurs ?

- quels autres documents peuvent accompagner gpsgitions de séances pour permettre de mieux
comprendre le sens des choix faits ?

Nous proposons une liste de 7 principes qui viaespliciter nos choix.

Un de ces principes affirme la place importantéadesolution de problémes dans les apprentissages.
Toutes les séances que nous proposons s'appuiemh gwobléme qui est analysé et dont les choix
sont explicités. Comme ces problemes sont relatéverauverts dans le sens ou peu d'indications sur
les procédures sont données, nous indiquons aurspBurs ce que les éléves peuvent faire ou
produire. Ceci est assez inhabituel car on consiateles problemes proposés dans les manuels sont
souvent au contraire trés fermés et ne permettenapx éleves de faire des conjectures ou desessai
La procédure attendue est souvent imposée paxteedenon par le probléeme lui-méme.

Actuellement nous orientons notre réflexion nors@ur la résolution d'un seul probleme mais d'une
classe de problemes qui se distinguent par unjeles variables didactiques.

Un autre de nos principes est de ne pas donnestti@ la priori a I'éléve mais de lui laisser la
possibilité (ou l'obligation) de la produire et Kdiliser. La encore, nous tentons par un jeulesr
variables de permettre a I'éléve de recourir §rabslisation.

Pour chaque séance nous proposons une instituligetian en lien avec le probléme (ou la classe de
problémes), mais encore une fois, ces institutitisetdons ne sont pas celles données par les nmnuel

Une autre piste de travail de I'équipe est de &pudes problemes qui intéegrent plusieurs
connaissances, qui évoluent. Nous rejoignons ladtgités d'étude et de recherche développées par
Chevallard. Pour nous c'est une facon de donnactivité mathématique une ouverture sur I'étude de
questions et non sur l'apprentissage de notionsies a la suite des autres. Cela pose donc ltéia@ues
du lien avec les programmes tels qu'ils sont ré&digévec I'évaluation telle qu’elle est pratiquée.

En conclusion du travail actuel et des questioris spuléve, il nous semble qu'il y a une certaine
distance (ou une distance grandissante) entreclibdtés proposées et leur gestion et ce qui est
proposé dans les manuels. Or nous savons quediesgeurs sont attachés aux manuels et que ceux-
ci influencent largement ce qui se fait dans lass#s. Les questions d'appropriation de nos do¢smen
et de leur utilisation dans les classes deviend@nt des questions vives.

2.4, Equipe ECCE Maths (Ecrire—Chercher—Concevoir-E changer des
mathématiques)

Qu’est-ce que chercher un probléme de mathématigpsun éléve ? Quelle(s) place(s) et quel(s)
réle(s) y ont I'écriture, les outils, les destirigga ? Quels types d’écrits sont produits ? Tella# les
questions posées actuellement dans notre groupe amaravail sur les narrations de recherche en
mathématiques et les écrits de mathématiciens.

Cette année, nous avons proposé a des éléves dendler ou de L1 trois problemes et trois

guestionnaires (cf. annexe 1) élaborés au seinralypg. Nous avons décidé de préciser aux éléves
que leurs productions seront analysées dans lee alidne étude sur la maniére dont les éléves
cherchent. Il ne s’agit pas de proposer des pratdéouverts ou des narrations de recherche : nous



avons demandé aux éleves de chercher les probkEindesrendre a leur professeur le résultat de leur
travail. En fin d’'année, une séance de restituéshproposée a propos du premier probleme : les
éléves sont invités a prendre connaissance d’upie ckéléve, a I'analyser et exposer la méthode de
résolution utilisée a la classe. L’échange de nmadtigues entre éléves s’effectue au cours de cette
derniere phase.

L’analyse des copies d’éleves et des réponsesesiiganaire 1 nous conduit a des résultats, que nou
formulons partiellement ici. Seules les réponsegramier questionnaire sont prises en compte catr,
pour I'instant, les réponses aux deux autres, pduselles, nous semblent plus difficiles a intétpr.

A. Chercher et écrire

Qu’est-ce que chercher un probléeme pour les él@ves

Pour la majorité des éléves chercher un probléres te contexte exposé précédemment, reste une
activité d’'une durée courte mais raisonnable (ehitret 2h30 pour la moitié d’entre eux) qui apparal
le plus souvent comme une activité scolaire : un éve déclare avoir cherché 2 - 3 jours, ce qui
signifie que le probléme lui a « trotté » en t€&eur la moitié des éleves, la recherche s’effeetud -

3 reprises (2 reprises correspond a la fréquenpkis importante et a 50% des réponses, 3 regrises
25% des réponses) ; cela leur permet d’' « avoirndevelles idées », de «laisser reposer » le
probléme, de « prendre du recul ». Cet intermétiscesvent I'occasion pour les éleves de discuter du
probléme, le plus souvent avec leurs camaradesditié des éleves explorent une seule piste lors de
la recherche du probléme, les autres n’exploitastlpngtemps d'autres pistes, mais ils ne disesit pa
pourquoi ils les abandonnent. De rares éléves bbpt@u-dela du probleme proposé (pour un autre
chemin dans le cas du cone).

Quel role joue I'écrit dans cette recherche ? Aigert le brouillon ?

L'écriture est présente dés le début de la reckemdur la quasi-totalité des éléves, d’abord au
brouillon puis au « propre ». Mais plus de la néodes éléves n’ont pas écrit au brouillon de choses
gu’ils n'ont pas réussi ensuite a mettre au pro@rela recoupe le fait qu'ils n’explorent pas, en
général, des pistes différentes, ni des pisteseltu-que celles proposées dans le probléme. Par
ailleurs, malgré un encouragement de la part desigmants, les éléves ne rendent pas en général leu
brouillon qui semble demeurer un écrit privé. Enpfieaucoup (la moiti€) d’éleves expriment qu’ils
ont eu des difficultés a transcrire certaines idéesfait que le brouillon soit ressemblant avec le
propre nous oriente aussi peut-étre vers cettedi#. Le passage par le brouillon nous sembledon

plus lié & une volonté de rendre un écrit lisitde penseignant qu’a une pratique de la recherche.
B. Chercher et concevoir

Quels outils utilisés lors de la recherch&i@n avec I'idée d’expérimenter.

D’aprés le questionnaire sur le probleme du cémeaetherche d'un probleme est associée pour les
éléves a la réalisation de traces non-verbalegpedessin, schéma, figure, ainsi qu'au test daigsr
exemples. Mais les schémas et dessins se limégiu$ souvent a la visualisation de Pythagoreeou d
Thales. Peu d’éléves ont utilisé pour ce probléagaltils technologiques (calculatrices...). Pour les
éléves qui déclarent majoritairement —et cela esfirné par I'étude des copies- que cela les a, aidé
ces démarches relevent moins de I'expérimentataors da recherche que de I'heuristique. Notons
gu’'un éléve a réalisé une maquette du cone, ces'gpparente probablement plus a une forme
d’expérimentation.
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Raisonner sur un cas particulier, ou un exemple émiope, peut-il fournir une démarche
générale ?

C’est parfois le cas, mais les éléves ne procauemiainsi et la plupart du temps n’exploitent pas ¢
travail « préalable ». Pour le probléme du condgaces disent avoir essayé d’abord sur des exemples
numeériques, mais cela n'apparait pas du tout dans k démonstrations » ; d’autres se contentent
d’'un raisonnement sur un exemple numérique pamicuét croient pouvoir conclure ; d’autres a
I'aide d’un logiciel présentent un tableau aveamombre trés important d’exemples numériques et ne
vont pas plus loin. Pour le probléme de la fongtinsont nombreux a traiter trois cas : la foowti
définie sur [0 ; 1] paf(x) = x ; puisf telle quef(x) = a ; puis un schéma qu’ils pensent « général » (ou
la fonction est souvent monotone, ou bien dontskenble image est [0 ; 1] ; puis ils concluent. Les
éleves interrogés ne voient pas de rapport entge’'de appellent de fagon courante « expérienea »
physique ou en SVT, et ces essais qui pourraieatféits en mathématiques. lls pensent d’ailleurs
gu’en physique on a des formules que I'on applidaes les « applications numérigues », ou que I'on
vérifie dans des « expériences ». Autrement dit poy, I'expérience vient apres, pour valider, ge q
est exact.

C. Chercher et justifier

Nous avons obtenu deux genres d’écrits, d’'unedesrtexplications et d’autre part des démonstrations
[Hannah 1989, Mancosu at. 2005]. Par démonstrations, il faut entendre i@ derits stéréotypés
ayant par leurs structures et leurs termes letsdatulémonstration, c’est-a-dire similaires a cqua

les professeurs montrent aux éléves et que leg®lgnoduisent dans le cadre scolaire habituel. Ces
écrits ont pour destinataire le professeur, eéléges, dans leurs fonctions d’éléves, s’adressduit
dans son langage. Parfois, la forme et la struaerd’écrit semblent alors primer sur le contenu
mathématique. L'obtention de textes a visée justifice peut étre liée au contexte non entierement
scolaire et au destinataire particulier de I'éfBiakhtine 1984]. En effet, le destinataire de Kéle
individu était aussi une équipe inconnue de prefesss’intéressant a la maniere dont les éléves-
individus cherchent. Parfois, la forme de I'éctitise alors le « je ».

Quoi qu'il en soit, le contexte particulier de Iéience a permis l'obtention de textes ou la
variabilité des genres a été plus importante qoeddiaire. Cette variabilité dépend aussi fortement
des problémes posés. Du cété des écrits explichifgrobléme 2 a donné lieu a des réécritures de
I'énoncé par lesquelles I'éleve vise a expliguempent il a compris I'énoncé. Il a donné lieu a
l'intrusion de mots qui ne sont pas directemenneatés a ceux du probléme, comme le mot « chance
». Dans le probleme 1, nous trouvons aussi destenon usuels liés a I'explication visuelle, comme
« vue de profil », « vu de face », etc. Du c6té élaits démonstratifs, I'éléve introduit des lettiau

des symboles qui produisent un effet mathématiquéane si cela s’avere inefficace, voire méme
perturbant. Plusieurs éléves terminent leur démati@h en utilisant le mot « obligatoirement », ce
qui indique qu’ils ont compris le caractére nécessde la démonstration méme si rien d’obligatoire
ne permet de conclure.

D. Chercher et apprendre

Les recherches de problemes permettent de dorgieepient aux savoirs leurs statuts d’instruments
de compréhension et de maitrise de situations mmatigues ou mathématisables. Il est donc clair que
'adéquation ou l'inadéquation des savoirs des edéaux problémes est source de conflits et de
difficultés. Nous avons trouvé des erreurs ou difisultés récurrentes dans les nombreuses copies a
notre disposition, que nous mentionnons ici. Dangrbbléme 1, il était demandé de « comparer » des
chemins. Ce terme a deux sens usuels. Dans legreens, on cherche si deux choses sont ou non
assimilables, donc en termes mathématiques si sties ou non égales. Dans le second sens, on
cherche a établir un rapport ou une différenceeedéux choses, donc en termes mathématiques si
'une dépasse l'autre et laquelle. Beaucoup d'é&ewet utilisé le premier sens. Le probleme 2 a
conduit certains d’éléves dans des considératiangd'isfini, qui indiquent, s'il en était besoing$
difficultés épistémologiques avec cette notion.t&les éleves proposent de « considérer linfini
comme un nombre » ou de « prouver que linfinigstréel ». Les réponses au probléme 3 montrent
les difficultés liées a la notion de fonction. L&eves assimilent une fonction a une courbe oued un



portion de courbe, la courbe représentative d'wmetfon étant toujours représentée par une courbe
continue, bien souvent monotone croissante.
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Annexe 1

Probléme 1 : le c6ne

Nous sommes une équipe de recherche composéeigiramie de mathématiques et de chercheurs de
I'Université de Nantes qui s'intéressent a la réioin de probléme de mathématiques par les éleves
et les étudiants. Pour nous aider, merci de bienloio chercher ce probleme et de rendre a votre
professeur le résultat de votre travalil.

Vous avez 15 jours pour chercher ce premier problefu bout de cette période, votre professeur
vous demandera de répondre par écrit a des questanla facon dont vous avez cherché. Il importe
donc que vous vous souveniez des « grands » modeeliatsecherche de ce probleme.

Nous vous proposerons ensuite, par I'intermédiales votre professeur, de résoudre deux autres
problémes dans les mémes conditions.

Merci de votre participation et bon courage !

On donne un cbdne dont le rayon de la base estalhetuteur est
h. Les points A et B, diamétralement opposés shase du cone,
peuvent étre reliés par trois types de chemins. pkemier

contourne la base, le second monte vers le somm&bugne

autour du cone a laltitude x, et redescend verseBroisieme

passe par le sommet S. Quel est le plus courtltEsins reliant
AetB?

(d’apres les Olympiades de Mathématiques Nice)

Probléme 2 : le dépassement

Voici le deuxieme probleme de la série. Comme |gopremier, vous avez 15 jours pour chercher. Au
bout de cette période, votre professeur vous dearande répondre par écrit a des questions sur la
facon dont vous avez cherché. Il importe donc ques wous souveniez des « grands » moments de la
recherche de ce probléme. Le troisiéme problémevéeensuite.

Merci de votre participation et bon courage !

Pierre choisit un réel et le garde secret. Pagwail, Paul ajoute autant qu'il le veut des réetstif®de
son choix. Etes-vous s0r que la somme obtenue galr firira par dépasser le nombre choisi par
Pierre ?

Probleme 3 : la fonction

Voici le dernier probléme de la série. Comme pesrprécédents, vous avez 15 jours pour chercher.
Au bout de cette période, votre professeur vousaddera de répondre par écrit a des questions sur
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la fagon dont vous avez cherché. Il importe done epus vous souveniez des « grands » moments de
la recherche de ce probléme.

Merci de votre participation et bon courage !

Soitf une fonction définie et continue sur [0;1] telleegoour touk dans [0;1], &< f (x) < 1. Comment
justifier qu'’il existe a dans [0;1] tel qdida)=a ?

Questions sur la résolution du probléme « Le céne »

Voici maintenant le questionnaire associé au proldé« Le cbne ». Merci d'y répondre aussi
précisément que possible, sur une feuille, en pa@étibien le numéro des questions. Si, pour cerain
guestions, vous ne pouvez pas répondre parce guen@®vous souvenez pas de la fagon dont vous
avez procédez, indiquez le. Merci de votre contidiou

1. Combien de temps avez-vous consacré a la réehdecce probléme ?

2. Vous y étes-vous pris a plusieurs reprises ?amn®? Pourquoi ?

3. Est-ce que vous avez écrit quelque chose ? Audeocombien de temps ?

4. Est-ce que vous en avez discuté avec d’autresmuees ? Qui ? Au bout de combien de temps ?

5. Avez-vous cherché de la documentation ? Lagetiers, manuel, livre, Internet, autre) ? Ou ? Au
bout de combien de temps ? Pourquoi ?

6. Avez-vous testé un ou des exemples ?

7. Avez-vous fait des dessins ou des figures oisdeémas ? Si oui, précisez. Est-ce que cela vous a
aidé ?

8. Avez-vous utilisé votre calculatrice ? Un loglale mathématiques et lequel ? Est-ce que ceka vou
a aidé ?

9. Vous souvenez-vous avoir déja résolu ce genrprdbleme ? Est-ce que cela vous a aidé ?
Comment ?

10. Avez-vous emprunté plusieurs pistes ? Au bewtammbien de temps les avez-vous abandonnées ?
11. Avez-vous écrit au brouillon des choses quesvoavez pas réussi a mettre au propre ?

12. Est-ce qu'il y a des idées que vous avez auaa transcrire ?

13. Avez-vous pensé a ce probleme sans le vouloir ?

14. Avez-vous tout de suite pensé a une réponse ?

15. Avez-vous testé différentes valeurs po@rD’emblée ou plus tard ? Lesquelles ?

16. Avez-vous commencé votre recherche avec uni@gle mathématiques ?

17. Avez-vous cherché avec d’autres chemins que @eyposés ?

3. Synthése des contributions des groupes

Les groupes qui sont constituants de ce theme wapiptous fortement sur la place importante de la
résolution de problémes dans les apprentissagesicBap des questions évoquées tournent autour de
la nature des problemes et des relations entyadddemes et les connaissances.

Durant les journées, il nous semble important ddroater les approches des problemes en liens avec
les apprentissages visés (connaissances, heuestiopodélisation...)



Articulation Enseignement/Apprentissage a traversd résolution de problemes

EXPRIME : dans I'approche des problemes de recleeddquipe met en évidence les contenus
mathématiques et les objets potentiellement triggailour proposer des situations de recherche de
problemes aux éleves a partir de situations mattignes analysées.

SESAMES : développement d’'activités d'études eteberche permettant de donner a l'activité
mathématique une ouverture sur I'étude de quesébnen sur I'apprentissage de notions les unes
a la suite des autres.

ECCE Maths : en s’appuyant sur des questionnatréarmlyse de copies, I'équipe dégage des
éléments sur la facon dont les éleves cherchemiveét, justifient dans une démarche de
recherche de problémes.

Résolution collaborative : le réle des échangess dardévolution d’'un probléme, le choix des
énoncés de problemesproblemes dans lesquels les mathématiques soritjilpk sans y avoir
été forcément invitées.

La part d’ « expérimental » dans la recherche de mblémes

La part expérimentale dans la recherche de prolsi@siepercue difféeremment suivant les problémes
étudiés :

pour I'équipe de Résolution collaborative, ellpamit dans les allers-retours nécessaires entre
les résultats mathématiques obtenus et le monde Lideconfrontation au réel nécessite des
changements de modélisation ou des redéfinitioigjets ;

pour EXPRIME, la spécificité des mathématiques dai I'expérience qui peut étre menée ne se
limite pas a une confrontation entre la réalittaghéorie mais a un va et vient permanent engre le
théories, les autres sciences et la réalité quetele mathématique veut porter ;

pour ECCE Maths, les démarches constatées des é@egent moins de I'expérimentation que
de I'heuristique.

4. Synthese des discussions lors des journées
Rédigée par Claire Tardy (équipe EXPRIME)

Partir de problemes de recherche

Situation et probleme : les équipes ont disting@sésituations (ou questions) mathématiques et les
problémes que I'on pose aux éléves a partir dequestions. Pour une question (ou situation)

plusieurs problémes, plusieurs énoncés pour ceblgmes sont possibles, et donnent des
situations de classe et des savoirs travaillésrdifits.

Problemes de recherche de natures différentesvarduiles groupes, seront travaillés des
problemes « ouverts » au sens de I'lIREM de Lyos,meblemes de recherche au sans large, des
situations & modéliser, des situations-problemes.

Quels critéres pour un probleme « riche »?

— c’est un probléme fécond pour les mathématig@égistémologie)

— c’est un probleme fécond pour les apprentissaggématiques
Nécessité d'une typologie qui articule ces deueetsp: elle reste a faire.

Qu’apprennent les éléves?
Lors des recherches de probléemes dans les quatrpay de ce théme, les éléves ont pu travailler :

Le raisonnement, des outils de modélisation etrdave, des compétences heuristiques. lls sont
appliqgués sur des objets mathématiques, dans desimies bien spécifiés, éventuellement
interdisciplinaires

Des notions mathématiques et « outils pour agif.spcle commun pilier 3)
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e L’autonomie et l'initiative (socle commun: pilie) 7
* La communication et la socialisation

Les groupes soulignent I'importance de mettre esgeetive les outils sur la durée : outils nouveaux
et réinvestissement, approfondissement, misegen li

Plus précisément, voici comment s’articulent enssigent et apprentissage a travers la résolution de
probléme, pour chacun des quatre groupes :
« SESAMESMaths: propose des P.E.R. qui permetteppiéntissage de I'algebre au collége (et en

seconde) qui s’'oppose a I'émiettement (cf. programmt manuels) ; pour chaque séance est
proposée une institutionnalisation en lien avearédbléme (ou la classe de problemes)

« Résolution collaborative: Au travers d'échangess dauforme de questions-réponses, les éléeves
appréhendent la nécessité de s’entendre entre uguess choix a effectuer afin de chercher le
méme probléme, sur les définitions communes destoBiudiés et sur l'intérét de comparer les
outils de résolution, qui peuvent étre différentivant les niveaux.

» ECCEMaths: Les recherches de problemes permettemtodner pleinement aux savoirs leurs
statuts d’instruments de compréhension et de rmitde situations mathématiques ou
mathématisables. L'adéquation ou I'inadéquationsde®irs des éléves aux problemes est source
de conflits et de difficultés. En s’appuyant sus dgiestionnaires et I'analyse de copies, I'équipe
dégage des éléments sur la facon dont les éléeeshamnt, écrivent, justifient dans une démarche
de recherche de problemes.

» EXPRIME: Propose une liste d'objets, de propriédésaisonnements mathématiques que I'on sait
susceptibles d'étre mis en oeuvre lors d'une aeligité et s’appuyant sur des expérimentations en
classes, dans des contextes variés.

Le r6le des échanges

e Entre professeurs : cette pratique de recherchpral@démes nécessite ce type d'échanges, qui
portent a la fois sur I'organisation mathématiquauessi sur I'organisation didactique.

« Entre professeur et éléves : le contrat didactegienodifi€, les éléves résolvent le probleme pour
lui-méme et non pas pour le professeur, donc lesdations entre professeur et éléves existent,
mais ne sont pas de méme nature que dans une sksarsclaquelle le professeur fait une synthése
de cours, ou dans laquelle les éleves effectuetrauail de la technique.

» Entre éléves: ils sont trés nombreux, riches egmgénet fondamentaux. On les rencontre lors :
— du travail de groupe, voire méme de la résolutiiaborative entre plusieurs classes
— de la mise en commun qui s’appuie sur (et élglme références partagées

La diffusion vers les enseignants
Elle se fait des fagons suivantes :

« Les équipes sont pluricatégorielles. Donc les travde chaque groupe diffusent dans les réseaux
d chacun des membres.

« La formation initiale dans les IUFM utilise les\eaix de ces groupes.
» Des stages de formation continue également

« Des groupes ont créé des plate-formes de mutdalis&t d’échange en lien avec la FC
(communauté de pratiques)

» Des groupes ont créé des sites Internet sur lesieefléposent des ressources a destination de
tous les enseignants

* Les groupes constituent des ressources



Les questions vives a propos de la diffusion versd enseignants sont les suivantes :
» quels contenus dans les ressources et quellewstition de ces contenus ?

e comment les enseignants vont-ils s'en emparer ?

* quels liens entre les ressources créées et la tiorm@ntinue des enseignants ?
Le souci d’'insérer ces recherches de problémes dalescurriculum officiel.

Tous les groupes insistent sur :
» L’importance attribuée a la résolution de problei@ss les instructions officielles

e Le fait que les problemes s’insérent naturellengamts le travail sur les notions mathématiques,

dans un niveau donné

Expérience et heuristique

e Expérience: les éleves utilisent debjets naturalisés pour eux pour expérimenter dans la
recherche d’'un probleme; ils font des conjecturgsd® nouveaux objets, sur une réponse au
probléme; on constate des allers et retours ebjetsathéoriques et expérience. Les outils sont ces
objets naturalisés, et aussi des outils sensiblagfiel, outils géométriques, outils informatiques

« Heuristique: elle est plus large que I'expérienceeese réduit pas a elle.
Réciproquement, lors d’'une recherche de probl€mqérience permet

e de formuler des conjectures

* de les tester

* de construire un raisonnement en donnant des pst@sla preuve, en fournissant des contre-

exemples.
» d’avoir des « idées mathématiques ».
L'expérience contribue donc a I'heuristique.
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Atelier du theme 2

Conception, usage d’outils technologiques
Modérateur : Jana Trgalova

Ce théme regroupait les équipes dont la recheraée psur des outils technologiques pour
I'enseignement et I'apprentissage des mathématigaesavoir Aplusix, Casyopée, CROME et
3Dgeom. Certaines de ces équipes développentrefleses un tel outil. C'est pourquoi nous avons
souhaité questionner le processus méme de la dimteg son articulation éventuelle avec I'usage,
potentiel ou effectif, de cet outil (ensemble desjions Q1). Toutefois, ce questionnement s’aditessa
a toutes les équipes qui pouvaient le considéiedagoint de vue des concepteurs, du point de vue
des usagers ou encore des deux.

Toutes les équipes de ce groupe s'intéressemttadtiation d’outils technologiques dans les cladses
mathématiques sous divers angles : impact suréigpes des enseignants, sur les apprentissages de
éleves, sur les activités mathématiques a mettptaee... L'ensemble des questions Q2 interroge ces
différents aspects.

1. Questionnement a priori des groupes

Q1. Comment s’articule la conception d’un outil tebnologique avec ses usages ?

Est-il souhaitable/nécessaire que les usagers tpgemn’'un outil technologique participent a la
conception de cet outil ? De quelle maniere celail esnvisageable ? Dans quelle mesure les
usages/les usagers peuvent-ils influencer la ceiocede I'outil ? De l'autre c6té, les concepteurs
d’un outil peuvent-ils suggérer/influencer l'usatgecet outil ? De quelle maniére ?

Q2. Quels impacts de I'usage d’outils technologiggesur le systeme didactique ?

Nous nous référons ici au systéme didactique wiglas » constitué de trois pbles: I'éléve,
'enseignant et le savoir. Cette question interrdgepact de I'usage d'outils technologiques sur
chacun de ces trois poles, ainsi que sur lesoagntre ces poles.

- Pole « éleve » : I'usage d’un outil influence-tdictivité/I'attitude/le comportement de 'éleve ?

- Poble « enseignant » : dans quelle mesure les peatide I'enseignant se trouvent-elles modifiées
avec I'usage d’outils technologiques ? L’enseigratil besoin de nouvelles compétences ? Quel
accompagnement peut-on mettre en place a I'ensdigpaur l'aider a développer ces
compétences ?

- Pdle «savoir » : y a-t-il un impact de la techgadosur le savoir mathématique ? Sur les activités
mathématiques ? Sur les situations didactiques ?

- Axe «éleve-enseignant »: l'usage d'un outil néited-il dinstaurer un nouveau contrat
didactique en classe ?

- Axe « éleve-savoir » : quel est I'impact de l'usafyen outil technologique sur les apprentissages
de I'éléve ? Sur le rapport de I'éleve aux mathéjuoas ?

- Axe «enseignant-savoir » : l'usage d'outils tedbgimues peut-il avoir de l'influence sur le
rapport de I'enseignant aux mathématiques a erse®yn
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2. Contributions des groupes
2.1. Equipe Aplusix
Articulation de la conception d'un outil technologgue avec ses usages

En 2002, le projet Aplusix s'est orienté vers lacaption et le développement d’'un logiciel utiligab
dans des classes pour I'apprentissage de l'algdbs&est inscrit dans une politique de diffusios
commercialisation. Pour cela sa conception s'eptygg®e sur une collaboration étroite entre les
développeurs, qui sont des chercheurs en inforogticet des chercheurs en didactique des
mathématiques dont la recherche porte sur les El&le s’est faite aussi en interaction avec des
enseignants qui ont utilisé le logiciel dans lalasses.

Interactions entre didacticiens et informaticiens
Cette interaction a été faite a trois niveaux deolaception du logiciel :

- Premier niveau les didacticiens participent & la conceptioncawe regard didactique, c'est ce qui
a été fait dans le cadre du développement d'unte daxercices (voir a ce propos Bouhineau et al.
2005).

- Deuxieme niveaules didacticiens ne participent pas a la conoemtu logiciel mais les choix de
développements de certains aspects sont pris ent g@aodes informaticiens en concertation avec
les didacticiens, ce qui a été le cas pour le ctleigertains types de parametres. Un autre exemple
est celui de développement d'un nouveau type déseptation des expressions algébriques sous
forme d'arbre. Ce développement est réalisé darediee d'un projet européen ou les didacticiens
ont été associés pour définir certains choix deeption de ce nouveau mode de représentation.

- Troisieme niveau: les didacticiens sont en position d'utilisatets font des retours aux
concepteurs. Dans ce niveau, les didacticiensexitdt analysent le logiciel comme objet d'étude
didactique en vue de son intégration dans I'enseignt comme élément de situations
d'apprentissage. Par exemple, des fonctionnalitését® développées spécifiqguement pour la
conduite de certaines expérimentations et qui ootré leur intérét pour leur usage dans la
classe. Cela a été le cas de I'éditeur d'exerdicenagnétoscope et des commentaires. Ainsi, le
magnétoscope a été utilisé par les didacticiens gaalyser les productions des éléves, ensuite il
a été intégré dans le logiciel comme outil de \isadon par le professeur ou I'éléve.
Actuellement, dans le cadre d'un travail de coneeptle séquences d'apprentissage par des
didacticiens, il est envisagé d'utiliser le mageétpe pour de nouvelles fonctionnalités (outil
pour illustrer la résolution d'un exercice avec desimentaires). Cela amene a modifier l'outil au
niveau de la conception pour I'adapter a cette elifonctionnalité.

Interactions entre enseignants et informaticiens

Les enseignants qui utilisent Aplusix dans le cades expérimentations ou dans le cadre du
fonctionnement habituel de la classe, font desurstcsur le logiciel, soit en proposant des

modifications des fonctionnalités existantes, switdemandant des nouvelles fonctionnalités. Par
exemple, développement d'un compagnon qui con$éilive qui bloque sur un exercice, ou pouvoir

acceéder a des rappels de regles...

Enfin, soulignons que les principaux choix sontsfan amont des usages dans des classes. Ils sont
pris par rapport a des hypothéses ou des prindped'usage du logiciel pour l'apprentissage de
l'algébre. On trouve par exemple le principe de rimalation directe” qui permet aux éléves de
manipuler les expressions algébriques sans pasaerdes commandes, ou le principe de
"micromonde” qui permet aux éleves de construire ngnipuler librement des expressions
algébriques. L'exemple cité plus haut sur lintdaun d'un autre mode de représentation des
expressions algebriques sous forme d'arbre répand &ypothese d'apprentissage selon laquelle il es
important de manipuler un concept dans différemgssires de représentation.



Impacts de I'usage d'outils technologiques sur leysteme didactique

Les différents retours recus de la part des enaetgnnous permettent d'apporter des éléments de
réflexions suivants :

Péle "éleve"
La présence des rétroactions du logiciel sur ladiél du travail de I'éleve a été un facteur de

motivation des éleves en difficulté & faire des exercices. éléves font des essais et ne restent pas
bloqués.

Pdle "enseignant”

Les enseignants ont souligné des apports du lbgjicant a leurs pratiques. En particulier, la pnése
d'une carte d'exercices leur permet d'organises faailement les modules d'aide individualisée en
choisissant, pour chaque éléve, la famille d'ekescla mieux adaptée. Ceci a facilité le travailade
différentiationqui est souvent difficile a mettre en place.

Soulignons que les enseignants disposent d'un"&dlileur d'exercices” qui leur permet de construir
des exercices et des problemes. Mais le constguedes enseignants ne l'utilisent pas et préféeen
recours a la carte d'exercices qui propose desitastiprétes a l'emploi. Deux raisons peuvent
expliquer ce comportement : la premiére est quernasgignants préférent des situations clés en main,
la deuxieme est du c6té de la difficulté que petiaenir les enseignants a utiliser I'éditeur. Parla,
cette année, nous nous sommes intéressés a aorirrent les enseignants peuvent utiliser I'éditeur
d'exercices. Ce travail est en cours d'analyse.

Axe "éléeve — enseignant”

Les éleves sollicitent moins le professeur lordgutavaillent sur Aplusix. lls sont autonomes dbns
résolution des problemekes éléves avancent a leur rythme et l'enseigesinplus disponible pour
travailler avec des éléves en difficulté.

Axe "éléeve — savoir"

Les différentes expérimentations montrent I'impdet I'outil sur les apprentissages de I'éléve en
algébre. Un autre point important est lié a ce lggecontraintes de l'interface obligent une rigueur
dans la résolution des éléves, car le systeme ok gueepter que des expressions égales ou des
équations équivalentes. Par exemple, pour la résoldes systémes de deux équations linéaires a
deux inconnues, les éléves de la classe de secantlavaillent pas, dans I'environnement papier-
crayon, en réécriture du systeme en conservaggjgisalences surtout lorsqu'ils utilisent la tecjei

de substitution. Pour étudier I'impact d’Aplusixrda résolution des systémes par équivalences, nous
avons suivi trois classes de seconde. Les élemegravaillé sur les systemes d’équations avec
Aplusix en mode de vérification permanente. Au dékaumajorité des éléves n'ont pas résolu par
équivalence. Mais la sanction du milieu les a @sgtravailler par équivalence.

Nous avons analysé les copies de ces éléves dandedleirs surveillés sur les systemes afin de
mesurer le transfert vers le milieu papier-craylom.résultat est que 95% des éléves travaillent par
équivalence avec un taux de réussite de 70%.

Axe "enseignant — savoir"

Sur cet axe, on peut apporter un témoignage syrdét du logiciel sur_le rapport des enseignaras a
notion d'égquivalence entre les équatims inéquations ou systémes). Plusieurs enseignanis ont
fait part de la présence d'un "bogue" dans le iegguite a des situations ou ils ne savaient quoi
répondre a des éléves qui leur montrent que pouusip les équations x2=-2 et x2=-5 sont
équivalentes. C'est suite a des échanges aveawelia sotion d'équivalence entre les équationdsqu'i
acceptent cette équivalence.

Cette année nous avons introduit, en formationaleitdes enseignants, une réflexion sur la notion
d'équivalence des équations a I'occasion d'un racul Aplusix.

Référence
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2.2. Equipe CASYOPEE

Articulation de la conception d’un outil technologgue avec ses usages

Tout d’abord unentroduction pour inscrire 'ensemble de ces questions dadyrhamique du projet
Casyopée. Depuis 2 ans, ce projet est I'un desd@dic Digital Artefacts (DDA) du projet européen
ReMath {ttp://remath.cti.gr. Cette nouvelle appartenance a modifié la dynaeu projet ainsi que
les relations entre usagers et concepteurs.

Intéressons-nous a paemiere partie de I'histoire de Casyopée, de 28@D05 A l'origine, le projet
visait a concevoir un environnement destiné auxedla@e lycée et dédié a I'étude de fonctions dans
les cadres graphique, numérique et formel. Il n@pgsait pas d'exercices clé en main, mais se
concevait comme un environnement ouvert, offrast fdeilités pour étudier les fonctions. Casyopée
intégrait, dés I'origine, un noyau de calcul forreélpermettait d’apporter des réponses a la ditécu
d'utilisation des systemes de calcul formel ensgas

Autour du projet, s’est créée dans cette périodecammunauté’usagersdont les remarques ont été
prises en compte dans le développement. Les resoures usages de Casyopée ont en effet permis
d’améliorer l'interface, d’expliciter certaines amissances, d'affiner certains gestes, de mettre au
point des fonctionnalités nouvelles. L'objectif itde s’inscrire dans le curriculum des classes de
lycée et les propositions des usagers ont permajgpddocher cet objectif. La possibilité de poser des
conjectures a été développée (sur les sens ddi@asiau les signes de fonctions par exemple). La
conduite de justifications et de preuves a égaleérégnrendue possible a I'aide d’'un ensemble de
théorémes disponibles dans I'environnement.

Dans cette premiere partie de la vie du projet Hezivre & al. 2006), concepteurs et usagers
partageaient le méme objectif, développer un enkedibutils et de fonctionnalités permettant une
étude satisfaisante des fonctions.

Depuis 2005, Casyopée est entré danssegende phase de son développenizants le cadre de sa
nouvelle appartenance au projet ReMath, un modelgé@bmétrie dynamique spécifique lui a été
adjoint. La raison de ce choix réside dans le dai les difféerents usages de Casyopée proposés
jusgu’ici étaient essentiellement de nature alggleri(par exemple, en se centrant sur des réésriture
d'expressions). L'existence du module de géométlimamique permet a présent d'ouvrir
I'environnement a des situations de modélisati@amsdesquelles les fonctions se présentent comme

des outils de résolution.

Le développement du projet procede par cycles temtprincipales étapes sont : (1) une tache
clairement inscrite dans le curriculum est ideééf(généralement plutdt par les concepteurs, méme s
les usagers peuvent émettre des propositions) dgg)situations sont congcues et sélectionnées, en
interaction entre concepteurs et usagers ; (3edpérimentations sont organisées et conduitesepar |
usagers ; (4) des analyses conduisent a intégsegléments issus des bilans et orienter I'évolution
projet.

Cette année, les taches sélectionnées étaientiesament relatives a des situations de modébsati
dans le domaine de la géométrie, conséquence dropg@ement du nouveau module de géométrie
dynamique de Casyopée.

D’une fagon généraléjnitiative du développement du projest du cété desoncepteurskn effet, ce
sont des hypotheses liées a la recherche sur éusag TICE au lycée qui motivent les directions de
travail arrétées.

Par exemple, Casyopée a été congu pour répondrdiffiexltés d'intégration dans les classes des
logiciels de calcul formel, que le c6té ouvert @hg@roblématique a exploiter. Le projet se présiént

a l'origine comme une réponse possible a I'explimita en classe du calcul formel. Il faisait
I'hypothése de la nécessité d’'un environnement ptaEmtissage, illustrait cette démarche dans le
domaine des fonctions et donnait des statuts oi@in¢ identifiés aux littéraux (variables de fonetp
inconnues des équations, paramétres des situgpiopermettent des généralisations).

Un autre exemple est fourni par le développemetiedu projet. Les concepteurs sont a I'origine du

développement du module de géométrie dynamique. cli@x fut motivé par le fait que
I'environnement initial, qui proposait des facitité'étude graphiques, numériques et formelles des




fonctions, confinait pour partie I'éleve dans umtaxte algébrique. L’hypothése posée fut celle
qu’une meilleure appropriation, par les éléves]adaotion de fonction, passe par des situations de
modélisation, ou les fonctions apparaissent comaseoditils de résolution. De nombreuses situations,
dans le curriculum, proposent, dans des figuresngéiques qui comportent des points mobiles (sur
un segment ou une droite par exemple), I'étudevddations d’aires (ou plus généralement de calculs
géomeétriques, produits ou sommes de distancexpanpde) lorsqu’une distance donnée varie.

Ces situations sont I'occasion pour les élévesathstouire des fonctions (a partir de leur domaiee d
définition) et de les exploiter pour conduire l¢gdés demandées (recherche de sens de variations,
d’extrema, de limites, d’égalités...).

Le projet ReMath aborde en ce moment umsuvelle phase de son évolutiooelle des
expérimentations croiséelse projet prévoit que les équipes des différgatgs en jeu échangent leurs
logiciels pour les expérimenter. Ainsi, Casyopéa ggopose a des collégues italiens qui l'utilis¢ro
dans leurs classes. Cet état de fait a déja eprengiere conséqguence sur I'environnement Casyopée.
L’équipe italienne a en effet souhaité disposerceeles dans la géométrie dynamique, cercles qui
n'avaient pas été prévus jusqu’ici pour des raisdascolt de développement. D’autres points
apparaitront certainement au fil des expérimematites relations entre ces nouveaux usagers et les
concepteurs infléchiront sans nul doute I'évolutien’environnement.

Impacts de l'usage d’outils technologiques sur leysteme didactique

Dans la premiére partie du développement du ldgiciest-a-dire avant son intégration dans ReMath,
I'objectif était de procéder a des expérimentatiavasc Casyopée et d'analyser son intérét didactique
Lors de cette phase, des réalisations concréteatfogédigées, qui relataient des exemples d’usages,
avancaient des analyses sur le plan des appreyessgaur les éléves et sur le plan des pratiques de
classe pour les enseignants. Le projet ReMathhegttane grande importance aux théories impliquées
dans les différents logiciels qui le composent. &gmséquence, dans la seconde phase de son
développement, le projet Casyopée porte une aiteptrticuliére aux théories, en particulier en lie
avec la conception du nouveau module de géométriardique et des nouvelles fonctionnalités qui
en découlent. Notre objectif est d’évaluer les iopas que 'usage de I'environnement modifie agpre
des éléves, ainsi que ses apports sur le planegessentations, des situations, des taches et des
techniques possibles. Le point de vue retenu dst de I'éleve mais aussi de I'enseignant qui doit
accompagner I'appropriation par les éléves detlimsent et la construction des gestes nécessaires a
son exploitation.

Pour mener a bien ces analyses qui sont en coucsrdgruction, nous nous référons a des cadres
théoriques que nous évoquons ci-dessous, illusttofaide d’exemples et qui visent a penser
l'utilisation de Casyopée, en cerner la pertinerare situer les enjeux, en repérer les limites au le
manques.

Kieran distinguetrois catégories d’activités algébrique¢l) générationnelles, c’est a dire relevant de
la dépendance fonctionnelle, de la mise en relagimne variables indépendante et dépendante, (2)
« global-meta », qui se réferent a la modélisatbria généralisation, a I'aide de paramétres par
exemple ; (3) transformationnelles, qui se rapmbrtaux expressions symboliques et a leurs
différentes écritures équivalentes. Les travauwelbippés cette année au sein de I'équipe s’insdriven
dans ce cadre. L'axe majeur du développement diyetprmonsiste a permettre, au sein de
I'environnement, le traitement d’activités « glolaéta » dans le domaine géométrique en veillant a
leur articulation avec d’autres activités qui léamt suite.

Comme on le voit, dans la conception d’'un environeet d’apprentissage ou I'étude de son impact
dans les pratiques, lguestion des représentatioest cruciale. De ce point de vue, le concept de
transposition informatiquedéveloppé paBalacheff(1994) nous permet d’expliciter nos choix, d’en
débattre, de rendre tangibles les implicites quasnmouvions avoir. Cet aspect de notre projet, en
cours d'étude, aborde l'articulation entre les éspntations internes, en machine, des objets egt jeu
les choix de leur représentation a l'interfacecdhcerne également les facons, pour un utilisateur,
d’agir sur ces représentations, de les définir dirpde gestes déterminés, de les modifier, les
transformer, de les faire évoluer.
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La question se pose par exemple a propos des desndéndéfinition des fonctions, que traite et gere
I'environnement Casyopée. lls sont incontournabkleimdissociables de la définition des fonctions et
leur présence au sein du logiciel est affirmée endkiples reprises. La création de fonctions dipar
de grandeurs géométriques impose de statuer swmitement réservé a la spécification de leur
domaine de définition. Il a fallu trouver un égbiik entre les possibilités offertes par le systéme
calcul formel sous-jacent (lequel ne parvient pagours a déterminer ce domaine), la nécessaire
initiative que I'on doit laisser a I'utilisateur ks capacités de controle que I'environnent pretcer

sur les propositions d’un utilisateur.

Cette approche nous permet également de mettrevidenée les effets induits par l'usage de
Casyopée sur le plan des connaissances. Par exelaplexpérimentations ont montré que les éléves
de seconde butaient, dans des situations de matitdhisen géométrie, sur la définition, avec
Casyopée, de domaines de définition de fonctiomsird pratiques usuelles en classe les aménent en
effet habituellement a définir les domaines derdiédin & partir des expressions algébriques qui leu
sont fournies et non a les inférer des contraideda situation et du champ d’'appartenance de la
grandeur géométrique indépendante. D'une certaigenf Casyopée a déplacé des connaissances
habituellement travaillées par les éléves, a pedmikes approcher dans des configurations nouyelles
de leur donner sens par des moyens d’action ebrtedbe dans ces contextes.

Les concepts daituations didactiquesle Brousseau(1998) et depraxéologiesdéveloppées par
Chevallard (1992) nous permettent de mieux penser a la faidivité de I'éléve et les choix des
situations. La distinction entre tdches donnéeséhénmes, techniques disponibles pour les résoudre e
discours sur ces techniques permet de se défaippiaiches naives selon lesquelles un environnement
informatique offrirait un accés direct aux savoltus particulierement, les techniques constituént,
nos yeux, un niveau d’'étude intéressant qui aigeeadre la mesure des apports d'un logiciel, en
mettant en regard les techniques habituellemenpgsées aux éleves et celles que fournit
I'environnement. Par exemple, des expérimentatoamgiuites en seconde avec Casyopée ont montré
la difficulté pour les éléves de faire le lien enta détermination de I'extremum d’'une fonction et
I'étude de la différence, par factorisation, entette fonction et sa valeur particuliere en cet
extremum. Cette technique générale, étude d’urféreifce pour déterminer un extremum, trouve
parfaitement sa place au sein de Casyopée et penéweie de I'aborder dans des contextes plus
difficiles qu’en papier/crayon, par exemple en pree de parameétres destinés a généraliser des
propriétés. De ce point de vue, notre environnentemine du poids et une nouvelle vie a des
techniques précises qui trouvent les fonctionralitécessaires a se réaliser. De méme, les facitités
justifications disponibles au sein de Casyopée ¢gample pour déterminer, a l'aide de fonctions de
référence, des sens de variations ou de signesndéidns) sont autant de techniques existantes qui
trouvent dans le logiciel une expression et uneomgmce particulieres. Signalons au passage que
d’autres techniques présentes dans I'environnement pas d'équivalents en papier/crayon, telles
celles qui sont relatives a la recherche d'unetfergraphique adaptée a I'étude en cours.

Notre réflexion se porte actuellement sur la pleicke réle de I'activité expérimentale que posecave
acuité le nouveau module de géométrie dynamiqupodible dans Casyopée. Des technigues
spécifiques sont a délimiter et définir, pour acpagner chez I'éleve la construction de concepss lié
aux fonctions, par exemple au travers de tachematilisation de situations géométriques ou l'on
vise a étudier des variations de grandeurs enifandfautres grandeurs. Notre environnement offre
aux éleves et aux enseignants l'opportunité de gi¥ga partir d’'une exploration en acte de la
situation géométrique, un ensemble de techniguepé&rer dans les pratiques des éléves, a choisir et
exprimer afin qu'elles s’inscrivent dans le discoule I'enseignant et participent d’'une véritable
technologie. Ces techniques concernent par exemplgecification d’'un domaine de définition d’une
fonction définie a partir des grandeurs géométsgepécification qu’il est possible d’obtenir par
exploration du domaine d'évolution de la varialridépendante (ce qui peut étre fait par déplacement
des points de la figure). Ces techniques peuveégiier des prises d’informations numériques en des
points particuliers, en valeurs exactes ou appexhElles peuvent procéder d’une approche «en
acte » de la future fonction et de premieres anjes sur ses variations et de ses extrema.

Un autre cadre théorique retient notre attenti@hjicde I'approche instrumentaleléveloppée par
Rabardel(1995). Nous souhaitons analyser avec soin I'enkedibprocessus qui permet a I'éleve de
passer de l'artefact a linstrument, de mettre éace des schémes d’actions instrumentées. Les



expérimentations que nous avons conduites en tatengattachent a expliciter 'accompagnement de
la genese instrumentale chez les éléves, a saisiadtrumentalisations que ceux-ci peuvent metire
place. Les contraintes existantes dans le logildslliens entre représentations, les gestes danact
nécessaires pour créer et définir des fonctionsardirpde grandeurs géométriques imposent une
construction avancée de l'instrumentation chezvél

Par exemple, la compréhension par les éléves desages renvoyés par le logiciel lors d’un refus de
création de fonctions a partir de grandeurs gédquéts, ne peut étre assurée que si I'éléve dispose
d’'une habileté suffisante pour expliciter au sainlagiciel les informations nécessaires. Un refes d
création de fonction peut par exemple provenir dii ue la grandeur pressentie comme image
dépende en réalité, non seulement de la grandeiable supposée, mais également d’'une seconde
grandeur non identifiée par I'éléve dans un prentégnps. L'impossibilité d’exprimer de facon
univoque la grandeur indépendante dans I'expresgola grandeur dépendante peut étre une autre
cause d’échec d'inférence de fonction. L’appropiatdes retours et réactions de I'environnement
passe par une maitrise de I'environnement en taiifistyument pour définir par exemple des gestes
d’explorations numériques qui, en déplacant lesitpasur la figure géométrique, vont permettre, en
acte, de repérer le comportement de I'expressi@mgéique supposée dépendante ou les effets
d’autres grandeurs sur celui-ci.
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2.3. Equipe CROME (Calculatrices en Réseau : Orches trations et Mutualisation
dans un nouvel Environnement)

Durant I'année 2006-2007, le travail de I'équisstsorienté vers une utilisation plus réguliére du
dispositif de calculatrices en réseau Tl Navigatar les niveaux Terminale et Seconde. Par ailleurs,
nous avons pu participer a plusieurs séminairesliEiques ou elle a pu faire état de I'avancéeede s
travaux. En cette seconde année d'expérimentateonpuvelles situations de classe ont été mises en
place dans les niveaux Seconde et terminales S - ES

L’évolution de la recherche depuis septembre 20@st sécartéed'une premiere approche
technocentrégour évoluer vers un point de vaethropocentré.

Sous l'impulsion de Luc Trouche, I'étude de TI Mator s'est développée dans le cadre des processus
de genese instrumentale.

Ce cadre a permis de développer deux aspects Mavigator :
- étude d'une communauté de pratique dans la classe,
- étude du travail collaboratif.

L'expérience dans son cadre théorique

L'étude autour de TI Navigator a pour cadre lexgseus de genese instrumentale développé par
Rabardel (1995) et Trouche (2004).
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L'évolution de la recherche
D’une recherche technocentrée vers une recherctie@pocentrée

L’évolution de la recherche depuis septembre 28@53ssued’'une premiére approche technocentrée
(étude du dispositif et intégration dans le syst&melaire francais, installation et découverte du
dispositif, premiéres activités spécifiques au TavNator) pour évoluer vers un point de vue
anthropocentré groblématique des ENT, étude d'un systeme muliMagdans la classe). Cette
évolution s’est faite en particulier sous l'infliengrandissante des systemes dits multi-agentguels
les ENT. En effet, I'un des membres du groupe CRGiMErant cette année participé a la mise en
place d'ENT dans certains établissements de I'adad@ nous est apparu que Tl Navigator permettait
d’étudier un tel systéme dans un micro-milieuclésse.

Quelgues éléments de I'étude

TI Navigator : une communauté de pratique danddase

Tl Navigator permet de concevoir la classe comme communauté de pratigue dont on peut
distinguer les trois aspects fondamentaux : padtan, réification, existence d’un répertoire pgé :

- la participation :les situations mathématiques, la construction ctile d’objets mathématiques
et enfin le débat mathématique sont les élémesiglies visibles de cet aspect,

- la réification : I'exemple de la construction collective de la notate courbe représentative d’'une
fonction qui devient progressivement un objet cétemnent identifiable illustre un processus
collectif de réification,

- le répertoire partagé I'espace public ou s’exprime I'ensemble des produst éléves joue
pleinement le rdle de répertoire partagé, mémeurss dette expérience son existence est de courte
durée en se limitant a la durée de la séance.

Tl Navigator et travail collaboratif

Rappelons la différence entre travail coopératifratail collaboratif telle qu’elle est communément
définie : si dans le cas de I'apprentissage cotiférg a division et partage des taches, dansdeail
collaboratif, il y a confrontation et débat poualiger une tache commune.

Par ailleurs, le travail collaboratif nécessiteragard réflexif sur ses propres pratiques et ulatioa
avec les autres apprenants.

TI Navigator et la réflexivité sur ses pratiques

Un facteur d'apprentissage est l'analyse de sadonada prise de distance par rapport a sa propre
activité. TI Navigator permet a chaque éléve d’'@éwmafronté a la production et a la participation de

ses camarades dans I'élaboration de son proprér gréoe a l'utilisation d'un espace public de

production.

Dans un dispositif plus "traditionnel”, le vectaliexpression de I'éléve est essentiellement lagaro
(ou I'écrit quand il passe au tableau). Ici, I'él&emble détaché de sa production qui est portda su
place publique par le dispositif : il y a une dmti@mtion entre I'acteur et I'expression de sa pobidun.

Ici, 'éléve s'engage différemment : I'outil luirpget de garder une certaine distance avec lesaésul
qu'il propose a la classe, et avec le professeur.

Ce processus demandera a étre étudié plus précisédrepourrait par exemple envisager l'influence
de deux facteurs :

- I'éloignement géographique entre l'auteur et lesgipn de sa production : la proximité (personne-
écrit ou personne-voix) est ici beaucoup moins mnéeq Elle pourrait favoriser I'expression
mathématique,



- la "dépersonnalisation” de la forme de la productiochaque production est dissociée d'une
grande partie de la forme que lui donne I'élevex(om support écrit manuel). Son expression
graphique semble alors porter la production sasapgorter.

Il a été ainsi observé que le retour a l'usageedaxpression traditionnelle réduit considérablement
cette distanciation, par exemple lors d'intervergid'éléves au tableau.

Il semble s'établir une nouvelle forme d’interaitéventre l'artefact et l'utilisateur due a la
modification d'environnement : I'éléve instrumeistll'artefact en le faisant passeur de son message
tandis que l'artefact agit sur l'utilisateur engarmettant de s'extraire de sa production etinles’e

plus facilement dans un échange entre pairs.

Tl Navigator dans la relation entre les apprenants

Les échanges se déroulent essentiellement danspaceecommun de production ce qui facilite une
interaction forte entre les éléves. Chacun premtl pda construction du savoir commun et donc a
celui de chacun de ses camarades.

L'espace commun est de plus objet de débats dtadiges, qui tendent a I'élaboration d'une vérité
mathématique sociale (Legrand 1993).

Quelques éléments de conclusion ; perspectives

Les premieres conclusions quant a l'utilisationdikpositif TI Navigator semblent faire état d'un
renouvellement complet des relations et échangesldaclasse.

Toutefois, d'autres éléments doivent étre prisoenpte :

- les moments d'utilisation sont encore trop rareis marquent la mémoire collective de la classe,
- larelative lourdeur matérielle du dispositif eaiffre I'utilisation quotidienne,

- ses conséquences sur les orchestrations modifiggrbéondeur la gestion de la classe,

- la mise en place du projet a profondément renouesléelations entre les enseignants participant
au travail de recherche.

Il est toutefois important de souligner que ce tyfee dispositif permet d'étudier une premiére
approche des bouleversements que ne manquerodtipasduire les systémes multi-agents de type
ENT par exemple.

Références
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apprentissages?, Educational Studies in Mathem&at¢s-3), 181-197.

2.4. Equipe 3Dgeom

Présentation

Ce projet constitue la réponse, acceptée, a I'appefopositions du projet ministériel Schéma de
I'édition numeérique pour l'enseignement (Schenéexgise a mieux prendre en compte les demandes
exprimées par les enseignants et a assurer aueuwsditla visibilité nécessaire pour produire les
contenus dont I'Education nationale a bessin

L'objectif du projet 3Dgeom est de concevoir uniealtdes charges pour un logiciel de géométrie
dynamique dans l'espace accessible en ligne enhisggaune phase de test en relation avec la
constitution d'un vivier de ressources. Ce projattu logiciel Geospace dont il propose une
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évolution en un outil plus moderne et plus perfarthadapté a l'utilisation en ligne et a tous les
systémes d’exploitation. Toutes les ressourcesagriss pour Geospace pourront étre réexploitées.

La particularité du projet réside dans le fait tpieonception du logiciel doit répondre a une desean
du terrain, a un besoin réel « en terme d'objet(shérique(s) » qui permettrait de répondre a la
problématique de I'enseignement de la géométris tlaspace. De ce fait, le projet se développe en
collaboration étroite avec les utilisateurs potdatdu logiciel : des enseignants du second degré o
participé a la définition du cahier des chargeslatjiciel et participent évidemment également a
I'étape expérimentale.

Articulation de la conception d’un outil technologgue avec ses usages
La définition du cahier des charges du futur lagisiest appuyée d’une part sur une étude crititpie

l'existant, et d'autre part, sur I'étude des atsntinstitutionnelles a travers une analyse des
programmes et des documents d’accompagnements.|®aadre de ce projet, les usagers potentiels
participent donc activement a la conception de tifoat ceci dés la définition a priori des

fonctionnalités de celui-ci. De plus, les premigedours de la premiére phase expérimentale,
actuellement en cours avec le logiciel Geospacéienteen relief des aspects au niveau de l'interfac
et des fonctionnalités du logiciel existant qui aient étre améliorés par rapport a ce qui existe

actuellement. Ceci peut nous amener a revoir leecdles charges défini a priori.

Impacts de 'usage d’outils technologiques sur leysteme didactique

Nous ne prétendons pas ici de répondre de manibeustive aux questions posées. Nous donnerons
seulement quelques éléments de réponse concegsatrbis pdles du systeme didactique : éléves,
enseignant et savoir. Ces éléments s’appuientesypdrimentation actuellement en cours et dont les
résultats n'ont pas encore été analysés. Précaisaberd que le logiciel a été utilisé exclusivement
vidéo-projection, c’est I'enseignant donc qui a ipalé la figure la plupart du temps.

En ce qui concerne le pble « éleve », il semblaraé I'outil technologie influence l'attitude des
éléves, ne serait-ce que par la motivation. L'aspggnamique de la figure facilite la vérificatioesd
conjectures (on fait bouger les éléments libreladigure et on observe si la propriété conjectwste
conservée), ce qui fait que les éléves font plageiment des propositions et sont autonomes vis-a-v
de la vérification de celles-ci. De ce fait, il®8gagent davantage dans la démarche de rechdrche. |
apparait également que la vidéo-projection favotiserestissement des éleves dans I'activité
mathématique, notamment dans les moments de discwsslective.

Quant au péle « enseignant », nos observationselgtigpenser que les enseignants ont besoin de
nouvelles compétences liées a l'intégration desn@logies dans leurs classes. La gestion de laeclas
et de l'activité mathématique médiée par la teobmiel nécessite de la part de I'enseignant de peendr
d’autres décisions : a quel moment est-il pertindntiliser I'ordinateur ? qu’est-il judicieux de
montrer ou de ne pas montrer aux éléves ? Une yid#ection mal gérée peut priver de sens et
d’intérét une activité mathématique bien constrettpertinente en soi.

Du cbté du « savoir », un regard rapide sur lesorgses que nous avons testées montre que
I'introduction de la technologie modifie I'activitdathématique a plusieurs niveaux :

- Déplacement du « centre d'intérét » de l'activitatimématique : le fait qu’avec un logiciel de
géométrie dynamique, il soit aisé d’obtenir rapidetde nombreux cas de figures par simple
déplacement de points libres, I'activité des élgwast étre centrée davantage sur le raisonnement
mathématique, la recherche de démonstration ;

- Nouveaux types d'activités : la géométrie dynamigeemet de concevoir des activités qui ne
seraient pas envisageables sans la technologiexBample, il est possible d’observer I'évolution
du volume d’eau dans deux récipients, conique lgidiyque, ayant pour base un cercle de méme
rayon, en fonction de la hauteur de I'eau, ceciagsant communiquer deux fenétres du logiciel,
'une représentant les deux récipients avec lachwautd’eau variable, I'autre contenant une
représentation graphique de la variation des delumes en fonction de la hauteur de I'eau.



3. Synthese des contributions des groupes

Les quatre équipes qui participent aux discusgiense theme développent leurs recherches autour de
différents aspects concernant les outils technglegs pour I'enseignement des mathématiques, que ce
soit leur conception, leurs usages ou l'impact €& usages sur le systeme didactique. Trois équipes,
Aplusix, Casyopée et 3Dgeom, sont impliquées dashception de logiciels de mémes noms, tandis
gue I'équipe CROME étudie les usages de TI-Navigaito réseau de calculatrices.

Comment s’articule la conception d’un outil technobgique avec ses usages ?

Dans le cas des trois équipes qui développent leutits technologiques, la conception et le
développement de I'outil se réalisent en collaboraplus ou moins étroite entre les informaticiens,
les didacticiens et les enseignants.

Les enseignants, considérés comme usagers prircigbautils technologiques par les 3 équipes
« développeuses », contribuent au développementodasels grace aux retours apres I'utilisation
dans leurs classes, a titre expérimental ou narleswaméliorations de certaines fonctionnalitésev

des ajouts de nouvelles fonctionnalités. Les ens@ig peuvent parfois étre associés aux prises de
décisions principales sur le futur logiciel en ainde son développement, ce qui est le cas du #&gici
3D-geom.net.

L’équipe Aplusix propose, au lieu de distinguer @gpteurs et utilisateurs, de distinguer développeur
qui sont des chercheurs en informatique, didacticigui peuvent étre considérés a la fois comme
concepteurs lorsqu’ils participent a la prise deigldéns concernant les principaux choix du
développement du logiciel ou de certains de sescéspet comme utilisateurs lorsqu’ils analysent le
logiciel «<comme objet d’étude didactique en vue de son iatégr dans I'enseignement comme

élément de situations d’apprentissage

L'équipe CROME considere que les éléves sont égalendes usagers de la technologie, en
concevant ¢a classe comme une communauté de pratiggai se constitue autour de I'usage d’un
outil technologique.

Le point qui nous parait intéressant a approfoiwls des journées est celui des communautés
d’'usagers (enseignants, didacticiens) ou de pmt{gleves) : comment se constituent-elles ? quels
réles ont-elles a jouer dans les différentes phdsedéveloppement d'un outil technologique pour

I'apprentissage des mathématiques ?

Quels impacts de I'usage d’outils technologiques sle systeme didactique ?
L'ensemble des réponses des équipes permet derrédsvpoints suivants :

- quant au pOl éleve», les équipes reconnaissent I'impact suntivationgrace notamment aux
rétroactions sur la validité du travail produit, & est un aspect important en particulier dans le
cas des éléves en difficulté ou en échec scolégaifes Aplusix, 3Dgeom). Certains dispositifs
semblent favoriser les interactions et échange® @éhves menant a ugenstruction collective
de notions mathématiques (calculatrices en réseade de vidéoprojection) ;

- en ce qui concerne le pbleerseignand, il semble que si d’'un coté, la technologie daatliter
I'organisation du travail de I'enseignant et la enen place de la différentiation, par exemple en
lui fournissant des exercices tout préts a propasgréléves (Aplusix), de l'autre cété, elle peut
modifier «en profondeur la gestion de la classepar son impact sur les orchestrations
(CROME) ;

- au niveau du plle savoir», les équipes soulignent un impact de I'utilisatde la technologie sur
les activités mathématiquegui peuvent étrecentrées davantage sur le travail mathématique
(raisonnement, conjectures, validation, démonsmmgtila technicité étant prise en charge par
I'environnement (3Dgeom). L’'usage d’outils techrgtpues permet également de-visiter les
connaissances traditionnelletans de nouveaux contextes ce qui contribue anatmiction du
sens de ces connaissancgmrkdes moyens d'action et de contrdle dans cetegtas> (équipe
Casyopée). Enfin, deouvelles techniquese développent parfois dans linteraction avec un
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environnement informatisé, dont certaines n’ont giggjuivalent dans I'environnement usuel de
papier-crayon (ex. recherche d’une fenétre graghiaglaptée a I'étude en cours avec Casyopeée) ;

- concernant l'axe <&léve-enseignant, les équipes remarquent les changements dans le
comportement des éleves qusent autonomes dans la résolution de problemes qui leur
permet d’avancer a leur rythme dtenseignant est plus disponible pour travaillereaves éléves
en difficulté» (équipe Aplusix). La gestion de la classe sevieoprofondément modifiée par
l'intégration de la technologie qui nécessite dpdat de I'enseignant uaccompagnement de la
genese instrumentalehez I'éleve, et par conséquence, une organisptaaiculiere de la classe,
appeléeorchestration instrumental@quipe CROME) ;

- par rapport a I'axe éleve-savoir, mise a part des impacts certains sur les afiggages attestés
par des études expérimentales menées par les eqligguipe Aplusix souligne les progres
observés chez les éléves utilisant leur logicielnae@au de larigueur dus auxcontraintes de
l'interface du logiciel. L’équipe CROME met en avant la cdmition certaine du Tl Navigator a
I’analysepar I'élévede sa propre actioet a laprise de distance par rapport & sa propre activité
qui sont degacteurs d’apprentissage

- concernant I'axe enseignant-savois, I'équipe Aplusix apporte le témoignage démpact sur
le rapport des enseignants a la notion d'équivaderatre les équations En effet, le logiciel
Aplusix considere les équations x2 = -2 et x2 =cdinme équivalentes ce qui a été difficile a
accepter par de nombreux enseignants et a néceps#i§gues échanges entre eux et les
concepteurs sur la notion d’équivalence entredesions.

Il aura été bien évidemment impossible d’abordestoes aspects lors des échanges des équipes
pendant les deux journées mathématiques. Compieatéa fois de la thématique des journées et des
préoccupations des équipes participant a ce thé@naegté suggéré de centrer les discussions sur
I'enseignant : I'évolution de ses pratiques etrleavelles compétences exigées par l'intégratiolade
technologie dans les classes de mathématiques.

4. Synthese des discussions lors des journées
Rédigée par Jean-Michel Gélis (équipe Casyopée)

Introduction

Le theme « Conception, usage d'outils technologiqu&egroupait des équipes qui congoivent et
expérimentent des environnements d’apprentissdge plrécisément, ces équipes participantes étaient
(cf. figure 9) :

- APLUSIX, dont I'objet d’étude est essentiellemenhstitué des expressions algébriques et des
transformations qui leur sont applicables ;

- Casyopée qui propose des outils d’étude de forstrde modélisation a partir de situations de
géométrie plane ;

- 3DGeom qui organise des situations d'apprentissagertir d'un logiciel de géométrie dans
I'espace en cours d’élaboration ;

- CROME dont les propositions s’appuient sur un digffale calculatrices en réseau.

Les échanges ont essentiellement concerné les18gues équipes citées ci-dessus, le représentant de
la derniere équipe ayant eu un empéchement deedeminute.

APLUSIX

I

o E2
1580 2=12
— slae)?
18x+4x=-3+12 fwmslepa?
gw=fwo®)
giz)= 4(z—3)Hs-12)

Figure 9 : Quelques vues d’interface représenemndlifférents projets.




Pour organiser les échanges, les deux problématgjueantes avaient été retenues au préalabls. Elle
s'organisaient autour des questions suivantes :

- Comment s’articule la conception d’'un outil teclogitjue avec ses usages ?

- Quels sont les impacts de l'usage d’outils techgiglaes sur le systéme didactique (éléve — savoir
- enseignant) ?

L’objectif était de confronter les propositionsuplou moins formalisées ou partielles, que chaque
équipe avait apportées en réponse a chacune geat#ématiques.

La discussion a intégré un temps de présentaticiproglue des projets afin d’expliciter leur
dynamique, leurs enjeux, leurs orientations aasellLes débats relatifs aux problématiques se sont
ensuite déroulés en confrontant les réponses citestau sein des différents projets, en évaluansl|
différences et leurs similitudes.

Afin de rendre compte des débats, la présente &yatlse propose d’aborder : (1) les hypothéses
communes aux différents projets ; (2) les élémdatszponses aux problématiques du théme ; (3) des
éléments de compréhension destinés a mieux apgléhkes différences observées entre les réponses
précédentes.

Dans cette synthese, nous utiliserons le termevittamement d’apprentissage (ou plus simplement
environnement) en prenant en compte le point dedeuBapproche expérimentale et intégrant dans
notre réflexion 'ensemble des représentation®ramtions et schémes d’action nécessaires pour la
résolution par les éleves des situations d’appseagie proposées.

Hypotheses communes aux projets du theme

Les projets représentés dans ce theme ont en cormdensiétre clairement positionnés sur différents
points, sans que leurs réponses soient nécessatrémeatiques. La discussion a mis en évidence
I'importance de ces positionnements, qui conditerinfortement les réponses aux problématiques
débattues par le groupe.

Donnons quelgues exemples de telles hypotheses :

Des théemes d’'étude clairement identifiés

Chacun des projets de ce groupe a parfaitememitilun domaine mathématique d'intervention,
exprimé en termes d'objets d’étude mathématiquéd.USIX s’intéresse en tout premier lieu aux
expressions et a leurs transformations applicalasyopée vise a I'apprentissage des fonctions et a
leur exploitation pour la modélisation de situatig@omeétriques, 3DGeom porte sur la géométrie dans
I'espace.

Des groupes de travail constitués

Les projets de ce théme sont portés par des gragtavail qui ont leur histoire propre. APLUSIX
et Casyopée sont des projets anciens, autour dedtjfférentes équipes se sont constituées et ont
évolué. Ces deux projets bénéficient actuellemensaltien de 'INRP et sont membres du projet
européen ReMath qui définit pour partie I'orierdatide leurs travaux, tant en termes d’évolution de
leurs environnements respectifs, d’explicitatiors dmadres théoriques en jeu, que de conduites
d’expérimentations.

Le projet 3DGeom, pour sa part, est un projeténiih 2006 en réponse a 'appel a propositions du
projet ministériel Schene (Schéma de I'édition miopé pour I'enseignement). Ce contexte induit
certaines des orientations de ce projet, telles lgqueonstitution d’'un cahier des charges pour un
logiciel de géométrie dans I'espace accessibléger,| son articulation avec le terrain, la constitu

des ressources et les interactions a établir avéditeur chargé de produire I'environnement voulu.

Des dispositifs d’utilisation de I'environnementé&bés

Les projets de ce theme se caractérisent par dutbope affirmées sur la place, le role et le nivea
d’'intégration des environnements dans les situatiapprentissage proposées. Il s'agit ici de dtéfin
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et de caractériser la part d'apprentissage priseharnge par I'environnement, ainsi que le moment,
dans l'acquisition du concept, ou se place le itaveec celui-ci.

Les exercices que propose APLUSIX constituent lempte de dispositif particulier. L’éléve se voit
proposer une suite de taches a réaliser a I'aiddaetionnalités disponibles au sein du logicer(
exemple, factorisation d’expressions polynomiaf@ebleme a résoudre par une mise en équation).
L’environnement fournit & I'éléve des rétroactigésaluation de ses réponses, solution a la demande)
destinées a accompagner, de facon graduée, laigmaifles concepts visés. L’essentiel de
I'apprentissage se produit lors de I'interaction’d&ve avec I'environnement. Les éléves sont ésns
étre autonomes lors du travail avec I'environnenentes rétroactions de celui-ci sont supposées
suffisantes a sa réussite. Le role de I'enseigsaiiorne a suivre individuellement le travail déses

ou a organiser des temps de syntheses collecpiegtielles ou non, pour reprendre des points qui
auraient été défaillants.

D’autres configurations sont possibles. Par exepglieun énoncé de situation n’est disponible au
sein de I'environnement Casyopée. Ce dernier darstin milieu dans lequel I'éléve peut définir des

objets et agir sur eux, sans que I'environnemeisisplévaluer la cohérence entre les actions de/éél

et le probleme donné. C’est ainsi que, dans I'emviement Casyopée, il est possible a I'éleve de
définir une figure de géométrie dynamique, desutalgéomeétriques (une aire par exemple), des
fonctions ou des représentations qui peuvent @repertinents par rapport a la situation donnée, et
sans que I'environnement ne puisse juger de cettinpnce. L’enseignant devra alors organiser des
temps de recherche ainsi que des temps de syntf@segnvironnement, qui seront autant de temps
forts d’apprentissage.

Les projets représentés dans ce théme ont poutufrp pensé ou expérimenté des contextes
d'utilisation de leur environnement. Ces usagesveeis’appuyer sur un travail individuel entre
I'éleve et I'environnement (que ce soit en classé&da maison), se dérouler en salle informatique o
donner lieu a des situations collectives, avecispasitif de vidéo-projection.

Eléments de réponse aux problématiques

Articulation entre la conception et les usages dunl technologique

La premiére problématique aborde la question dédidation entre la conception et les usages d’'un
outil technologique.

Les débats ont en premier lieu porté sur I'idecuifion des acteurs en jeu, en second lieu, sur les
spécificités des points de vue conception et usages

Plusieurs catégories d'usagers ont été recenséss.ehseignants membres des différents projets
constituent des usagers avertis, qui integrent lbams pratiques de classe I'environnement dévéopp
selon des modalités qu’ils ont généralement eux-@séeonstruites. Ces collégues sont trés au fait des
potentialités de I'environnement dont ils accompag’évolution et connaissent les enjeux. D’autres
enseignants, usagers « anonymes », utilisent Femvément obtenu généralement par l'intermédiaire
de membres des projets ou par téléchargement susitles destinés a leur diffusion. Les groupes
présents disposent généralement de trés peu dergetar les usages retenus, sur les difficultés
rencontrées, sur les analyses et points de vueagdsrt La difficulté a atteindre ces usagers
« anonymes » prive les membres des projets d'ugriehprécieux dont la connaissance infléchirait
certainement les évolutions de I'environnement. é@ves constituent enfin une derniere catégorie
d’'usagers, a laquelle s'intéresse particuliereneeptojet CROME qui considére la classe comme une
communauté de pratique.

Coté conception, les participants constatent lété@ardes acteurs qui apportent leur contribution a
différents niveaux. Les trois projets présentsgreat actuellement des développeurs professionnels,
qui travaillent sur la base d'un cahier des char@ebli sous la responsabilité du groupe. Des
enseignants, des formateurs ou chercheurs peugalgngent intervenir dans I'écriture du code, en

apportant ainsi au projet leur expérience proptimitiative appartient cependant généralement aux

chercheurs qui définissent les axes de travailrentations fortes des projets autour desquelles
s’organise le développement.



Certaines phases de travail se centrent sur legesisst sont I'occasion de concevoir et de mettre en
ceuvre des situations qui intégrent I'environnenetmiffrent des potentialités intéressantes du pEnt
vue des apprentissages. Cette approche nécesssiire gue |'utilisation de I'environnement permet
de s’inscrire dans le curriculum. Ce travail perrdgalement de proposer et d’étudier différentes
instrumentations, ainsi que de proposer, le caéatthde nouvelles fonctionnalités.

Les phases de conception sont orientées par deshieéges qui fondent les différents projets. Legiroj
3GGeom répond a des demandes exprimées par légrexgs et relatives a I'utilisation en ligne d'un
logiciel de géométrie dynamique. Les environnem&REUSIX et Casyopée sont, quant a eux, des
projets anciens dont le développement actuel sisgaautour d’extensions préalablement définies :
la représentation sous forme d’arbre des expressitgébriques pour APLUSIX, I'intégration d’'un
module de géométrie dynamique pour Casyopée. LietfEROME se centre sur I'organisation d’'un
travail collaboratif entre éléves et I'étude dectanmunauté de pratiques qui en résulte. Le point de
vue usage n’'est naturellement pas absent de cespta conception. Il permet par exemple d’'affiner
les fonctionnalités développées (dialogues entreeéét environnement, retours de I'environnement,
organisation des dialogues, actions et gesteslhppessi) et de penser les processus d’'instrumentation

Les participants de ce théme ont noté la variétéodéls utilisés pour mettre en lien les aspestgas

et conception au sein des différents projets. L@dacton d’'un cahier des charges (utilisée par
3DGeom) est une premiére facon d'articuler ces despects. || permet de retenir des priorités,
d’étudier leur faisabilité informatique, de prendem compte les contraintes logicielles dans
I'évolution du projet. Les questionnaires constituan autre moyen de relier usages et conception.
Les questionnaires initiés par I'équipe APLUSIX alent & mieux appréhender le processus de
conception d’exercices par des enseignants darmitled’améliorer I'environnement de ['éditeur
d’exercices. De méme, I'équipe 3DGeom s’'appuiedsgrquestionnaires a destination des enseignants
(avant et aprés la mise en ceuvre des séancesesydiéobservateurs et d’éléves pour orienter ses
propositions de ressources. D’autres dispositifsnpient d’'organiser les phases de conception et
d'usages. Les travaux de I'équipe Casyopée, pangbee se déroulent en cycles dont les principales
étapes sont : (1) identification de facilités aoaujre au systéme de calcul formel pour le rentlis p
accessible aux éléeves ; (2) détermination d’'un dioende taches a résoudre ; (3) spécifications de
fonctionnalités a développer dans I'environnemed) ;développement d’'une maquette ; (5) mise en
ceuvre et analyses d’expérimentations ; (5) retdétape (1).

Impacts de I'usage d’outils technologiques sunjistéme didactique

Eléve, enseignant, savoir sont les différents pibiesrogés par cette problématique. Les partidgpan
au théme n’'ont pas cherché a dresser un état deeKhaustif sur cette question, ni a recenser les
différents cadres théoriques adaptés. Plus praguogatient et plus modestement, les échanges ont mis
en lumiére certains points qui apparaissent d’itgrme au sein des projets représentés. Ces points
concernent, entre autres :

* le choix des représentations des objets mathéneatiqu

ce choix détermine les actions de I'éleve sur lgste /\

et détermine pour partie ses interactions avec

I'environnement. APLUSIX, par exemple, propose les /\ /\
expressions algébriques sous la forme usuelleitliéer 1 x4
bidimensionnelle, mais également sous forme d’arbre /\
(cf. figure 10). Ce nouveau mode de représentation 3 X

dor]ne_ lieu a de nombreuses,taches et actionsléeel’q_:igure 10 : Représentation d’une expression
(création d'un arbre représentant une expressiongaigébrique sous forme d'arbre dans
algébrique, de fagon libre ou controlée par exejnple APLUSIX.

» la possibilité de procéder, dans I'environnementlea explorations et des recherches : certains
environnements permettent a I'éleve de procéder @édtables activités expérimentales, de faire
appel a lintuition et de multiplier les expériesgeour construire une solution. L’environnement
3DGeom permettra, par exemple, une telle approche.

« les choix relatifs & la « réification » des conseph jeu : ce point recouvre non seulement les
représentations proprement dites des objets, mai bensemble des actions possibles de I'éleve
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et des retours de I'environnement, tout le syst@wmieérent d’interaction qui participe de la
construction chez I'éleve du concept visé. Dansviimnnement Casyopée, par exemple, de
nombreux choix déterminent la « vie », dans I'emwirement, du concept de fonction : actions de
I'éléve lors de leur définition (expression et dameade définition), de leur modification, création
des fonctions provenant de modélisations de simatigéométriques, gestion, visualisation et
actions exigées de la part de I'éleve, dans ceiatedas, lors des interactions qui portent sur
I'expression et le domaine des fonctions créées....

« les relations parfois complexes entre les conteéetravail papier/crayon et environnement : la
question est d'évaluer, étant donnée une tachegathd d'activité papier/crayon et la part
d’interaction avec I'environnement qui sont néceesaa sa résolution. Une session de travail
avec APLUSIX, par exemple, peut se réaliser presytotalité avec I'environnement (pour les
exercices de calculs algébriques et les probléeraanatiélisation algébrique). En revanche, avec
Casyopée, la résolution d’'une situation nécessilesaphases de travail papier/crayon pendant
lesquelles I'éleve concevra sa démarche, analyssraésultats, réorientera sa recherche de fagon
individuelle ou apres des échanges collectifs dvetasse. D'une facon plus générale, la question
des différences ou correspondances entre typesctied et techniques de résolution disponibles
dans les deux contextes papier/crayon et enviroanepeut étre posée.

Quelques éléments de compréhension pour aller pligin

Les échanges ont fait apparaitre des convergehdes @ifférences dans les réponses apportées aux
deux problématiques proposées par les différenfetgr Les participants ont voulu aller plus loin e
dégager des raisons qui expliquent ces différguasgions. Ces éléments sont développés ci-dessous.

Vie du projet

Un projet connait, tout au long de son existenaes « vie » propre et différentes phases. Sa
dynamique n’est pas la méme s'il est en phasealiajtiou il s’agit de prouver la validité des
hypotheses fondatrices du projet, ou en phase deritda ou I'objectif est d’enrichir, généraliser e
pérenniser des démarches de résolution et d’exygord.es équipes qui portent ces projets évoluent
au fil des soutiens et des cadres institutionneideyr permettent d’exister, I'orientation généralu
projet est également dépendante des objectifsgmiofenels de chacun de ses membres.

Il est remarquable que les trois projets présegtsthéme n’en soient pas tous au méme stade ide leu
développement. L'équipe 3DGeom connait sa prena@ree d'existence au cours de laquelle les
besoins exprimés par les enseignants et les risswes premiéres expérimentations fondent les
premieres spécifications de I'environnement en £algr création. Casyopée est un projet déja ancien
mais qui n'a pas encore totalement articulé lefmihts modules disponibles. Les travaux actuels
portent sur une meilleure intégration a I'enviromeat de la géométrie dynamique, différentes
fonctionnalités sont développées et expériment@B&USIX est un projet également ancien, dont
I'objectif initial et fondateur est maintenant clfrésolution de taches liées au calcul algébriqQe).
projet est & présent en phase d’extension, d'augeesentions des expressions algébriques sont
abordées, des outils de gestion du travail avewifennement au niveau de la classe sont proposées,
un travail conséquent de diffusion de I'environnatrest organisé.

Positionnement des concepts visés

Si un environnement ne peut se réduire a un sewdeq, il n'en reste pas moins qu'un concept
principal peut caractériser un environnement. Léobyj, ici, est de situer la maitrise, par les ég\de

ce principal concept visé, de déterminer s'il atjun concept nouveau pour les éléves et qui sera
construit grace a l'environnement, ou si ce conadfja familier sera étendu et consolidé par
I'interaction avec I'environnement. Ce point indufortement les réponses du projet aux
problématiques données, I'étude de I'impact sweykteme didactique et des relations entre usages et
conception ne seront pas identiques dans touses c

De ce point de vue, une opposition existe, par gkenentre APLUSIX et 3DGeom d’une part et
Casyopée de l'autre. Ce dernier environnementavisgpprentissage du concept de fonction, dans ses



aspects de modélisation de situations, en paeicg@omeétriques. Cette compétence est difficile a
appréhender pour les éléves de lycée, l'exploitatie I'environnement dans des situations
d’apprentissage doit donc composer avec des caames mathématiques complexes et élevées. Tel
n'est pas le cas des environnements APLUSIX et 3idGeet. Sans que cela ne retire ni de leur
pertinence ni de leur intérét, les concepts quident (expressions et transformations algébrigoes
APLUSIX, figures de géométrie dans I'espace pouGabm.net) sont bien plus anciens et familiers
aux éleves. Les interactions proposées a I'élémedonc I’hypotheése d’'une plus grande autonomie de
la part de I'éléve.

Part de I'apprentissage prise en charge par I'eovinement

Les différents environnements ne prennent paseanwharge I'apprentissage de la méme fagon. Nous
avons vu plus haut qu’APLUSIX pouvait proposerd@éve, dans I'une de ses options, des exercices
dans lesquels I'éleve est censé étre autonome eeiseignant peu intervenir. En revanche,
l'intervention de ce dernier est nécessaire avecelevironnements Casyopée et 3DGeom.net. I
revient en effet a I'enseignant de lancer la sitmatd’organiser des temps de recherche, avec et/ou
sans I'environnement. Dans I'environnement Casyopée exemple, 'ensemble des éléves ne sera
pas nécessairement capable de finaliser seul vailtde modélisation de situations géométriques a
I'aide des fonctions, ce qui impose, de la parfelgseignant, une organisation de I'apprentissage q
ménage des temps de recherche avec I'environngragaitement délimités et des temps de synthese
et d’analyse collective ou individuelle hors enminement. Le « colt » de conception de situations
d’apprentissage varie donc en fonction des enviorants, de la part d’apprentissage qu’il prend en
charge, de I'autonomie prévisible des éleves faga@tours de I'environnement.

Evolution du projet

Les projets ont leur dynamique propre et leur élamius’inscrit en cohérence avec leur histoire. Par
exemple, dans le projet APLUSIX, le point de viensformationnel a longtemps été prédominant, les
interactions avec I'éléve concernaient essenti@tgndes transformations applicables aux expressions
algébriques. Actuellement, le point de vue strudtast également pris en compte (cf. figure 11).
L’expression est ainsi prise comme objet d’étudeebgrméme, au moyen de la représentation des
expressions en arbre et de toutes les tAches@isaqui s’y rapportent.

‘ 6 {%\+:]| = —4x-3 ‘ /(_,"'/'J Hh“h“a._‘_h.
ﬁ '_\ “ ‘:'\
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Figure 11. Evolution de I'environnement APLUSI¥:point de vue transformationnel de I'algébre nfgas le
seul traité, le point de vue structural I'est égaat avec des représentations en arbres des erpsess

De facon similaire, le développement antérieur deyOpée (sans le module de géométrie dynamique)
avait montré ses limites, en ce sens que beauceupitdations conduisaient a des traitements

algébriques avec I'environnement, au détriment e@’approche relevant davantage de I'analyse (cf.

figure 12). L'intégration d’'un module de géométdgnamique fut donc une réponse a ces usages
constatés et permet, par le biais des situationsatilisation, d’aborder pleinement le point vue de

lanalyse.
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Figure 12. Evolution de I'environnement Casyopkemodule de géométrie dynamique permet de presre
charge la modélisation de situations géométriqusdie de fonctions et de mettre en avant le pdetue de
I'analyse et non celui de 'algebre.

Il semble que les projets ayant un certain temgxisfence soient a la recherche d’'une certaine
« complétude ». Lorsqu’un point de vue initial &aité et pris en charge par I'environnement, une
évolution naturelle consiste a prendre en compgaitces aspects (le point de vue structural pour
APLUSIX) ou mettre mieux en évidence des aspectssqat finalement apparus insuffisamment

valorisés (le point de vue de I'analyse dans CalgppMalgré sa jeunesse, le projet 3DGeom entre
également dans ce processus, par exemple en iBentilles spécifications d’'usage initiales et en

adoptant un regard critique sur l'utilisation denliironnement comme simple visionneuse. Cette
recherche de complétude et d'équilibre influence felations usages/conception et l'analyse de
I'impact de I'environnement sur le systeme didastiq

Conclusion

Ce théme réunissait des équipes et des projetsngueur histoire, leur dynamique et sont dans des
temps de développement différents.

Les débats, organisés autour des problématiquesgies, ont permis de confronter les projets,sle le
situer les uns par rapport aux autres, d’évaluar ¢envergence et d’apprécier leurs différences. Ce
temps d’échanges fut donc, pour chaque participactasion de prendre du recul par rapport a son
travail, de mieux situer la « partie vive » de goojet, d’'en dresser une « carte » selon des axes
partagés par tous. La discussion n’est pas aréét@ffirmation de principes généraux mais a permis
d’aborder le cceur des projets, leurs orientation®bgectifs précis. Les choix des équipes, les
directions de travail retenues ont ainsi été opg®sé mises en cohérence.

Chacun a pu ainsi, en s’inscrivant dans le pointukede l'autre, s’interroger sur la dynamique oe s
propre projet, et bénéficier, a la lumiére des déhes des autres équipes, d'une intelligence sur
I'évolution de son environnement.



Atelier du theme 3

Production de ressources, documents pour enseignants
Modérateur : Yves Matheron

Dans ce théme sont regroupées les équipes damivkltporte sur la production de ressources pour
les enseignants. Aussi bien les niveaux du cursolaise auxquels ces ressources s'adressent que les
supports choisis pour leur diffusion peuvent étiféabnts. Certaines de ces productions sont
devenues des références utiles aux enseignanisredan’en sont encore qu’au stade de la conception
Au-dela de leurs différences, toutes semblent néarswouloir répondre a des besoins, identifiés ou
non par le milieu enseignant, mais qui apparaissentsatisfaits par les outils traditionnellemeig m

a la disposition des enseignants de mathématigoesuels pour les éleves, livres du professeur,
ouvrages sur l'enseignement des mathématiques,esepédagogiques et didactiques, outils
s'appuyant sur les TICE, etc.

C’est pourquoi nous avons souhaité questionnerucéogde la démarche consistant & concevoir et
diffuser des outils originaux, souvent non disp@askpour I'ordinaire de I'exercice de la profession
enseignante : y a-t-il un manque que ces productibddquipes pourraient éventuellement combler ?
Et si oui, qu’est-ce qui fait leur originalité dtajue, sur quels fondements reposent-elles ?

Nous proposons de partager la discussion en s’appsyr deux questions qui renvoient a la fois aux
spécificités des productions citées, a leur origialu point de vue de leur conception, et aux
réponses gu’elles ont choisies d'apporter a latoqresle leur diffusion et réception par le milieu
enseignant. Les réponses des équipes peuvent egriéonction de I'avancement des projets de
recherche, ou de leur spécificité. Elles peuventlure des considérations théoriques,
méthodologiques, susceptibles d’apporter des édagments. Sans nier les différences, on tentera
néanmoins de dégager les points de convergencelestdifférents projets.

1. Questionnement a priori des groupes

Q1. A quels besoins professionnels enseignants éumtiement non satisfaits répond la
production de ces ressources et documents ?

Quel constat tire-t-on sur I'état actuel de la pssionnalité enseignante en mathématiques ? Quels
sont les médias existants pour les enseignantsagimématiques et quel usage en font-ils ? A quels
besoins professionnels répondent-ils et quels Isgnbesoins professionnels qu'ils ne satisfont?as
Quels sont alors les besoins auxquels sont sensgasdre les productions des équipes du theme 3 ?
Sur quelles bases théoriques s’appuient-ils ? Gelies méthodologies ? Que peut-on en attendre ?

Q2. Comment faire pour que ces productions soientffectivement utilisées par les
enseignants ?

Des études ont montré que les manuels des élémsttaent les principales ressources sur lesquelles
s'appuient les enseignants pour concevoir leurignement. Les ouvrages destinés aux professeurs,
les ouvrages rendant compte des recherches menéderseignement des mathématiques et les
développements qu’elles peuvent engendrer dansldsses diffusent peu. Comment pallier cette

difficulté ? Quelles dérives envisager lors de lesama disposition des documents et ressources
élaborés par les équipes du theme 3 ? Commenteyféaie et les anticiper ?
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2. Contributions des groupes

2.1. Equipe AMPERES (Apprentissages Mathématiques et Parcours
d’Etudes et de Recherches pour 'Enseignement Secon  daire)

Projet de recherche

Dynamiser I'étude des mathématiques dans I'enseatesecondaire (college et lycée) par la mise en
place de séquences d'enseignement organisées dft&lR (activités d'étude et de recherche) et de
PER (parcours d'étude et de recherche).

Il'y a urgence a redonner du sens aux mathématiquegie I'on enseigne dans le second degré, en
College ou en Lycée !

Nécrose des objets enseignés !

Certains contenus de programme se retrouvent @aosrficulum actuel parce que cela est dans la
tradition, dans I'hnéritage scolaire... et ainsi Vade soi qu'il est juste et bon de les enseigBerles
guestions que ces contenus scolaires contribuaieésoudre sont souvent perdues de vue. La place
importante accordée a I'étude du triangle au CeliEgest un exemple typique : qui, y compris parmi
les professeurs de mathématiques, peut encore ddeseraisons qui justifient d'attacher tant
d’'importance a la géométrie du triangle dans |l®@seéaire ? Difficile dans ces conditions de motiver,
de dynamiser I'étude de notre discipline, et d'alte des éleves qu'ils y trouvent du sens ! Uné par
importante de notre travail consiste a béatir degiegces d'enseignement fondées et motivées par des
questions problématiques ayant un fort pouvoir ggrér d'études et de recherches. Ainsi « Comment
représenter un programme de calcul ? Deux prograndeecalcul donnent-ils toujours le méme
résultat ? Un programme de calcul peut-il prodtgdee valeur, et si oui pour quelles valeurs de la
variable ? » sont des questions motivant le cdittétal, et justifiant I'étude des transformatiaes
expressions algébriques. « Comment déterminer amguéur, une distance, une aire, un volume ? »
sont des questions déterminant un parcours d'é&tidbe recherche depuis la sixiéme jusqu'a la
terminale.

Cette orientation de notre recherche s'actualiss taproduction, I'expérimentation effective d'AER
et de PER. Voicquelques exemples de themes ainsi traités : leldétéral et les débuts de l'algébre
au Collége, les triangles isométriques é&nds triangles semblables efy ¥ cercle circonscrit a un
triangle en § la géométrie dans l'espace efi, 2e produit scalaire et le barycentre efi g,
I'exponentielle et les équations différentiellesT&, la statistique au Collége, etc.

Former des esprits libres et éclairés

C'est une injonction paradoxale, exigeante et forefdale qui est ainsi faite aux enseignants. Sans
imposer leurs points de vue, leurs facons de peleseréponses a une guestion, les maitres doivent
cependant faire adhérer les éléves a des maniénesrndée déja la, car données par héritage culturel
méme si celui-ci peut étre remodelé par |'ajoundeveaux instruments, comme les calculatrices, ou
la venue de savoirs nouveaux a enseigner dansrdggammes (statistique inférentielle, graphes).
Cette injonction comporte en elle I'exigence dediore I'éleve a accepter en raison une facon de
pensée, et non par soumission ; cette exigenceaiareur d'un enseignement qui se veut républicain
et laique !

Mais alors, une question problématique a fort pouvio générateur d'étude étant posée, comment
en négocier I'étude dans la classe sans que le @sdeur en impose des solutions ?

BN

Une premiére piste pour répondre a cette questioriste a "dédidactifier” la situation, c'est-aedir
faire en sorte que la question soumise a I'étudses@u'étre a partir d'un probléeme présentant des
caractéristiques comme les suivantes :

- les éléves peuvent, en recourant seulement arépertoire de connaissances, en élaborer une
solution,



- ils peuvent faire plusieurs essais et vérifieuktgsse de leurs réponses.

On peut pointer ici une question vive, un problé&fgactique qui fait I'objet de débats parfois vifs,
mais courtois, au sein de notre équipe de recheradmnment articuler questions a fort pouvoir
générateur d'études et de recherches et condiierdedidactification ? Si une question est a fort
pouvoir générateur d'études, alors les éléves rpast nécessairement dans leur répertoire de
connaissances les éléments permettant I'élaborditioe réponse ! Il apparait cependant qu'un eritér
pour qu'un €éléve puisse juger en raison, et norspamission, de la pertinence d'une réponse, est a
rechercher dans le fait qu'il en connaisse la qrestssociée ! Condition qui est bien loin d'étre
satisfaite dans I'enseignement par "activités"elcRestaurer des questions nous parait étre vailtra
fondamental pour redonner du sens aux mathématiguesignées et faire ainsi que celles-ci
"éclairent" les éléves mais aussi, dirons-nousefegignants ! Précisons néanmoins que les qugstion
a dévoluer aux éléves ne sont pas forcément aplliesnt historigquement donné naissance au savoir
mathématique a enseigner, car on sait que poure@seigné, le savoir doit étre didactiquement
transposeé.

A quels besoins professionnels enseignants éventeglent non satisfaits répond la
production de ces ressources et documents ?

Il nous apparait que la culture professorale aetugtst pas satisfaisante pour penser un enseggriem
des mathématiques dynamique et fonctionnel. C'esprobleme de la profession, et il convient
d'armer les enseignants a l'aide de nouveaux olgtils permettant de penser différemment leur
métier : ne plus se centrer sur des objets matlguestet leurs propriétés, mais savoir motivendét

par des questions problématiques et I'élaborateorédonses a ces questions. Il y a la une véritable
révolution épistémologique a réaliser. Les théod@tactiques, théorie des situations et théorie
anthropologique, donnent des outils pour ce faieus les avons utilisées dans notre recherche avec
succes, méme s'il reste bien des difficultés a satar, comme celle de la maitrise d'une dialectique
des médias et desilieux pour assurer la résolution du paradoxe aiidessus.

Comment faire pour que ces productions soient effégement utilisées par les
enseignants ?

Changer la culture professorale courante est hiemrs vaste programme, bien ambitieux. Il est pour
cela nécessaird'expliciter ce que la profession a a gagner ahemgement, de donner des outils de
pensée aux professeurs pour qu'ils puissent comade® AER et PER, d'exemplifier en quoi l'usage
de tels outils contribue a redonner du sens adkétle notre discipline. Il nous semble qu'un des
moyens pour y contribuer est d'envisager des pathiics "grand public'. Le réseau de diffusion des
travaux didactiques est aujourd'hui trop confidenti'‘équipe AMPERES envisage une publication de
ses travaux, bien sdr sur le site EducMath si estagossible, mais aussi chez un grand éditeur eomm
Hatier. Saurons-nous relever ce défi ? Les jourgéesnous devons tenir a Toulouse B2 juin
devraient nous permettre de nous situer par ra@poet objectif. En tout cas, c'est ce défi quesnou
devons essayer de relever en 2007 — 2008.

2.2. Equipe DEMOZ (Démonstration : Expérience de Mé thodes Originales
en ZEP)

A quels besoins professionnels enseignants éventelent non satisfaits répond la
production de ces ressources et documents ?

La base du travail de I'équipe est de proposeressources (terme a définir) utilisables en classe
tenter de répondre a des difficultés constatéebedseignement des mathématiques dans le cadre
spécifigue de l'enseignement prioritaire. L'appssage de la démonstration en quatrieme est
compliqué : tous les éleves de quatrieme confroatéette approche éprouvent peu ou prou des
difficultés ; les éleves de ZEP accumulent lesdliftés :

- dans le domaine de la maitrise du langage : aiesside par les énoncés a comprendre que par les
démonstrations a produire ;
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- dans le domaine de la culture mathématique, il @dpgue c'est plus un jeu de I'école qui
s'éloigne des préoccupations des éleves plutbhguiacessité ; d'autant plus que la démonstration
formelle qui est souvent enseignée confond l'afijzsage des régles de la démonstration et
I'apprentissage de la démonstration.

Notre but est donc de mettre en place des ressogi@gpuyant sur des activités dont le but seraient
de:

- donner aux éléves I'envie de chercher ;
- les sensibiliser sur I'utilité d’expliquer et damtismettre aux autres un travail de recherche ;
- leur permettre de mobiliser leurs connaissances.

Et ce, en prenant en compte les conditions d'afipsage particulieres, notamment, l'impossibilité
pour le professeur de pouvoir compter sur un ttasiérieur a la classe : la grande majorité des
éléves des zones d'éducation prioritaire ne tlawmaipas a la maison pour des motifs variés ;al y
donc une nécessité pour les professeurs de trdavsrle cadre de la classe des ouvertures perinettan
aux éleves de rentrer dans un jeu mathématigugedgager dans une réflexion personnelle au sein de
la classe. Il nous semble essentiel que I'énondélts activités soit bref et exprimé « simplement
afin de ne pas paralyser un public qui, avant taudes difficultés de compréhension de la langue
francaise, sans toutefois perdre les exigencesaigmement des programmes de mathématiques.

Le travail porte également sur I'élaboration deees d’évaluation prenant en compte d'autres &spec
que ceux traditionnellement envisagés : la qudktda recherche (interrogation sur I'énoncé, essais
vérifications, cohérence des résultats, argumemtagsprit critique). Les médias existants (manuels
brochures, livres, sites) ne prennent pas forcérgepublic en compte. Les approches concernant
I'enseignement prioritaire sont souvent sociologgul'équipe s'attache a avoir une entrée didaztiq
dans sa réflexion et les productions visées chaténétre opérationnelles dans une classe. Auttemen
dit, la recherche s'appuie fortement sur la rédk classes pour lesquelles les documents en deurs
préparation seront réalisés. L'analyse a priori slastions exploitées s'appuie sur les références
classiques de la théorie des situations (Brouss@8@8) et sur les travaux concernant les probleraes d
recherche en classe (Aldon et Tisseron 1998, Payd#srenier 2002, Arsac et Mante 1997) et les
narrations de recherches (Sauter 2000). Par alldinformation disponible est excessivement
dispersée : les manuels, les documents assodiREM, APMEP...), les livres de pédagogie, les
documents personnels, Internet... L'Internet n’'afieplpas I'éparpillement, sans doute, mais en
augmente paradoxalement I'impression.

C’est aussi une source de frustrations que d'ywepdes références mais pas accessibles en ligse. L
entrées dans le champ de I'enseignement des maihées sont innombrables (psycho-affectif,
psycho-sociologique, psycho-cognitif, didactiquemenunication, sociologie...), ce qui multiplie
d'autant les références. Dans un premier tempgolsstruction des ressources s'appuie sur une
recherche bibliographique (vers une bibliograpluimmentée) et une analyse de situations existantes
et leur expérimentation en classe. Dans un deuxitamps, I'équipe s'attachera a produire des
scénarios critiques concernant le theme d'étudisichies premieres approches de I'enseignement et
de l'apprentissage de la démonstration. Les ress®yroduites pourront alors étre une présentation

d'activités analysées, observées et scénarisées.

Comment faire pour que ces productions soient effégement utilisées par les
enseignants ?

Le c6té pratique, testé et analysé des proposipens peut-étre constituer un élément de réponse a
ces questions. L'hypothese que nous faisons,qriestievant la multitude de ressources et le manque
de temps, les enseignants adoptent un média psoufdesse d'utilisation qu'ils y trouvent. L'idEst

de proposer des ressources possédant plusieuéeepeut procurer cette souplesse d'utilisation. La
forme numérique peut alors étre un bon moyen deogrger une lecture non linéaire des ressources.
Pour diffuser plus largement nos recherches ausigments, nous utiliserons, par exemple un espace
de diffusion accessible a tous sur le site EducMatipartage, éventuellement avec I'APMEP ou les

IREM.
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2.3. Equipe ERMEL (Ressources mathématiques pour I’ école et le college)

Les besoins enseignants a 'origine des recherchis I'équipe

Les recherches récentes menées en didactique dbgémagiques par I'équipe ERMEL ont pour
origine des questions posées sur les apprentisgaga®triques a I'école primaire (articulation e ¢
apprentissages avec l'acquisition antérieure denaieeances spatiales et avec la construction
progressive d’'une géométrie déductive au collége)s aussi des constats sur des difficultés que pos
aux maitres I'enseignement de la géométrie quiseatvent réduit & celui d’'un vocabulaire et de
tracés ; en effet, peu de problemes sont propasédg géométrie dans les dispositifs d’enseigneémen
auxquels les maitres ont recours. L’'ouvrage ERMEpgrentissages géométriques et résolution de

problémes au cycle 3 » (Hatier), publié en septen?®06, tente de répondre a ces besoins; il
présente une problématisation des apprentissagepradgressions et des situations.

La méthodologie
Elle comporte plusieurs composantes :

1. Une analyse du savoir géométrique (problemes, @&ty représentations, preuves...), ainsi que
des connaissances des éléves (notamment les csame@s spatiales qu’ils ont pu développer
avant le cycle 3). Par exemple la constructionateaissances en géométrie a I'école élémentaire
suppose que la validation des productions s'apgpwieune critique des procédures spatiales ou
géométriques. Des obstacles créés par la perceptigrar le recours a une validation pratique
peuvent aboutir & des productions apparemmenfaiatintes, qui ne remettent pas en cause des
procédures erronées. Il est donc nécessaire déogdpee des débats portant sur la justification et
la critique de procédures qui supposent la prisehange par les éleves du cycle 3 de la nécessité
de prouver, la prise de conscience des insuffisamEs simples vérifications pratiques ou
perceptives, I'appréhension d'éléments de preude eationalité mathématique. La construction
de situations didactiques appropriées nécessiggmément I'analyse des capacités des éléves a
développer des raisonnements faisant appel & dessgéomeétriques.

2. L'organisation de I'étude des différentes notionsométriques (relations et objets), en un
ensemble structuré sur les trois années du cycle.

3. L’élaboration de situations didactiques et leur&@kpentation dans de nombreuses classes situées
dans plusieurs académies. Ces analyses et propssi#iappuient sur les travaux menés par
d’autres chercheurs, relatifs aux situations didaet, ou spécifiques au champ de la géométrie.
Ces différentes composantes étant en interactimentification des potentialités des éléves étant
aussi issue des expérimentations menées.

4. La rédaction de ces propositions pour les ensetgnan

Questions actuelles

La recherche menée depuis septembre s’inscrit ldanentinuité de la précédente, mais son objet
porte sur I'analyse de ce que des dispositifs sigppt sur des outils informatiques (logiciels de
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géométrie dynamique en particulier) permettent éestbpper comme savoirs géométriques a I'école
élémentaire, en complément ou a la place de difgoskistants. En effet des environnements de
géométrie dynamique apportent d'autres modalitégalesation ou de validation dans les problemes
de géométrie. Mais ils posent des questions nas/ebmme celle de I'articulation avec des situation
d’apprentissage conduites dans I'environnementgpagpayon, ou dans le méso-espace.

Cette année, notre travail de recherche a portéeux niveaux, en relation avec la production de
ressources pour les enseignants :

1. Au cycle 3, ou nous pouvons prendre en compte isgositifs publiées dans ERMEL, des
situations de géométrie dynamique avaient été éléjaorées dans le cadre de cette précédente
recherche et d’autres ont été mises au point aatiée. Nous analysons I'apport de ces situations
dans les apprentissages : quelles acquisitionsefiesven termes de procédures, de langage, de
propriétés permettent-elles ?

2. Pour le cycle 2, ou nous travaillons pour la preenennée dans le domaine de la géomeétrie, nous
élaborons conjointement des situations papier-ecrages situations proposées dans le méso-
espace et des situations de géométrie dynamique.mveau, la méthodologie est celle décrite au
paragraphe précédent.

Comment faire pour que ces productions soient effdgement utilisées par les
enseignants ?

Les résultats des recherches de notre équipe, naatries problémes et situations, constituent une
ressource pour les enseignants et sont largemimséli et discutés en formation initiale et corginu
ou ils sont une référence.

Toutefois la question de I'appropriation par lesegnants de ces propositions se pose, comme plus
largement celle des résultats de recherches entidjda. En particulier I'activité mathématique téel
des éléves dans les classes ayant recours a positifs d’enseignement peut étre différente déecel
qui est proposée dans nos publications.

Aussi nous nous sommes plus particulierement issés dans le cadre d’'une recherche antérieure, a
la gestion par des enseignants en début de camiérphases de mise en commun pour des
apprentissages dans le domaine numérique (a deauxivou les publications étaient déja a la
disposition des enseignants). Nous avons constetdes difficultés rencontrées par ces enseignants
n'avaient pour cause ni une analyse préalable fisanfe des productions des éléves, ni une
appréhension de la gestion des interactions oralags plutot le fait que ces phases de validation,
contrairement aux phases de recherche, n’'étaienpgasées par ces maitres comme pouvant faire
I'objet de choix différents tant dans leurs findditque dans leur organisation, les maitres suplatdit

une coutume personnelle (Douaire & al. 2003).
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2.4. Equipe DéMathE (Développement des Mathématique s a I'Ecole)

Présentation

L’équipe Développement des Mathématiques a I'Ecdée 'INRP a commencé ses travaux en
septembre 2003, sous la direction de Claire Mangsli Nous développons des ressources, en
mathématiques, pour les professeurs de I'école etltaine. Notre démarche se situe en
complémentarité de la documentation a la dispasdis professeurs.

Parmi les caractéristiques de notre travail, naus/gns citer le lien que nous entretenons avec les
recherches en didactiqgue des mathématiques. Lhaligg de notre démarche concerne le type de lien



gue nous établissons : nous partons plus spéaifigoe des réflexions épistémologiques de ces
recherches, sans chercher a développer des sitsiatidé en main » (Margolinas et al. 2006).

Les recherches qui sont a l'origine des travauxiatee premier ouvrage (cédérom, parution prévue
chez Hatier en 2008, peut-étre sous le titre «dessous du numérique ») sont ceux de (Briand,
1999), ces travaux ont déja donné lieu a une diffugrand public (Briand et al. 2004) sous forme
d’'un cédérom, mais dans une optique différentadétre.

A quels besoins professionnels enseignants éventelent non satisfaits répond la
production de ces ressources et documents ?

Nous avons réalisé une enquéte en 2003-2004, sous fI’entretien semi-directif d'une heure auprés
de 11 professeurs des écoles non débutants (Maagdi al. 2006).

Ces entretiens portaient sur les ressources esilisgn mathématiques, par ces professeurs, dans tou
les aspects de leur enseignement (conception desheseignement des mathématiques, planification
de I'année, détermination des dominantes de I'gnrégrammation et progression selon des themes
mathématiques et des chapitres, projet de lecdicp#@re, conduite des situations, observation des
difficultés des éleves).

Les professeurs considérent que les valeurs ebleseptions de I'enseignement sont en quelque sorte
personnelles, il ne s’agit pas de les discuteragit d’'un déja-1a, trés fortement déterminé gagénre
professionnel et les doxas les plus audibles ddpudace du professeur — ce qui peut étre parfois
assez local, différent selon les académies ou ilesnscriptions, par exemple. Implicitement, les
manuels scolaires et les formes d’enseignemenicbontis en partie en fonction de ces valeurs.

De méme, contrairement a ce qui sous-tend padaislation entre I'innovation et les professewss, |
professeurs interrogés ne sont pas vraiment demendie nouveaux projets de lecon. Il faut
développer un peu cette affirmation. Chaque pref@ssemble rencontrer, assez t6t dans la pratique,
un élément — souvent un manuel et/ou un livre ditrena sur lequel il investit beaucoup de travail
pour en adopter les facons et qui faconne sa pmtityléme quand il change de manuel, les
« lunettes » adoptées restent en place, ce qufigudtailleurs de changer le moins possible de
support, et de ne pas apprécier de changementbrisgues dans I'édition d’'un manuel d’'une année
sur l'autre. Le document « générateur » (Margolid@asNozniak, a paraitre) joue un réle trés
important dans la facon dont le maitre se percait rapport aux autres. Dans ces conditions, le
lancement d’un nouveau manuel, ou d’'un nouveaudgp@anuel, passe nécessairement par un travail
intense de diffusion via la formation, et ne va passoi — les éditeurs le savent bien! Les maitres
peuvent étre demandeurs de nouveaux projets de,Ipacce que leur pratigue a sans doute besoin de
se renouveler, mais toujours dans un cadre suffiearhstable. Dans les marges de leur enseignement
principal (introduction de nouvelles notions, triake la technique), les professeurs organisertetou
sortes de dispositifs qui permettent, notammeng, certaine différenciation. Au-deld du document
générateur (manuel de la classe ou non), tousdesntents sont bons pour permettre aux éleves de
s’entrainer, voire tout simplement de s’occupet &yufaisant des mathématiques.

En fait, les besoins mathématiques s’expriment g&os les entretiens, sauf & deux niveaux : la
construction de la progression ou de la planificagn mathématiques, I'observation de I'activité de
éléves. Commencons par cet aspect d'observationt §® passe comme si les professeurs nous
disaient : « je sais enseigner, pas de problemeuf peair 20% des éléves (pourcentage qui peut varier
selon les discours). Pour ceux-la, les élémedifficulté je suis demandeur d’aide, de suggestion,
voire je réclame qu’on me fournisse des aides observation des difficultés des éléves, souveat a |
fin d'un processus d’enseignement supposé provdapmarentissage, est une réalité douloureuse, qui
pousse les maitres a une demande. Dans le proMatbE, nous avons pris trés au sérieux cette
demande et cette possibilité d’ouverture, en namrant toujours sur des difficultés qui persistent
méme si c’est seulement pour certains éléves —alnsnen apparence. Les professeurs, qui décrivent
souvent difficilement les objectifs mathématiquesleurs lecons, par exemple, font souvent preuve
d’'une grande finesse dans I'observation des difisuqui résistent. Mais la possibilité de desaipt
raisonnée manque, parce que le cadre d’analysepaesonnu.

En ce qui concerne la construction d'une progress@question est toute différente, et ne s’exprim
pas de la méme maniére. Beaucoup de professewst\aur enseignement - des mathématiques,
mais sans doute pas seulement - sur un mode dégnage des compétences successives ». Ce mode
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d’organisation — ou plutdt de désorganisation -saass doute d’autant plus fort que la problématique
des « compétences » est forte et |égitimée (Schned@06). Les professeurs qui s’expriment suecett
difficulté sont ceux qui ont le sentiment d’avoifadre des choix, sans bien savoir sur quelle bese
faire. lls nous disent parfois que c'est «le ptlifficile ». Cette difficulté ne les empéche pas
d’enseigner au quotidien, mais certains d’entre eessentent ce que l'observation des classes
ordinaires nous révele, c'est-a-dire un manque gdioisation mathématique, qui conduit a
I'impossibilité de choix cohérents, y compris bidams les projets de legon et les situations dee&las
Le probléme qui se pose est de comprendre soudedfoeime il serait possible de mettre a la
disposition des professeurs certains savoirs coanét’organisation curriculaire mathématique.

Comment faire pour que ces productions soient efféeement utilisées par les
enseignants ?

Nous avons répondu en partie par avance a cettstigue puisque nous avons construit notre
document en tenant compte des résultats de najtetn

Par ailleurs, la forme que nous avons adoptée (dectinumérique adossé a un site web) permet une
démarche de conception d’instruments didactiguamntiinuée dans l'usage ».

Nous avons prévu d’étudier la fagon dont les ps#ass pourront faire usage de I'ouvrage publid, soi
par des enquétes sur leur pratique instrumentéd’@arrage, soit au travers d’interactions via
I'Internet (au sein de site EducMath de I'INRP).

Cette étude s’inscrira dans la conception d’outitsconstruits qui associent les utilisateurs a
I'enrichissement, ce qui est rendu possible pafotane électronique adoptée : transformation de
'ouvrage publié ; conception partagée via un giteractif ; rédaction de nouveaux ouvrages dans la
méme collection.

Deés a présent nous avons mis en place de facormelle quelques observations de professeurs
découvrant le DVD, qui nous ont permis de modifjeelques éléments du développement.
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3. Synthese des contributions des groupes

Rappelons tout d’abord que deux questions étadresaées aux équipes constituant le regroupement
autour du théme 3 « Production de ressources /Deats pour les enseignants ».

Il s’agissait de fournir des éléments de réponse Quels besoins professionnels enseignants
éventuellement non satisfaits répond la productierces ressources et documenise? de proposer



des pistes pour savoirGomment faire pour que ces productions soient efégnent utilisées par les
enseignants 3

A la premiére question, les réponses convergent gauligner les manques d’outils et de formations

pour les enseignants. Cette situation ne permet’pasmer comme il conviendrait les enseignants de
mathématiques face aux difficultés pour I'enseigeetrde parties spécifiques de programme voire,
plus généralement, pour permettre aux éléves deroie du sens dans les mathématiques qu’on leur
enseigne, ou encore pour enseigner a des pubéigs/ds en difficulté.

Ainsi, I'équipe DEMOZ indique-t-elle queles médias existants (manuels, brochures, livigss)sne
prennent pas forcément le public en compfé s’agit du public des Zones d’Education Pitaire].
Elle souligne que si les approches proposées sauuvwent sociologiques celles qui sont
« opérationnelles dans une classeont, quant a elles, éparses. Aussi cette équggose-t-elle de
« S'attacher a avoir une entrée didactique dans $kexén » afin de pallier ce déficit.

L’équipe AMPERES identifie 'urgence qu’il y a aredonner du sens aux mathématiques que I'on
enseigne dans le second degrélle pointe une faiblesse déawculture professorale actuelle non
satisfaisante pour penser un enseignement des mathématiques dynastidoectionneb. Cet état

de fait conduit a une perte desgjyestions problématiques ayant un fort pouvoir gétedr d’études

et de recherches, notamment a travers'enseignement par activités actuel Cette équipe propose
de produire des activités et parcours d'étude aedeerche batis a partir de questions dévolues aux
éléves afin de redonner du sens.

L'équipe ERMEL, engagée depuis de nhombreuses ardaesla production de ressources pour les
enseignants de I'Ecole élémentaire, se tourne déssrvers les questions posées sur les
apprentissages géométriquesafin de répondre auxdifficultés que pose aux maitres I'enseignement
de la géométrie. Dans ce cas encore, le constat est dresséppiede problémes sont proposés dans
les dispositifs d’enseignement auxquels les matirésrecours». L'ouvrage récemment publié par
I'équipe propose «ne problématisation des apprentissages, des pssgres et des situatioms

Au-dela des spécificités qui leur sont propres,pent relever que ces équipes proposent toutes de
s'appuyer sur la didactigue des mathématiquesathkultats des recherches gu’elle met a dispositio
pour diriger leurs travaux et productions.

A la deuxieme question, relative a « Comment faioer que ces productions soient effectivement
utilisées par les enseignants ? », I'équipe ERMphoae le fruit de son expérience. On sait que ses
ouvrages sont largement diffusés et utilisés emdtions initiale et continue. Néanmoins, I'équipe
souligne que {a question de I'appropriation par les enseignadésces propositions se pose, comme
plus largement celle des résultats de recherchedigactique». Une étude antérieure, menée par
I'équipe, a montré que les difficultés rencontr@es les enseignants de I'Ecole primaire tenaient
davantage a la gestion des phases de validation pemsées dans leurs finalités et leur
organisation.

L’équipe AMPERES se lance comme un défi la pulilicetcgrand public» de ses travaux par un
éditeur national. Elle identifie I'ampleur de lach& qui consisterait a changer la culture
professorale courante, transformation grace a laquellé&aprofession a & gagner.

Enfin, I'équipe DEMOZ identifie pour sa part lesusas de la difficulté de la diffusion :devant la
multitude de ressources et le manque de tempgnksignants adoptent un média pour la souplesse
d’utilisation qu’ils y trouvents. L’équipe propose, a travers le site EducMatim espace de diffusion
possédant plusieurs entrées

Il semble donc que la question posée reste enaocgerhent ouverte. Elle constitue un sujet autour
duquel les équipes du theme 3, mais aussi pluerfeggt I'ensemble des équipes de ces journées, sont
sollicitées afin de travailler a identifier les faifiltés et contraintes propres a la diffusion et
I'utilisation par les enseignants des ressources lgs équipes proposent, et les moyens de les
dépasser.
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4. Synthese des discussions lors des journées
Rédigée par Jacques Douaire (équipe ERMEL)

Présentation des travaux

Les échanges du premier temps de travail du meromdporté sur une présentation par chaque
équipe de sa composition, des questions et obgeteaherche, d’exemples de productions auxquelles
elle aboutit, et d’une discussion de certains dectmix et méthodes. Le temps de travail du jeudi
matin a été consacré a I'explicitation et la distas d’éléments de synthése des échanges.

Ce compte-rendu privilégie davantage les débatsmpueu lieu au sein du theme autour des questions
liées a la recherche et a la production de resesujge la présentation effectuée par chaque édaipe
ses travaux.

Deux séries de questions initiales étaient promyspetalablement a ces journées, aux équipes
regroupées dans ce théme. Elles portaient d’une sparles besoins professionnels identifiés par
chaque équipe ainsi que sur sa méthodologie denduh visant a y répondre, et, d’autre part, sur la
diffusion de ses productions et leur appropriafianles enseignants.

Ce compte-rendu, présente successivement des éteeméponse sur chacun de ces deux points,
puis des échanges relatifs a certains travaux.

Les équipes
Le theme auquel participait aussi Maggy Schneiggraupait des membres de quatre équipes :

- AMPERES : Yves Matheron, Alain Mercier, Karine Mifli-Fauré, Rolland Pouget, Fabrice
Tarra ;

- DéMathE : Bruno Canivenc, Olivier Riviéere, Marie+@tine de Redon ;
- DEMOZ : Nicolas Lefevre, Michel Mizony, Marie Petnégnés Terrenoire, Guillaume Therez ;
- ERMEL : Henri-Claude Argaud, Jacques Douaire, GE&erdil-Margueron.

Ces équipes ont en commun la production de docwrmoir les enseignants, mais elles different
notamment par leurs objets de recherche, leurtsteiet leur composition, le fait qu’elles soient a
début ou en fin de leur recherche.

A quels besoins professionnels répond la productiashe ces ressources ?

L'identification de ces besoins s’appuie sur degines communes : constats de l'insuffisance de
I'activité mathématique réelle des éleves ou deitds des pratiques des enseignants, référence aux
exigences institutionnelles (rappel par I'équipe RBRES de recommandations explicites dans les
textes officiels du programme de collége).

Les finalités de ces recherches sont en grandie garnmunes, en particulier il s’agit de proposer a
enseignants :

- des activitts d'apprentissages permettant aux ®levde résoudre de réels
problémes mathématiques ;

- des outils d’'analyse des productions des éléves.
D’autres buts sont plus particulierement privilégi@r certaines équipes :

- modifier le rapport des enseignants a un savoiesiCle cas de I'équipe DéMathE, qui, par la
production d’'un CD-ROM destinée aux enseignantsyatie a mettre en évidence l'importance de
I’énumeération qui ne lui semble pas suffisammeobn@ue comme un objet d’enseignement ;

- enseigner la démonstration en prenant en compteelégences de classes situées en
ZEP (DEMOZ) ;

- proposer un dispositif complet d’enseignement (ARRES, ERMEL).

En relation avec ces buts, les objets et questiengcherche de chaque équipe sont décrits dans les
présentations des équipes.



Les méthodologies

Les cadres théoriques sont plus ou moins explisgém les recherches. lls peuvent porter a lasiais
I'analyse du savoir enseigné et sur la mise en eedes activités, ou différer pour chacun de ces
points.

La validation des expérimentations conduites pacche des équipes repose sur différents criteres
liés a I'évolution des productions des éleves amideisions des enseignants.

Une des taches communes a ces recherches estuwsmngtar I'analyse préalable de difficultés déja
identifiées dans la production de ressources altiles par les enseignants. Elle peut porter sur :

- le rapport aux autres taches de I'enseignant psell peuvent dépendre de ses compétences
propres: par exemple il ne suffit pas de dispoder problémes intéressants pour que
I'apprentissage soit effectif, encore faut-il quéauires moments comme la synthése ou
linstitutionnalisation le permette ;

- lincompatibilité appréhendée entre les proposgiatiactivités d'étude ou de recherche et les
exercices disponibles dans les manuels, qui rendénéssaire aussi la production d’outils
complémentaires ;

- la gestion par les enseignants de dispositifsci#tallit des activités de géométrie dynamique, des
problémes posés sur papier-crayon ou dans I'egfmtzecour...

Comment faire pour que ces productions soient utsiées?

La plupart des équipes étant au début de leur relmhesauf une (DéMathE) dont la production,
originale, ne paraitra qu’en 2008, la question asepessentiellement de fagon prospective et non en
termes d’'usage d’un produit existant.

Toutefois des éléments de comparaison peuventétiglis avec les productions de recherches
antérieures (ERMEL), destinées aux enseignants aaisi aux formateurs, qui les utilisent dans le
cadre de leur enseignement en formation initialeantinue.

A I'étape actuelle des recherches, apporter unensipa la question posée (Comment faire pour que
ces productions soient utilisées ?) nous a conduit®us interroger sur ce qui garantirait leur
« fiabilité » ou leur « robustesse ». Cette fiadilhous parait nécessaire a leur appropriatiorigsar
enseignants. Cette exigence est prise en complegiétapes actuelles d’élaboration de ressousres p
plusieurs équipes.

En particulier les échanges au sein du groupe mmspermis d'expliciter les criteres, parfois
différents suivant les équipes, qui semblent jigstifi robustesse de ces dispositifs ; certainagés
pouvant avoir recours a plusieurs d’entre eux.Cigsres sont notamment :

d’ordre mathématique :
o Il'importance du probléme méme proposé,
0 ou son insertion dans un ensemble de problemes ;
- enrapport a une théorie didactigue, comme le rscdune analyse ascendante et descendante ;

- issus de la connaissance des possibilités, et idéted, de modification de pratique des
enseignants ;

- fondés sur I'adéquation des productions attenduds eelles obtenues, qui offre aux enseignants,
en particulier dans le cas de maitres du premigrédenon spécialistes de la discipline, une
capacité a anticiper les difficultés pouvant apjpeeau cours de la séance.

Echanges sur des questions spécifiques

La présentation par chaque équipe de sa recherpbaras de formuler des questions sur les objets
abordés. Citons deux exemples :

La mise en valeur, par I'équipe DéMathE, de l'imtpace de I'énumération, pose d'une part la
question de la relation de cet apprentissage etldedu dénombrement aux mémes niveaux scolaires,
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et, d’autre part, met en évidence les enjeux a tenge, le recours, dans la suite de la scolaritées
organisations s'appuyant sur des formes élabor&msumération apparaissant insuffisant. Cette
question de l'enseignement de I'énumération sutoleg terme pourrait constituer un objet de
recherche.

La présentation par I'équipe DEMOZ de ses travaaseda question des relations entre résolution de
problémes, narrations de recherche et apprentisikalgedémonstration.

Bilan et perspectives

Ce travail par équipes bénéficiant d’'un temps aparurapport a I'an passe, a été apprécié parneésus
participants. Son intérét tient notamment a la titai®n du groupe autour d’une tache commune aux
équipes (la production de ressources) et non dhjetale recherche. La diversité des objets de
recherche, de la composition des équipes, des tdgpsoduits a été percue comme permettant un réel
apport de chacune des équipes.

L'information par chaque équipe de I'avancementds travaux (informations mises sur le site par
exemple) semblerait utile, bien que cela ne prépagales mémes échanges que ceux produits lors de
ces journées, et qui, nous I'espérons pourrontp@tesuivis pour ce theme I'an prochain.



Atelier du theme 4

Usage, mutualisation de ressources
Modérateur : Ghislaine Gueudet

Trois groupes étaient rattachés au theme 4. Lehjestifs, tres divers comme on le verra ci-dessous,
étaient cependant tous articulés autour de questioisages et de mutualisation. C’est pourquoi hous
avions choisi d’axer le questionnement initial pre® en préparation des journées sur le théeme de la
mutualisation des usages de ressources. |l esebtemdu dés le départ que le terme « ressougie » i
a une acception large : il peut s’agir d’'un artefaatériel, comme une calculatrice, mais aussi de
textes décrivant une séquence de classe.

1. Questionnement a priori des groupes

Quels supports pour la transmission ou la mutualisgon d’usages ?

Des usages peuvent certainement étre mutualisés enseignants au sein de communautés de
pratigues. Cependant, dans notre position de chershdans des groupes INRP, de telles

communautés ne sont pas forcément d'un accés.f@uilels dispositifs sont alors possibles pour la

transmission d'usages que nous souhaitons diffuser,une mutualisation d'usages que nous

souhaitons encourager ? Une formation continugoe $FoDEM ? Ou bien est-ce qu’un forum, une

liste de diffusion, une plate-forme d’échange sifisants pour qu'émergent des communautés qui
vont élaborer des usages communs ?

Quels types d’'usages peuvent étre transmis ou mutiises ?

La question se pose des échelles de temps. Paldpasser I'échelle de I'activité, pour aller vens u
usage au niveau d’'une séquence ?

2. Contributions des groupes

2.1. Equipe e-CoLab (Expérimentation collaborative de laboratoires
mathématiques)

Caractéristiqgues d’'un usage

L'interactivité entre les différents cadres (nurgad, géométrique, algébrique) est au cceur de
I'artefact utilisé dans le groupe e-ColLab. Les esate cet artefact sont de plusieurs natures :

- aide a la recherche de conjectures enrichies paliffiérents angles d’attaque possibles ;
- aide a la validation d'un calcul algébrique ;
- possibilité d’avoir acces a une généralisationtagide.
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L’élaboration de la plupart de nos ressources @egemne, A vo(u)s Paris, A nous le Clapas !) esssou
tendue par deux objectifs :

- lintégration de la plate-forme multi logicielle -Fispire permettant a I'éléve le vécu du caractére
expérimental de la situation proposée grace a caliefi informatique approprié (c’est la partie
fichier tns présente dans les ressources) ;

- la mise en place d’'une notion mathématique fort@rbgramme accompagnée d’une fiche éléve
structurée.

Ces ressources concernent des séquences compiit@sdiun concept clé.

Des ressources périphériques (Signe d’'un prodgstéme d’équations) (germes) ont également été

créées en gardant la méme idée de structure. @stae sont constituées que d’'une fiche éléve, la

création du fichier tns étant a la charge de I'élé&ves ressources périphériques sont souventagéus
d’'une séance.

La mutualisation des usages est facilitée pardaerce de certains documents :

- la fiche professeur est essentielle car elle dégritusage possible de la ressource et elle
permet de transmettre des invariants concernaobjestifs poursuivis ;

- lafiche scénario est une aide pour la mise eregiorganisation du travail dans la classe ;

- la fiche éléve guide le travail de I'éléve et permie transmettre les invariants de la structure
choisie ;

- une fiche compte-rendu d’expérimentation permeéttidé proposer une révision des
ressources, mais la phase expérimentale 2006-2@0@as rendu possible I'élaboration de
telles fiches.

Dispositifs

Nous pensons qu’une formation type SFODEM avecraltee de présentiels et de travail & distance
sur une plate-forme d’échanges permet seule detizmmisune véritable communauté. De plus la
présence d’'un « compagnon » facilitateur est iratispble.

On pourrait cependant imaginer un travail en résa#e plusieurs IREM, travail initialisé par un
séminaire (Université d'été ?) permettant de partdgs invariants caractérisant nos ressources. Un
partage du travail pourrait alors se faire afinabérer des ressources sur des niveaux différémksse
themes différents.

L’opportunité de I'épreuve pratique en TS est d¢eetment & saisir pour initialiser un travail ene@s.

Evolution des ressources

Malgré un intervalle de temps relativement coupiasént le début des expérimentations et la firade |
premiére année du projet e-CoLab, il est intéreéssamemarquer une notable évolution, au sens large
du terme, des ressources produites au sein deg&get ce depuis leurs tous premiers usages. Cette
évolution est loin d’étre anodine ; les choix reemévélant de fait des critéres qui vont bien ala-d

de la simple question d’'une certaine « esthétigde présentation ou de I'ergonomie. Contraints par
I'espace qui nous est ici accordé, nous choisidnselater uniquement I’ « épistémologie » de cette
évolution, sans pour autant détailler les difféesrétapes de celle-ci.

Il nous semble que I'évolution des ressources rEésdé fait essentiellement a la fois de choix
pédagogiques et de la présence d'un cadre instingl dans lequel leur conception a pris forme.

» Choix pédagogiques«pieces en un acte » ou « essais au long cours »

- Le choix de favoriser les conditions d’'une instrata¢ion progressive et raisonnée de
I'artefact a souvent conduit a des mises en scerrespondant a une unité de temps réduite
(séquence usuelle de classe de 50 minutes ou utie geulement) ; elles concernent plutot
des activités de recherche, suscitant une démafchvestigation personnelle et conduisant a
des situations de débat dans la classe, ou en@wequdestions portant sur une notion
ponctuelle.




- La volonté de conduire I'expérimentation en plag¢amstrument en immersion dans 'activité

mathématique de I'éleve tout au long de I'annéeoet seulement lors de moments dédiés a
telle ou telle forme de cette activité, a conduitréhestrer des notions clés du programme de
Seconde (fonctions, triangles semblables, etc.jaden & lier, sur la durée d'un chapitre,
I'utilisation de I'instrument a des taches diversielles que la découverte d’'un vocabulaire
nouveau, la vérification de son acquisition, laemés place d’'un théoréme par une recherche
d’invariants, I'étude de la pertinence de ses Hygsds, I'examen d'une réciproque,
I'entrailnement a la mise en ceuvre de ce théoréime)es ressources plus conséquentes dans
leur temps d'utilisation en classe en ont résdtéitenues par une structure liant étroitement
une fiche éleve et un fichier informatique congtten « duos ».

Cadre institutionnel

Le travail collaboratif de plusieurs équipes a tendcessaire la mutualisation des ressources ; une
structure commune s’est rapidement imposée, plasédlelutions sont apparues, implicitement
reconnues pour plusieurs dentre elles du fait dadoption par certaines équipes

d’ « innovations » proposées par une autre.

2.2. Equipe ECUM (Emergence de Communautés d'Utilis ateurs de
Mathenpoche)

Problématique et questions de recherche

Il s’agit pour le groupe d’analyser comment des momautés d’enseignants peuvent se constituer
autour du logiciel Mathenpoche (MEP) et d’accompaigainsi son expérimentation dans I'académie

de Rennes. Cette année, nous nous sommes suttrasgeés aux conditions qui doivent étre réunies
pour gque les enseignants puissent communiquer eaxr@ propos des contenus du logiciel et de ses
usages.

Méthodologie

La mise en place des moyens de communication llglaraent a la montée en puissance du
serveur académique « Mathenpoche », le groupe anmpgace une liste de diffusion (ouverture le
27/11/06 :http://portaill.ac-rennes.friwws/info/list-ECUMet un forum (ouverture le 06/01/07 :
http://web4.ac-rennes.fr/forums/index.php

Les rencontres avec des équipes d'établissemeffin :da mieux comprendre le processus

conduisant éventuellement a la formation de commtésad’utilisateurs de MEP, des contacts ont
été pris avec un certain nombre de colléeges etrelesontres ont été organisées (5 réalisées
actuellement — plusieurs en projet).

Les analyses : en partant de la notion de « comutésale pratiques » et des travaux qu’elle a
suscités, le groupe a entrepris I'analyse d’'unacemombre de données (les messages échangés
sur la liste de discussion, les théemes abordéslesgencontres dans les colleges, les inscriptions
au serveur académiqgue et aux stages...).

Avancées du travalil

Données concernant I'expérimentation académique

On peut observer dans les motivations exprimées Igarinscrits au serveur académique de
Mathenpoche de nombreuses références a un travedremun.

100 personnes ont connu MEP par des collegues &liinacrits et d'autre part une vingtaine de

communautés préexistantes ont intégré MEP dangédpertoire communautaire et leurs pratiques (8
groupes de secteurs, 12 équipes mathématiquedlégedo
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Effets du dispositif mis en place

Le dispositif initial était le forum : son ouveréupfficielle s’est faite en janvier 2006. Il estveu a
tous et accessible depuis l'interface formateusitkiacadémique. A ce jour il y a 15 inscrits,tdes

6 membres du groupe ECUM ; 6 discussions ont ét@rtes pour un total de 17 messages. Les
interventions sur le forum de participants extéseau groupe ECUM n'ont porté que sur des
guestions techniques. On observe un phénomeneasersur le forum national de Sésamath.

Pour des raisons techniques, le forum tardanteanés en ligne, une liste de diffusion a été lantée

liste de diffusion concerne 42 enseignants sélenés et sollicités par le groupe, 12 participants
effectifs dont 4 du groupe de recherche. Les dérs tles 57 messages sont issus du groupe de
recherche.

Afin de dynamiser cette liste, des rencontres ahliésement ont été conduites : 25 enseignants issu
de 9 établissements différents ont été rencontrés.

Ceci ne correspond pas au dispositif que nous avimaginé au départ. Tres peu d’enseignants
s’engagent spontanément dans le dispositif, sante g@r manque d’enjeu. Une liste promue par des
rencontres semble plus efficace qu’un forum.

Bilan des rencontres en établissement

Des thématiques particulieres ont émergé lors deeotrevues : SEGPA, PPRE notamment. Nous
pensons pour I'année prochaine centrer certaineslideussions de la liste sur ces themes. Il ressor
de ces rencontres que les enseignants semblegtgrréfins un premier temps une mutualisation en
présentiel plutt que via Internet. Nos visite®tablissement ont cependant confirmé notre hypethes
de départ d’'un besoin de travail en équipe pouilifation de MEP. Lors de ces rencontres, nous
avons pu constater que I'un des principaux freite @escription des usages sur la liste de diffusio
était I'argument suivant : « j'ai procédé de ceti@niere cette fois-ci mais la prochaine fois j& sldija
que je ferai autrement » (peur de la réificatian ?)

Bilan de la liste de diffusion

La liste de diffusion s'adresse a des enseignagperés comme utilisant MEP sur le serveur
académique et sollicités par le groupe (I'inscapta la liste se fait sur la base du volontariat).

Aucun theme n’est privilégié sur cette liste : lessage de base est de type « 'y suis allé » sisten
a décrire une utilisation ponctuelle de MEP, dolutdh pédagogique ;

Les membres du groupe participent de la méme fagais en introduisant des questions dans leurs
messages : un ou deux par ordinateurs ? |'utitieade la notation cos-1 ? pourquoi cela ne fonoton
pas si bien avec les8? ...

Des documents ont été déposés sur I'espace réaece¢ effet dans 3 dossiers thématiques par 3
utilisateurs de la liste.

16 thémes différents ont été abordés sur la listefies de discussion se sont créés.

Réponses aux questions

Le travail du groupe ECUM étant centré sur I'aspegtualisation, nos réponses aux questions posées
se sont naturellement centrées sur cet aspect.

Quelles caractéristiques d’un usage peuvent étensmises ou mutualisées ?

Dans le cadre de notre groupe de recherche, lasafiadtions d’'usages se font majoritairement par le
biais d’'une liste de diffusion (un peu aussi loes dencontres en college et trés minoritairemeuat po
le moment via le forum).

Quelles catégories doit-on retenir pour la desddptd’un usage en vue de sa diffusion ?

Pour décrire 'usage de MEP en classe, nous awmgese un message de base « court » : niveau de
classe concerné ; theme abordé ; cadre (projeetiaiasse ; éleves sur ordinateur en individuedrou



binbme). Ce message de base peut étre enrichedesques de l'utilisateur quant au déroulement de
la séance ou d’'éventuelles questions.

La liste de diffusion permet aussi le dépbt de dummnts en lien avec le contenu des messages.

Quel degré de précision faut-il adopter pour urensmission d’'usages, comment aider a la mise en
ceuvre sans imposer des prescriptions risquant dguer I'appropriation d’'une ressource par les
enseignants ?

Le probleme de I'exces de précision est double :

- les enseignants qui réceptionnent le message oftipde sentiment que I'expéditeur est un
expert du logiciel et de son usage : ils se semtlens mis & I'écart de la discussion ;

- trop de précision rend le message long et donaakifsnon seulement pour le lire mais surtout
pour que l'enseignant qui le lit ait envie den guire de « semblables » (la raison la plus
fréquemment invoquée pour la non participation &sk® - non inscription ou non activité - est le
manque de temps).

D’'un autre coté, certains enseignants se posemjukstion du « niveau logiciel » des autres
participants a la liste et destinataires de lewessages : sont-ils néophytes ou experts ; queé abgr
technicité aborder ?

Quelles échelles de temps doit-on prendre en cothpte

Les messages déposés peuvent concerner une iotilisat cours d’'une séance qu’elle soit breve ou
étendue sur toute la durée de la séance (messagpede j'y suis allé ») mais aussi s'étendre a des
discussions thématiques du genre « comment utM&e? dans le chapitre sur les angles en 6eme » ;
des membres du groupe ont mis a disposition deme0é de séquences entieres.

Quels dispositifs pour la transmission ou la mutusgdtion d’'usages ?

Quels dispositifs sont alors possibles pour encgeraine mutualisation d’'usages ?

Le projet du groupe de recherche est justementale Emerger une ou des communauté(s) de
pratiques autour de MEP. Les dispositifs imagiroég de trois types :

- utilisation d'une liste de diffusion ;

- mutualisation de contributions sur un forum ;

- rencontres en présentiel d’équipes mathématiquekeoigeignants isolés.

Les observations réalisées cette année montrerédessité de modéliser et d’adapter ce dispositif.

Ou bien est-ce qu'un forum, une liste de diffusiome plate-forme d’échange sont suffisants pour
gu’émergent des communautés qui vont élaborer sigas communs ?

Nous avons fait le choix d’une liste de diffusicsudlée d’'un forum. Cependant lors des rencontres en
présentiel des équipes et enseignants il s’avéliitable que le contact est important pour inifesr
discussions et les échanges (parfois méme au sdiéqliipe pédagogique d'un établissement) avant
de leur demander de les poursuivre sur la listéeciorum. Dans le cadre de la pratique d’autres
plates-formes collaboratives (Math au large), $iste diffusion (mathcollege ou mathlycée) ou forums
(sésamath) liés aux mathématiques, il s’avere quaombre d'inscrits effectivement acteurs est
souvent limité, beaucoup se contentant de rédeltenformations dispensées.

Avec des supports en ligne, on peut imaginer féweluer les pratiques de communautés déja
existantes plutdt que faire émerger des communadLedsste ou le forum permettraient dans ce cas de
créer des constellations a partir de communautéstaetes (groupes de secteur, équipes
d’établissement) et d'y rattacher des personnééeaso
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2.3. Equipe EMULE (Enseignement des Mathématiques e t Usage en Ligne
d’Exercices)

Problématique et questions de recherche

L'objectif du groupe est de décrire et analyser usages de ressources Internet de type « bases
d’exercices de mathématiques» par les enseignarnsimdaire et de college. Ce groupe fait partie du
projet GUPTEN (Genéses d’'Usages Professionnel§eldmologies par les Enseignants). Nous nous
placons dans le cadre de l'approche instrumentalée qu’elle est utilisée en didactique des
mathématiques (Guin et Trouche eds. 2002). L'actefaonsidéré est une base d’exercices de
mathématiques en ligne (notée BE par la suitejujet est un enseignant, et nous cherchons a@écrir
les genéses instrumentales associées.

Meéthodologie

- Les enseignants du groupe (primaire et collegdisenit une BE dans leurs classes. lls décrivent
leurs scénarios d’'usage a I'aide d’'une grille gété& construite collectivement. Nous étudions les
évolutions de ces usages. (Travail présenté aurges INRP juin 2006).

- En 2006-2007, des séquences de classe ont ét&@dsetlles sont en cours d’'analyse. L'objectif
de ces observations était de compléter les élénfentsis par les grilles, mais également
d’échapper aux biais induits par la descriptiortefggar un enseignant de son propre scénario
d’'usage.

- Des questionnaires ont été proposés a des enstgtarprimaire au lycée a propos de leurs
usages des BE. Il s'agissait de se renseigner ¢danesur les conditions (matérielles, sociales,
institutionnelles etc.) favorisant 'usage des BEd®utre part d’identifier les usages les plus
répandus, ainsi que leurs éventuelles évolutions.

Avanceées du travail
La ressource principalement utilisée dans ce gresp&lathenpoche, que nous noterons MEP.

Observations de classe

Chaque enseignant est « associé » a un formateeigeant chercheur. Ces derniers suivent dans la
classe et par le biais d’entretiens, le scénarie em place par I'enseignant. Pour linstant, trois
enseignantes ont été observées :

- Deux enseignantes efi"8sur une séquence de trigonométrie avec utilisatioNMEP,
- Une enseignante en CM1 sur une séquence sur t¢é®fimavec utilisation de MEP.

L'observation des classes et les entretiens aveemseignants observés permettent de repérer les
techniques didactiques instrumentées par MEP etussj bien a I'échelle de la séquence qu’a celle d
la séance. On observe ainsi des traces de phénsmiégmrumentation et d’instrumentalisation.

Par exemple, les enseignantes de collége ont rédéifi traitement de la notion cogour prendre en
compte les choix faits dans MEP (instrumentati&ties ont par ailleurs construit un outil de bilde
I'activité des éleves complétant les bilans foupas MEP (instrumentalisation).

Questionnaires

Nos questionnaires montrent que les usages de BEpriemaire sont tres rares. L'obstacle
majoritairement souligné est l'insuffisance de maténformatique.

En college/lycée, nous avons recueilli 62 questin@s. Nous notons simplement ici quelques
observations significatives issues de leur analyse.

Sur les conditions : d’un point de vue matérie§ &ablissements semblent bien équipés, avec au
moins une salle multimédia ; les vidéo-projecten@sont cependant pas encore généralisés.

D’un point de vue plus « social », 'échange awscdollegues semble un facteur fondamental (veir ci
dessous réponse a la question 2).



Sur les usages : les BE sont beaucoup utiliséeslmtrainement, le soutien, mais également pour
des séances de découverte. En revanche elles rééggeat que tres rarement pour I'évaluation. Les
mises en ceuvre les plus courantes sont : en séanseutien en individuel sans trace écrite ; classe
entiére en bindme ; classe entiére avec vidéo-gmje. Le travail par demi-classe est rare a cdase
la difficulté de gestion de 2 groupes.

Réponses aux questions

Dans le travail EMULE, il s’agit de communiquer @e partager avec les membres du groupe les
utilisations faites en classe de ressources e lggtype base d’exercices. L'objectif final est un
objectif de recherche : description des genésésimentales des enseignants du groupe. Donc nous
n'avons pas d’'objectif de transmission ; en revanobus devons pouvoir communiquer clairement et
précisément sur ce qui a été fait.

Quelles caractéristiques d’un usage peuvent ét@nsmises ou mutualisées ?

Pour la description (a priori ou a posteriori) dduséance, ou d’'une séquence prévue, nous utilisons
une grille dont les principales entrées sont légastes :

Ressources : BE choisie, autre(s) TICE, autresastpp

Pour une séquence : Répartition et articulatiorséasces
Contenu mathématique et objectifs.
Nature de la ou (s séance(s)

1. Canevas de séquence

Pour une séquence : Références a la BE en séances

classiques
2. Interventions de I'enseignant en Contenu
séance machine Support

Traces écrites attendues en séance machine

Travail seul / en binbme / en groupe en séance imach

3. Activités des €leves Travail sur I'ordinateur hors classe

Différenciation(personnalisation)
Progressiorfcontrainte)

Pour 'objectif de suivi sur I'année (objectif decherche), nous élaborons a partir des grilles liesp
pour chaque enseignant un tableau récapitulatit tementrées sont: Classe / Période scolaire /
Contenu mathématique / Ressource(s) TICE utili3ée(@ranularité (séance, ou séquence avec
nombre de séances) / Déroulement / Fonction(sjsbRealisation / Contrainte.

Construire une méthodologie pertinente de desoriptit d’analyse de ces usages, a I'échelle de la
séquence et de la séance, devrait également peymédentifier les caractéristiques des usagessiai

que le degré de précision a adopter pour les é¢cein vue de leur mutualisation ou diffusion
eventuelle.

Quels dispositifs pour la transmission ou la mutigdtion d’'usages ?

Des phénomenes de mutualisation apparaissent damavhil EMULE, méme s'’ils ne font pas
partie de son objectif de départ.

- Les questionnaires ont montré I'importance des aligations entre collegues : pour découvrir une
ressource (56 enseignants sur 62) ; pour une ailde piéparation de séances (40 sur 62). 55
enseignants sur 62 déclarent échanger avec lellégwes de [|'établissement autour de ces
ressources.

- Dans le groupe, une mutualisation des pratiquesa étme observée au cours du travail. La base
d’exercices, tout d’abord outil d’entrainement, pditnde nouvelles fonctions : découverte d’'une
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notion, évaluation des éléves. Certains thémes almmndés tout d’abord ont été testés avec la
ressource pour étre finalement adoptés. La cotistitde groupes d’éleves et de menus différenciés
se répand peu a peu, elle suscite une demandendeilsotechniques souvent apportés par les
membres du groupe. De plus, les membres d’EMULEdiffisé leurs usages au sein de leurs
établissements.

Ainsi, dans le travail ’EMULE, I'établissement appit comme le lieu naturel de mutualisation des
usages. Les usages construits dans EMULE sonttisipair les membres du groupe aux collegues de
leurs établissements. Ainsi, dans un objectif dagmission, il nous semble nécessaire de penser un
dispositif permettant de mettre a profit ces musadbns naturelles au sein des établissements.

Bibliographie
Guin D & Trouche L. (Eds.) (2002Ealculatrices symboliques. Transformer un outibannstrument
du travail mathématique : un probléme didactigua Pensée Sauvage éditions, Grenoble.

3. Synthése des contributions des groupes

Les quatre groupes qui constituent le theme 4 estathjets et des objectifs de travail trés difféxen
bien que dans tous les cas la nécessité de déndreéance ou une séquence de classe apparaisse dan
leur travail.

C’est pourquoi il semble nécessaire, pour le tideas des journées, de présenter un exemple tres
concret de production du groupe, qui permettraud tiavoir un point d’entrée clairement identifié
dans le travalil fait par d’autres.

A propos des réponses aux questions posées, ormpeuatrticulier retenir les points suivants pour la
discussion :

Sur les caractéristiques d’'un usage qui peuvent é&rdécrites

- e-ColLab: les ressources créées peuvent concemerséance seulement ou une séquence
compléte. Les ressources peuvent aussi comparégpartie €laborée par les éléeves eux-mémes ;

- ECUM: la encore, la description peut porter sule wsgance ou une séquence. Elle est
exclusivement faite par I'enseignant, mais la foadeptée est libre, allant d’'un message informel
de quelques lignes a un tableau trés structuré ;

- EMULE : on retrouve toujours la possibilité de sg=aou séquence. Mais également un bilan sur
une année entiere ; cependant celui-ci est fag darobjectif de recherche. Le groupe EMULE a
créé des grilles de description avec des entréspteécises.

Sur la transmission ou la mutualisation

- e-Colab : Pour la création de communautés et tetngssion d’'usages, le groupe est favorable a
un dispositif de type SFoDEM, mais suggere ausgdssibilité d’'organisation de séminaires,
pour la constitution de réseaux Nous pensons gqu’une formation type SFoDEM altecnance
de présentiels et de travail & distance sur ungeplarme d’'échanges permet seule de constituer
une véritable communauté. De plus la présence d’compagnon » facilitateur est indispensable.
On pourrait cependant imaginer un travail en résesaire plusieurs IREM, travail initialisé par
un séminaire (Université d'été ?) permettant de tgger les invariants caractérisant nos
ressources ka question du sens du terme réseau ici, et liddiomn réseau-communauté pourra
étre discutée lors du travail du théme ;

- ECUM: le groupe a mis en place une liste de difius et un forum. Ceux-ci semblent
insuffisants ; le groupe fait donc des visites ddes établissements, et tente de s’appuyer sur des
communautés déja existantes dont il pourrait mexdiés pratiques ;



- EMULE : le groupe n'a pas a priori d'objectif de malisation. Mais il a observé que le travail au
sein du groupe faisait évoluer les pratiques deslmes du groupe, qui diffusaient ensuite au sein
de leurs établissements.

4. Synthese des discussions lors des journées
Rédigée par Caroline Bardini (équipe e-CoLab)

Les échanges ayant eu lieu au sein du groupe grisrappui sur le travail mené dans trois projets d
recherche francais : e-CoLab, ECUM et EMULE (lejgrr&tatistix, égalememtscrit a ce théme, n'a
pas été représenté lors des Journées).

Comme l'atteste, dans les pages qui précedentékeptation de chacun de ces groupes, les objets et
objectifs des projets qui se sont retrouvés fédavésur du theme 4 se veulent trés différentsret, e
particulier, la place qu'occupe la question dsages et de la mutualisation de ressouigasni les
thématiques de recherche développées dans champeeg’avere tres variée.

Ainsi, trouvons-nous, par exemple, des groupesedberche tels e-CoLab, lequel se propose non
seulement de concevoir des ressources pédagogiqgtrasttant de supporter les stratégies a mettre en
ceuvre pour actualiser les potentialités offertésréseignement et l'apprentissage par un nouvél out
technologique Tl-nspire mais aussi de concevoir un dispositif permettdat mutualiser ces
ressources. Dans le travail d’autres groupes tei oené par EMULE, par exemple, la mutualisation
de ressources ne fait par contre pas partie destdbjinitialement fixés : EMULE s’intéresse effiegf
avant tout a décrire et analyser les usages deuress Internet de type "bases d’exercices de
mathématiques" (ex. Mathenpoche) par les enseigu@nprimaire et de collége.

Cependant, méme si certains groupes, comme damws [ EMULE, n'ont pas initialement envisagé
la mutualisation comme objectif premier de leurhexche, des phénoménes de mutualisation sont
apparus au fil du travail. Citons a titre d’exempds questionnaires que le groupe dEMULE a
proposés aux enseignants qui ont permis de mettévidence I'importance des mutualisations entre
collégues, une nécessité ressentie aussi bierulbrs@gissait de découvrir une ressource que pour
préparer des séances d’enseignement. Il est ingérede noter qu’'une mutualisation des pratiques a
également émergé au cours du travail de ce grdupkaas I'objectif de transmettre des usages
construits par les membres du groupe d’EMULE auiegoes de leurs établissements, il leur est
apparua posteriorinécessaire de penser un dispositif permettantattzara profit ces mutualisations

« naturelles » au sein des établissements.

Le groupe ECUM quant a lui précise s'intéressengipialement a I'aspect de la mutualisation, en
s'interrogeant essentiellement sur les caractguet d’'un usage susceptibles d’étre transmises et
mutualisées. Et afin d’analyser le mode de congiitude communautés d’enseignants autour du
logiciel Mathenpoche, le groupe s’est dans un peeteimps intéressé aux échanges entre utilisateurs
sur une liste de diffusion mise en place en novergb06, principale ressource de données (messages
échangés sur la liste de discussion, les themesiébdors des rencontres dans les colléges, les
inscriptions au serveur académique et aux stagey)as de la premiere année du projet.

Toutefois, bien que la problématique centrale camiané le théme 4 ait été tres diversement exgloité
par les différents groupes qui le constituaienthdmbreux points de convergence sont rapidement
apparus au fil des échanges et ont concerné &sllafoomposition méme des ressources (convergence
sur les différents constituants qui la composedat)pature « indispensable » de quelques-unes des
caractéristiques de leurs éléments, les différdisisositifs de mutualisation mis en ceuvre, ainsi lgu
cadre général charpentant la méthodologie méméaigue projet de recherche. Nous avons regroupé
ces éléments de convergence en cing points querésuisions ci-dessous.

La composition des ressources — Scénarii d’'usage«<efiche professeur » nécessaires a la
mutualisation

Les trois groupes présentent différents objedtiféérentes formes et différents moyens de mutaalis
leurs ressources, cependant la nécessité de dpeelop scénario d'usage et une « fiche professeur »
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demeure commune aux trois projets. Les scénarsadje@ peuvent toutefois remplir des objectifs
différents selon les recherches, pouvant étre taéfigxifs, tantét destinés a la mutualisatiorlecei
pouvant étre interne au groupe (comme dans le’eaSal.ab, dans le cas de la mutualisation entre les
équipes de Paris, Lyon et Montpellier) ou, au crgr ouverte a d’autres communautés (comme dans
le cas dECUM, qui fédére différentes communautédien avec Mathenpoche : établissements,
chercheurs, communauté Sésamath, etc.).

Quelgues caractéristiques indispensables aux ressoas

La mémoire de la genése des ressources

Les trois groupes sont unanimes sur le fait qusfliadispensable de faire figurer I'historique de |
conception des ressources parmi les éléments radésialll s’agit 1a d'inclure les éventuels

« errements » survenus au moment de la concepliglui@nt 'usage des ressources et d’expliciter la
diversité des cheminements et leurs interactiom$a @ermet a la fois d’explorer différents aspects
potentiels (qui n'auraient éventuellement pas &oiés) d’'une ressource et aussi de mutualiser a
I'extérieur du groupe, favorisant 'échange enansant ainsi un certain « climat de confiance » et
surtout mettant en évidence le caractere « vivatitise ressource. Cette derniére caractéristiqus no
a conduits a discuter d’'un autre point, centraldatil s’agit de la forme a adopter pour les ressest

Flexibilité de la structure des ressources

En effet, si la mutualisation rend en quelque saneontournable I'élaboration d’'une structure
« minimalement commune » aux ressources élabdtéss,par contre apparu nécessaire de souligner
l'intérét et I'importance d'éviter toute structude ressource trop « figée » ; cela ne viendraiféat

que constituer un frein a I'évolution de cellesque les trois groupes envisagent avec le plus de
flexibilité possible.

Vers une méthodologie partagée

Dans les différents projets, I'idée de mettre Pristive les ressources congues (pour e-CoLab et
EMULE en particulier) et de tester la robustesse st@narii se fait le plus souvent a travers des
expérimentations observées. Les retours d’obsenationt soigneusement recueillis, exploités et a
leur tour mutualisés, quelques fois accompagnésades de productions d’éleves venant illustrer et
compléter les récits des observateurs et expératens.

Les dispositifs de mutualisation — Le présentiel come socle des échanges a distance

Quelques soient les moyens employés pour les éebadiyers selon les groupes (plateforme, liste de
diffusion, forums, etc.), il est apparu incontetgatent nécessaire d’articuler ce travail a distavee

des moments de présentiel. Ceux-ci pouvant preddee formes diverses selon les groupes de
recherche (visite aux établissements, entre pairsaupres d’'un regroupement de membres d’'une
communauté) cependant tous s’accordent sur lgdaitseule une formation prévoyant une alternance
de présentiel et de travail a distance (sur untefolane d’échanges par exemple) permet de constitue
une véritable communauté.

Dimension temporelle relative aux communautés et auressources

Le dernier élément abordé lors des échanges depagaonstituant le theme 4 a émergé de fagon
quasi inattendue, mais son caractére apparemmeondagre - parce qu’absent lors des discussions
initiales - s’est tres rapidement dissipé pour déwvdoute I'importance de ce volet qui, peut-gieece

que trop « naturel », demeurait souvent implicites’agit de la dimension temporelle et de son
importance dans lassages et la mutualisation de ressources

Présente a (au moins) trois niveaux, le tempsrestament que I'on ne peut négliger. Tout d'abbrd i
est important de souligner qu’'un groupe de travasié communauté d’'usagers (entre autres) comporte
en lui un « bagage », un passé qui lui est prdprece passé commun aux différents éléments du



groupe, bien souvent implicite, doit impérativemeétne pris en compte puisqu’il conditionne en pgarti

la « dynamique » du groupe.

Ensuite les membres d'e-CoLab, ECUM et EMULE s’adeat tous a parler de la nécessité de
prévoir un intervalle de temps important sépararmtdroulement des expérimentations de leur analyse
(notamment & travers des comptes-rendus) et dagearsans lequel il est difficile d’avoir la pride
recul nécessaire a toute « bonne » exploitatiorddesées.

Les contraintes temporelles influent finalement Iégant significativement sur la nature des
ressources €laborées et, pour plus évident quepcédae paraitre, en prendre conscience est loin
d’étre accessoire lorsqu'’il s'agit d’analyser lsages des ressources.

by

Ce dernier point nous invite a élargir la réflexiarticulant cette fois-ci ressource (systémes de
ressources) et communauté. La question que noitsriaves lecteurs a considérer pourrait se traduir
comme ceci : comment s'articule I'histoire de laswurce et I'histoire de la communauté ? Quelles
influences I'évolution de la premiére peut-elle iaveur I'évolution de la derniére ? En d’autres
termes, dans quelle mesure est-il possible de éranace de la communauté dans les ressources qui y
sont produites/partagées ?
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Synthese des journées
Viviane Durand-Guerrier

Ces journées d'étude mathématiques qui rassembemtla deuxieme année consécutive les équipes
en partenariat avec I'INRP ont permis des échafrgetueux au sein des différents themes, comme

cela ressort des synthéses de chacun des thémentgite présentées. Cette synthése finale ne vise
pas a résumer ce qui vient d’'étre dit, mais platéssayer de dégager quelques questions et pistes d
réflexion qui s'offrent a nous.

Je rappellerai tout d’abord que cette dynamiqueaheeption, d’'usage et de partage de ressources est
une longue tradition pour I'enseignement des madtigues, via les travaux développés dans les
IREM, dont la culture, partagée par la plupart t‘emous, se trouve en arriére fond de nos échanges
ceci étant matérialisée par les nombreux partasafi#RP, IREM, en collaboration également avec
plusieurs IUFM et plusieurs laboratoires de redhmer€eci est une spécificité des mathématiques au
sein des disciplines scientifiques, et nous of&resalides appuis pour les travaux en cours.

Je voudrais maintenant vous faire partager quelquestions qui me sont apparues en entendant les
différentes synthéses.

La premiére concerne les relations emrgualisationet diffusiondes ressources, qui renvoie a deux
modéles alternatifs, mais néanmoins complémentaides ressources peuvent étre mutualisées au
sein d'une communauté bien délimitée, et dans selagala communauté peut assurer un suivi de
'usage et de I'évolution. Mais elles peuvent égadat étre diffusées largement, sans la possibilité
d’organiser un suivi des usages ; la ressourcepgehalors d’'une certaine maniére a ses concepteurs.
Une question vive au sein de plusieurs équipes Igeétike la question de la prise en charge effective
de cette problématique lors de la conception dee$zource et de sa mise a I'épreuve dans des
contextes variés. Ceci renvoie naturellement auksstion de I'usage qui joue un réle essentiel tant
dans la conception que dans la diffusion.

La seconde concerna place des TICE dans les ressoursawant deux axes. Le premier axe
concerne les TICE comme vecteur de la ressourdés@gisse d’'un vecteur exclusif ou d'un vecteur
partagé avec d’autres formes de documents. Le éi@mexaxe concerne la place des TICE au cceur
méme de la ressource, que ce soit I'entrée prileiffa question de l'intégration des TICE dans la
classe de mathématiques reste une question vigesaudu travail de plusieurs équipes) ou une entrée
secondaire, complémentaire a d’autres entréea,(ket juestion serait peut-étre plutét celle daldae

des TICE sous une forme naturalisée dans le cadieaire de I'activité mathématique), ceci sans
oublier la question de la place des TICE dansalesit du professeur, voire des éléves, en dehols de
classe.

Une troisieme question concerne les finalités éialioration de ressources pour les enseignants dans
le cadre des partenariats développés ici. |l existeressources de toutes sortes pour les enstigna
et la question de la spécificité des ressourcegldgpées dans ce cadre peut se poser. Parmi les
éléments que je retiens des échanges, se dégagenpdints principaux. Le premier concerne la
possibilité de faire travailler ensemble des équigpa sont sur des sites géographiques éloignés, da
des institutions variées, avec pour conséquengeossibilité de mettre en perspective des outils
méthodologiques, de recourir a des cadres théwideeéférences pour élaborer, mettre a I'épretive e
valider les ressources développées, travaillerémdrgence de possibles et les donner a voir. La
deuxieme concerne la possibilité d’'une diffusiomgéaet relativement contrdlée des ressources, ice qu
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nous raméne a la premiére question. Comme plusietes/enants I'ont souligné, en tout état de
cause, on ne peut échapper au fait que, dés lauseguessource est librement disponible, elle sera
modifiée et transformée en fonction des besoinsedssignants, formateurs et/ou chercheurs qui s’en
empareront.

Je conclurai sur un point qui fait consensus, aisd& nécessité d’'une part de proposer des resssur
qui s’inscrivent dans le curriculum et puissenuw@r leur place dans la pratique des professenrs, e
complémentarité avec les outils ordinaires du msdar, et d'autre part de penser ces ressources dan
un processus continu d’élaboration au sein d'égujgari-catégorielles, sans oublier de prendre en
compte les apports des élev€eci n'est sans doute pas nouveau, mais les gu&@sentés au cours
de ces deux journées attestent de la nécessitlatvitalité de ce processus. Je noterai enfinlegie
travaux présentés participent également, pour (ggt, du mouvement qui voit les aspects
expérimentaux des mathématiques revenir sur lended@ la scéne, et, contrairement & une idée
largement répandue, pas seulement dans le cadiiesdge des TICE (mais aussi dans ce cadre, bien
évidemment).



Conclusion et perspectives
Ghislaine Gueudet

Les actes des journées 2006 s’achevaient sur deisoupremieres journées mathématiques de
I'INRP, des échanges qui en appellent d’autres...

Le voeu gu’exprimait ainsi le précédent comité ddigue s’est certainement réalisé lors des jousnée

mathématiques 2007. Celles-ci ont largement bégéfie la dynamique enclenchée I'année
précédente, et de I'essor des recherches menéastenariat avec I'INRP.

Le nombre croissant des équipes a conduit au cleguatre themes au lieu de trois, pour favoriger a
sein des ateliers un véritable travail de réflexdommune. Le choix du contenu des thémes 2007, et
les regroupements effectués, nous paraissent arpospertinents. Le fait que des outils TICE aien
été évoqués dans chaque theme, plutét que d’idendiés recherches portant spécifiquement sur les
TICE, nous semble accompagner une évolution réelie,dans les recherches menées a I'INRP que
dans les ressources du professeur. L'attentionifgpément accordée a la démarche expérimentale
nous semble elle aussi en adéquation avec I'atéduddi'enseignement des mathématiques.

Il est largement rendu compte dans les textes mpgéoent du déroulement de ces journées, et la
synthese de Viviane Durand-Guerrier a soulignéqiesstions fortes qui se dégagent de I'ensemble
des travaux, sur la diffusion et la mutualisatias dessources, leur finalité, la place et le rale d
numeérique. Chacune de ces questions, et les atimg qu’elles présentent, doivent étre prises en
compte dans les travaux des équipes associe@dRP let approfondies lors d’échanges ultérieurs.

La premiéere perspective qui s'impose a la suiteatejournées est la poursuite du travail des éguipe
enrichi par les échanges qui ont eu lieu, les @@m@ments et les confrontations de points de veg. L
journées mathématiques de juin contribuent de marfi@gndamentale a la cohérence des recherches
menées en partenariat avec I'INRP. Elles sont defte optigue un complément indispensable a la
lettre des enseignants associés a I'INRP, et alEsiticMath.

Une deuxieme perspective concerne la diffusion td@gux menés dans les équipes, autre role
essentiel des journées. C’est pourguoi hous avsonbaité que celles-ci soient largement ouvertes ;
elles ont attiré un public plus nombreux que lecg@dentes, en dépit d’un calendrier du mois de juin

toujours riche en évenements scientifiques. Lessagarticipent bien entendu a cet objectif de
diffusion, qui devra étre poursuivi.

Quant a la troisieme perspective, horizon natuvetrdvail qui a été présenté, il s’agit bien entend
des troisiemes journées mathématiques de I'INRP...



Ressources pour I'enseignement des mathématigaeeseption, usage, partage

99



Liste des participants

Nom, prénom

Rattachement

Adresse électronique

ABOU RAAD Nawal

Université de Beyrouth (Liban

ng@hotmail.com

ALDON Gilles

INRP, IREM Lyon

gilles.aldon@inrp.fr

ARGAUD Henri-Claude

IUFM Grenoble

henri-claude.arg@grenoble.iufm.fr

BARDINI Caroline

Université Montpellier 2

cbardini@ath.univ-montp2.fr

BAROUX Dominique IREM Lyon domi.baroux@laposte.net
BONNAFET Jean-Louis IREM Lyon jean-louis.bonnafet@ygon.fr
CAHUET Pierre-Yves IUFM Lyon pi.cahuet@voila.fr

CANIVENC Bruno

IUFM Aix-Marseille

bruno.canivenc@wadoo.fr

CHAACHOUA Hamid

IUFM Grenoble

Hamid.Chaachoua@infiag.

CLERC Benjamin

IREM Montpellier, Sésamath

benjasierc@sesamath.net

COLOMBAT Hubert

Texas Instruments

h-colombat@ti.com

COMAIRAS Marie-Céline

IREM Pays de la Loire

mc.carma@cegetel.net

COMBES Marie-Claire IREM Lyon Combes.mc@wanadoo.fr
COPPE Sylvie IUFM Lyon sylvie.coppe@univ-lyon2.fr
CORI René ADIREM cori@logique.jussieu.fr

DE CROZALS Aurélia

IREM Montpellier

aurelia.decrdg@freesbee.fr

DE REDON Marie-
Christine

IREM Aix-Marseille

mariechristine.dered @free.fr

DOUAIRE Jacques

IUFM Versailles

jacques.douaire @adan.fr

DRONIOU Jérome

Université Montpellier

jerome.drar@free.fr

DURAND-GUERRIER
Viviane

IUFM Lyon

vdurand@univ-lyonl.fr

FRONT Mathias

IUFM Lyon

mathias.front@laposte.net

GELIS Jean-Michel

IUFM Versailles

jm.gelis@lapost.

GENIN Mireille

IUFM Pays de la Loire

mcgenin@wanado

GERDIL-MARGUERON
Gérard

IUFM Grenoble

gerard.gerdil-margueron@wanadoo.

GUEUDET Ghislaine

IUFM Bretagne

ghislaine.gueudeté@dmgne.iufm.fr

GUICHARD Yves IREM Lyon yguichar@club-internet.fr
HERAULT Francoise IREM Lyon herault.francoise @wanadr
KRIEGER Didier IREM Lyon didierkrieger@yahoo.fr
LACAGE Michel IREM Montpellier michel.lacage @ac-ntpellier.fr
LE BIHAN Christine IREM Rennes lebihanchristine @ naan
LEFEVRE Nicolas IREM Lyon n.lefevre5@tiscali.fr

LUCAS Jean-Francois

IUFM Bretagne

jean-francoisd@bretagne.iufm.fr




Ressources pour I'enseignement des mathématigaeeseption, usage, partage

101

MATHERON Yves

IUFM Midi-Pyrénées

yves.matheron@ffee

MERCIER Alain INRP alain.mercier@inrp.fr
MEYRIER Xavier IUFM Reims Xavier. MEYRIER@ac-renngs.
MILLION-FAURE Karine | IREM Aix-Marseille kmmf@hotmaifr

MIZONY Michel IREM Lyon Michel.Mizony@univ-lyonZ1.fr
MOUFFAK Said Lycée Annemasse said.mouffak@free.fr
MOULIN Simon Université Nantes Simon.Moulin@univres.fr
NDANE Sarr Lyon sarrndane@yahoo.fr

NOWAK Marie Université Lyon 1 marie.nowak@univ-lybifr

PERNOT Marie

IREM Lyon

marie.pernot@gmail.com

PLANES Jean-Luc

IREM Pays de la Loire

jean-luc.pE@®@wanadoo.fr

POUGET Roland

IUFM Midi-Pyrénées

roland.pouget@free

RIVIERE Olivier

IUFM Auvergne

oriviere@auvergne mffr

SALLES Jacques

IREM Montpellier

j-salles@wanadoo.fr

SAUMADE Henri

IREM Montpellier

math.saumade @wanadio

SAUTER Mireille

IREM Montpellier

mireille.sauter@anontpellier.fr

SCHNEIDER Maggy

Université de Liege (Belgique

mseller@ulg.ac.be

SORBE Xavier

Inspection générale

xavier.sorbe @edhrcgouv.fr

TARDY Claire IUFM Lyon claire.tardy@wanadoo.fr
TARRA Fabrice IREM Poitiers ftarra@free.fr
TERRENOIRE Agnés IREM Lyon agnes.terrenoire@chello.
THEREZ Guillaume IREM Lyon gambletm@wanadoo.fr
TRGALOVA Jana INRP jana.trgalova@inrp.fr
TROUCHE Luc INRP luc.trouche@inrp.fr

ZUCHI Ivanete

INRP, UDESC (Brésil)

ivanete.zuchi@irfr




