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La recherche que nous présentons est menée par des chercheurs et des enseignants volontaires sur l’enseignement de l’algèbre au collège en France (élèves de 11 à 16 ans). Elle a pour but d’élaborer des ressources pour les professeurs des mathématiques et les formateurs et de les diffuser sur un site en construction et en modification (SESAMES Algèbre), consultable à l'adresse suivante : http://www.lyon.iufm.fr/UCDmath/algebre/index.htm. 

Nous travaillons dans le cadre d’un projet de recherche pluridisciplinaire (associant les mathématiques, les sciences physiques et la chimie) qui vise à améliorer l’articulation entre pratiques des professeurs et activités des élèves, par le biais de la diffusion de ressources, qui peuvent être des séances de classe, mais pas seulement, dans le cadre des programmes actuels de ces différentes disciplines. Nous avons choisi une diffusion par site web pour permettre d’une part, un travail de conception des ressources évolutif, avec des possibilités de modifications, des ajouts (ou des retraits), une évolution de l’architecture du site et d’autre part, la création de liens avec les utilisateurs, voire de collaborations.

Actuellement quatre groupes thématiques, comprenant chacun des chercheurs et des professeurs travaillent dans ce projet (algèbre au collège, sciences physiques au collège, sciences physiques au lycée, pluridisciplinaire lycée). Le travail mené dans les groupes se fait à plusieurs niveaux : 

· conception d’activités ou de séances de classe (voire de séquences de classe), qui sont expérimentées puis rédigées selon un canevas défini,

· conception du site, de son architecture, 

· élaboration et classification des documents autres que les séances de classe, 

Chaque groupe se réunit au moins deux fois par mois pour discuter des propositions de chacun sur les points cités ci-dessus et pour finaliser les documents qui sont alors mis sur le site. 

En plus, nous organisons des réunions plénières dans lesquelles chaque groupe présente l’avancée de ses travaux. Nous dégageons également des questions communes qui sont alors reprises, rediscutées et travaillées dans les groupes. Actuellement, nous travaillons sur la question des liens entre activités, synthèse, mise en commun, institutionnalisation et nous étudions comment chacun des groupes prend en compte cette question dans l’élaboration des ressources. 

Fonctionnement du groupe Algèbre au collège

Ce groupe est actuellement constitué d’une chercheuse en didactique des mathématiques, de cinq professeurs de collège volontaires (recrutés lors de stages par exemple) . Nous avons bénéficié de la présence d’un doctorant. 

Les questions de recherche que nous nous posons sont les suivantes : 

· Que peut-on appeler des ressources pour les professeurs ? De quoi peuvent-elles être constituées ? Comment favoriser l’appropriation de ces ressources afin qu’elles deviennent des documents pour le professeur ? 

· Quelle architecture du site faut–il proposer ? Notamment comment gérer une trop grande différence par rapport aux manuels scolaires qui proposent des chapitres séparés, sur des thèmes mathématiques proches de ceux énoncés dans les programmes alors que nous proposons plutôt une entrée par des types de problèmes ?

· Si nous considérons qu’il ne suffit pas de donner simplement des textes de problèmes, un peu comme dans les manuels, quels autres types de documents peut-on produire, donner à voir ? Sur quels supports ? 

· Quels écrits théoriques doit-on donner ? Nous utilisons en particulier des résultats de recherche en didactique de l’algèbre, mais pas seulement puisque nous souhaitons aussi expliciter nos choix de gestion de classe qui relèvent d’autres champs.

· En ce qui concerne les séances de classe mises sur le site, quel doit être le niveau de description, d’explicitation de la gestion de la classe, du détail des consignes, etc ?

· A plus long terme, comment favoriser une collaboration entre les concepteurs du site et les utilisateurs ?

Structure du site

Depuis 6 ans, le travail essentiel du groupe a consisté en la mise en place du site et de son architecture et à l’élaboration des différents documents qui le constituent. Nous pensons qu’ils ne doivent pas se réduire, comme dans les manuels, aux textes des problèmes. Nous avons donc rajouté d’autres documents :

· une liste de sept principes qui guident nos choix d'activités à mettre en œuvre dans les classes, 

· des écrits théoriques que nous rédigeons provenant notamment des travaux de recherche sur l’algèbre,

· des analyses de programmes,

· des éléments concernant les contenus,

· des éléments concernant la gestion de la classe,

· une bibliographie des travaux sur l’algèbre,

· des activités à mettre en œuvre dans les classes,

· des propositions de séquences de classe (plusieurs activités enchaînées),

· des propositions de plan et d’enchaînement des activités proposées par classe.

L’entrée dans le site peut se faire à plusieurs niveaux : par les principes, par des thèmes mathématiques et par les activités ou par niveau de classe.

Voici les principes qui fondent et justifient nos travaux.

1 - Proposer aux élèves des problèmes nécessitant l’emploi des notions introduites afin de justifier cette introduction et de donner du sens 

Ce premier principe n'est pas spécifique de l'algèbre. En effet depuis trente ans, en s'appuyant sur les travaux de Piaget, de Bachelard et de Vigotsky, les recherches en didactique des mathématiques mettent en avant la notion de problèmes. Ainsi, ces recherches se fondent sur l'idée, que l'on construit ses connaissances en résolvant des problèmes pour lesquels nos connaissances anciennes se révèlent insuffisantes ou inadaptées et nécessitent la création de nouveaux outils qui seront, à leur tour, transformés en objets de connaissance dans le cadre de l'enseignement. Nous pensons que ce jeu entre connaissances anciennes et nouvelles et entre le statut d'outil pour résoudre des problèmes et d'objet de connaissances est à la base de notre enseignement. 

2 – Proposer des problèmes dans lesquels on n’indique pas de méthode de résolution

Ce principe constitue la suite du principe précédent.

En algèbre ne pas désigner trop tôt les quantités inconnues ou variables par une (ou des) lettre(s). Laisser les élèves ressentir la nécessité de leur introduction plutôt que de les donner a priori. Ceci est particulièrement vrai dans le cas des équations et dans le cas des fonctions.

L'analyse des manuels montre que la plupart des exercices imposent à l'élève l'emploi des lettres sans que cela soit indispensable pour lui, compte-tenu de ses connaissances mathématiques à ce moment-là. Dans ce cas, nous pensons que l'élève va utiliser une lettre (par exemple, pour mettre en équation) sans voir l'utilité de cette résolution par les équations (en fait il pourrait résoudre le problème par une autre méthode aussi efficace). 

3 – Favoriser les changements de registres (liens entre des textes en langage naturel, des expressions symboliques, et des représentations schématiques, géométriques, etc) 
L'algèbre permet de modéliser des problèmes mais c'est aussi un langage symbolique avec des règles spécifiques. R. Duval définit et utilise la notion de registre sémiotique. Ainsi un objet (mathématique pour nous) peut être représenté dans différents registres (décrit en langue naturelle, illustré par un dessin, défini dans un langage symbolique). Chaque registre permet de travailler sur l'objet d'une façon particulière associée à ce registre, mais l'objet n'est jamais la somme de ses représentations dans les divers registres.

4 - Encourager les vérifications qui donnent du sens aux notions

Il est important que les élèves sachent, une fois un résultat trouvé, apprécier son degré de vraisemblance. Ils doivent aussi être capables de contrôler des calculs, des étapes d’une démonstration, etc. 

Le professeur ne peut laisser ce travail à la charge de l’élève, il doit le prendre en compte dans son enseignement. Ainsi, chaque fois que c’est possible, il doit entraîner les élèves à contrôler, vérifier leurs résultats. Mais vérifier permet aussi à l’élève de donner du sens à ce qu’il fait.

5 – Travailler sur les formules pour préparer la notion de fonction 

Nous pensons que le travail algébrique est une notion unificatrice du programme de collège. Ainsi, l'étude des programmes montre que l'entrée dans l'algèbre ne se fait pas seulement en classe de 4ème même si, bien sûr, un travail important est fait durant cette année qui constitue un moment d'unification et de synthèse de notions déjà vues. Les liens avec la classe de troisième sont certainement faits par les notions de développement/factorisation, par équations/inéquations et par les fonctions.Pour les classes de 6ème/5ème,, cela paraît moins évident car le calcul littéral n’est pas encore introduit. Or, pour nous, ce qui fait un lien ce sont les formules. 

Le programme de juin 2008 indique : « De nombreux thèmes du programme, notamment dans le domaine grandeurs et mesures, conduisent à utiliser des expressions littérales (formules).

6 – Travailler les activités de preuve 

Nous pensons qu'il faut proposer des types de tâches donnant à voir, à prouver des égalités vraies pour tout x dans un ensemble de nombres. Ainsi, les activités de preuve par l'outil algébrique sont des types de tâches qui vont permettre à l'élève tout d'abord de faire des conjectures en utilisant la lettre comme remplaçant n'importe quel nombre d'un ensemble donné. Puis de prouver ces conjectures en utilisant les règles du calcul algébrique qui fonctionneront bien alors comme des théorèmes avec le même statut qu'en géométrie.

En effet, il est étonnant de constater qu'un travail didactique important est fait pour les démonstrations en géométrie, en exigeant notamment l'énoncé explicite des théorèmes ; or ce travail n'est pas repris en algèbre comme si les règles, les théorèmes étaient alors moins importants ou comme si le calcul fonctionnait sans règles.

Le programme de juin 2008 indique  : « Le travail sur les nombres, sur le calcul numérique, puis sur le calcul littéral offre également des occasions de démontrer. »

7 –Justifier les calculs par l'utilisation des règles algébriques clairement explicitées comme telles

La formule de la distributivité  est introduite formellement en 5ème mais il n'y a que peu de types de tâches en lien et qui celle-ci est assez vite oubliée par les élèves puisqu'ils ne voient pas son utilité. Or, c'est elle qui permet de justifier toutes les règles de calcul littéral, de développement et de factorisation. Il revient donc au professeur de faire vivre cette formule pour qu'elle prenne tout son sens, c'est–à–dire autrement que pour faire des calculs de différentes façons. Il est donc tout à fait important que des exercices dans lesquels cette formule fonctionne comme une règle soient proposés aux élèves.

Dans les propositions d'activités pour la classe, nous présentons les problèmes en dégageant clairement leur(s) objectif(s) et nous justifions certains choix de variables didactiques. Nous les situons par rapport aux principes, nous faisons des propositions de déroulement (scénario de classe), nous donnons des descriptions de procédures d'élèves et des prolongements possibles. Tous ces commentaires doivent permettre au professeur de s’approprier le problème posé avec toutes ses caractéristiques, notamment les choix des variables didactiques et des éléments de gestion de classe. Les descriptions de procédures d’élèves (dont la plupart ont été observées dans les classes) doivent permettre au professeur de mieux comprendre les enjeux des activités proposées et d’anticiper les réactions des élèves. Ainsi, pour chaque activité, nous rédigeons une fiche sur le modèle suivant :

· Texte du problème

· But, objectif, lien avec les principes

· Mise en œuvre

· Analyse du problème et des choix faits

· Institutionnalisation possible 

· Productions, réponses possibles des élèves

· Prolongements possibles.

L’explicitation des liens de chaque activité avec les principes doit permettre à la fois une meilleure appropriation de ceux-ci et de mieux comprendre comment des éléments théoriques peuvent être pris en compte dans la conception de séances de classe.

Donner à voir des réponses ou des procédures d’élèves doit favoriser une meilleure compréhension de la tâche et surtout inciter le professeur « utilisateur du site » à essayer de proposer les séances de classe.

Nous proposons systématiquement des prolongements aux problèmes initiaux. Cela permet d’enrichir le problème mais également de favoriser les liens entre différentes notions. Par exemple, pour les activités qui figurent dans la rubrique « Introduction de la lettre », nous choisissons des problèmes qui nous permettent de produire, de vérifier, puis d’utiliser des expressions littérales pour résoudre des équations par exemple. Dans ce sens, nous sommes en rupture avec les manuels scolaires qui proposent des tâches plus isolées.

Travail dans le groupe et formation

On peut évoquer les liens avec la formation des professeurs à deux niveaux : celui des professeurs qui composent le groupe et les professeurs utilisateurs des ressources. 

La première élaboration du site a été faite par la chercheuse et un professeur. A ce moment, nous avons à la fois élaboré des scénarios d’activité pour les classes et rédigé une première version des principes qui s’est ensuite stabilisée mais qui sera certainement reprise dans les mois qui viennent. Ensuite, au fil des années (notamment en fonction des moyens alloués), d’autres professeurs ont rejoint le groupe. Au début, ceux-ci participaient activement aux discussions, mais n’élaboraient pas d’activités ; en revanche ils apportaient des documents personnels qu’ils utilisaient dans leurs classes. Puis, assez vite, nous avons pu constater une participation plus active à l’élaboration et à la rédaction des documents, puis à des propositions de thèmes à travailler et enfin à la question de la diffusion et de l’appropriation des documents, ce qui a relancé notre questionnement sur la nature et la forme des documents à proposer, leur niveau de description ou d’explicitation. Ainsi, nous avons eu une évolution assez rapide des questions abordées et des méthodes de travail. Les professeurs de ce groupe soulignent l’intérêt d’avoir eu les principes pour leur entrée dans le groupe. Cependant, ce n’est qu’au bout de quelques années de travail qu’ils commencent à les discuter.

Pour permettre aux enseignants « utilisateur des séquences » de participer à la conception des documents, nous souhaitons proposer une mutualisation de leurs productions. Pour cela nous allons mettre à disposition d’un réseau d'enseignants un outil commun sur lequel chacun pourrait s’appuyer pour la rédaction des activités proposées à la mutualisation. La constitution de cet outil se nourrira des travaux antérieurs et conduira à l’élaboration d’un cahier des charges.
