PAGE  
1
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Résumé

La métaphore des "laboratoires" pour faire et apprendre des mathématiques apparaît dans l'histoire dès lors que l'on veut renouveler, développer cet enseignement. La conférence montrera l'évolution de cette métaphore, depuis la création d'ICME (1908). Les laboratoires de mathématiques sont toujours présentés en relation avec les instruments qu'ils contiennent, l'évolution de la métaphore accompagne donc l'évolution de ces instruments.
On montre dans cet article comment l'évolution des environnements technologiques permet de concevoir, dans l'espace de la classe de mathématiques "ordinaire", des moments de vie d'un laboratoire de mathématiques, puis de prolonger, à distance, ces laboratoires.
On montre aussi que le développement des laboratoires de mathématiques pour les élèves suppose un développement des laboratoires de mathématiques pour les professeurs. On appuiera ce point de vue sur l'expérience française d'une association de professeurs concepteurs de ressources en ligne, Sésamath. 

On en déduit la nécessité de nouvelles approches théoriques articulant conception de ressources, évolution des pratiques, et développement professionnel, et combinant aspects individuels et collectifs du travail des professeurs.
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	La métaphore des laboratoires mathématiques est ancienne. On la trouve par exemple sous la plume du mathématicien français Borel, pour appuyer une réforme de l’enseignement (1902) qui veut promouvoir les apprentissages scientifiques comme composante essentielle du développement intellectuel des élèves du XXème siècle.
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o laboratério de Matematica seria, por exemplo, uma oficina
naria € o mestre seria um carpinteiro.

¢ao do professor de Matematica, aconselhados pelo mestre,
os alunos trabalhariam em pequenos grupos na confecgao de
modelos e aparelhos simples.

Se tivéssemos um torno, eles poderiam construir superficies de

revolugdo com polias e cordas, eles fariam experiéncias de
Mecénica, verificariam de forma concreta o paralelogramo de forgas,

etc.

Teria em um canto uma balanga de mercearia, agua e alguns
recipientes permitiriam que os alunos trabalhassem, com dados
concretos, os problemas classicos de vazao. »

(Borel, 1904)





	C’est une métaphore régulièrement revisitée, par exemple par la Commission Internationale sur l’Enseignement des Mathématiques (ICMI) lors de sa création à Rome (Maschietto et Trouche 2010).

Les laboratoires sont alors liés à la manipulation d’objets et d’outils pour découvrir des propriétés ou mettre à l’épreuve des conjectures.
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« Muitas escolas dedicaram longas discussdes sobre o papel que
deve ser atribuido as consideragbes de ordem pratica e
experimental:

- No ensino elementar, pode-se mencionar, por exemplo, as
dobraduras de papel, os trabalhos ao ar livre, utilizagao de
instrumentos simples para medir, a geometria da observacgao,
etc. o calculo pratico e aproximado (uso de tabuadas, etc.), a
questdo geral de graficos em Algebra, a utilizagdo mais
generalizada de papel quadriculado...

- Falou-se nesses ultimos anos dos laboratérios de matematica. O
que foi feito nesse sentido e quais sdo os resultados? »

(ICMI, 1908)






	Mais les laboratoires apparaissent toujours à l’état de projets, qui mettent en évidence le coût nécessaire de leur mise en œuvre (en particulier pour la formation des maîtres).  Le développement de l’informatique apporte de nouveaux outils, et questionne, au-delà de l’enseignement, la nature des mathématiques et les conditions de leur pratique. 
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ciéncia
Alunos

as de Ensino Médio poderiam acomodar laboratérios de
matematica ao lado dos laboratérios de ciéncias fisicas.
e professores encontrariam ali documentagao, recursos

informaticos, software ... que poderiam constituir oficinas. Poderiam

Ser res

ervados horarios para a formagao continuada de professores.

Estas pro

educat
estao
Existe ent

funda
pratica

ostas parecem ambiciosas e razoaveis. Ambiciosas pois
evolugdes de todos aqueles que atuam no sistema

vo. Razoaveis porque os professores de Matematica hoje
bertos a mudanca.

e a Matematica e a Informatica uma solidariedade
ental baseada na histéria (Turing, Von Neumann) e nas
atuais... »

(Kahane, 2000)





	On trouve dans la littérature une variété de description de laboratoires, avec deux pôles dont on voit bien la complémentarité : soit un lieu spécifique, champ d’expérimentation en marge du curriculum ; soit sur un ensemble structuré d’activités, visant la construction de significations mathématiques profondes, au cœur des classes ordinaires. 
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1) A room, equipped with some material: computers, books, and all
kinds of objects that can be used for mathematical experiments or
constructions [...]; the first thing to think about, a good set of open
activities to propose to the children. The main feature of laboratories
is that they should feel free, not under pressure. For the teachers
also, math. laboratories are a field of experimentation, out of any
curriculum (Barbeau & Taylor, 2006).

2) A math. laboratory is [...] a structured set of activities aiming to
construct meanings for mathematical objects, [...] showing
similarities with the concept of Renaissance workshops where
apprentices learned by doing and watching what was being done,
communicating with one another and with the experts (Anichini et al.
2003)






	Cette variété apparaît bien dès qu’on interroge un moteur de recherche avec les mots clés « laboratoires de mathématiques – lycée » : on trouve alors des ressources institutionnelles pour développer des « moments » de laboratoire dans les classes, aussi bien que des idées pour développer des structures à côté des classes. 
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	Mettre en œuvre moments de laboratoire dans les classes suppose de disposer de « bons » problèmes, d’objets mathématiques et d’outils pour les manipuler. Cela suppose aussi de penser une orchestration de ce problème, appuyant une mobilisation pertinente des instruments à la disposition des élèves.
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	Les technologies informatiques donnent de nouveaux outils pour ces orchestrations, par exemple les réseaux de calculatrices, que le professeur peut exploiter de différentes façons (en superposant les résultats des élèves sur un même écran, ou en juxtaposant ces résultats pour permettre leur discussion par toute la classe.
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	J’ai suivi cet exemple dans une classe (10ème grade), dans cet environnement de réseau de calculatrices. Il s’agissait d’étudier les variations de l’aire d’un triangle isocèle en fonction de la base. Le professeur choisit de faire travailler les élèves avec des outils « anciens », règle graduée et compas. Les élèves rassemblent des couples de données (base, aire) de triangles différents. 

Le réseau de calculatrices est mobilisé pour envoyer ces données sur l’écran commun.
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v" Obijetivo: o conceito de fungao
(area em fungao de BC);

v Manipulagéo de ferramentas
« antigos » (régua, compasso)

v" Envio de dados para a tela;

v Um objeto se constitui, criagéo
coletiva;

v"  Inimeros problemas
(imprecisao de medidas ou erros de
calculo, curva ou nuvem de
pontos...);

v"  Co-elaboragédo de uma férmula
matematica matematica que
modeliza o problema dado.





	La classe vit alors comme un laboratoire mathématiques. Les questions fusent : les points forment-ils une courbe ou un nuage ? Comment avoir beaucoup de points « automatiquement » ? La recherche d’une formule est le moyen « économique » d’accumuler les résultats et d’obtenir une courbe qui ajuste les points obtenus. De nouvelles questions apparaissent : comment expliquer, justifier le maximum ?
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	Le ministère français a tenté de favoriser le développements de ces moments de laboratoires dans les classes en les introduisant aussi dans les évaluations, en particulier au baccalauréat : l’épreuve pratique de mathématique propose aux élèves la résolution d’un problème assez ouvert, supposant la formulation de conjectures en utilisant les technologies.
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O Ministério francés experimenta, desde 2007, uma prova pratica de
Matematica no « baccalauréat »

« O objetivo da prova € avaliar as competéncias dos alunos na

utilizagcao de calculadoras e softwares especificos em Matematica.
de avaliar nos alunos, a capacidade de mobilizar as
tecnologias da informagao e da comunicagao para o ensino (TICE)
para resolver um problema matematica

Os temas propostos aos candidatos sao exercicios de Matematica nos
quais a utlizacao das TICE (calculadoras graficas programaveis,
computadores e softwares especificos, softwares livres de

preferéncia, planilhas, geometria dindmica, CAS) intervém de
maneira significativa na resolugao do problema proposto. »

(MEN, 2007)






	Dans l’exemple ci-contre, on peut découvrir la « philosophie » de cette épreuve. Il s’agit d’abord de construire des objets (ici une courbe) à l’aide d’une calculatrice, puis de formuler des conjectures avant tout calcul. L’élève appelle ensuite le professeur pour avoir un avis sur la justesse de la construction ou la pertinence des conjectures.
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( 9
Seja uma fungdo definida sobre IR por: fl{x) = —x % Vx= + 4
Nota-se C sua curva representativa num sistema ortogonal
Seja a um real qualquer, M e N os pontos de C de abcissas

1) Construir a curva com o auxilio de um software de sua escolha,
chamar o examinador para verificagéo.

2) Variar a e formular conjecturas relativas, respectivamente, a reta
MN e a intersecgao | das tangentes a C em M e N. Chamar o
examinador para verificagdo das conjecturas.

3) Determinar em funga@o de a as coordenadas dos pontos M e N.
Justificar as conjecturas enunciadas na questao 2.





	C’est après cet avis que l’élève choisit de reprendre la construction, ou de formuler de nouvelles conjectures, ou d’engager une démarche de preuve. Constructions et conjectures sont entrelacées : par exemple, l’élève doit remarquer que les deux tangentes aux points d’abscisses a et –a se coupent sur l’axe des ordonnées, ce qui suppose de rechercher des invariants dans différentes configurations.
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	Autre conjecture : quand a varie, la droite MN garde une pente constante.

Le « jeu » mathématique ne mobilise pas que le registre graphique : des calculs réalisés par ailleurs peuvent aussi appuyer les conjectures, mettre en évidence des régularités que le registre graphique ne révèle pas toujours aussi facilement. Les laboratoires mathématiques peuvent ainsi s’inviter dans ces moments d’évaluation pourtant très contraints…
	[image: image13.png]7

-==:::::§§§§§Z ;222222223""" ‘&

H

: 205 W






	Cette expérience de renouvellement du baccalauréat a suscité à la fois l’enthousiasme de certains professeurs, et des réactions hostiles, tant elle bousculait des habitudes professionnelles anciennes. Finalement, elle conduisait à revoir l’ensemble du baccalauréat : sa généralisation a donc été reportée en 2013…
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	Un phénomène récent, liée aux mutations numériques, renouvelle la façon de penser les laboratoires : c’est le développement d’associations d’enseignants qui conçoivent et partagent des ressources en ligne. En France, Sésamath est un exemple caractéristique de ce processus.
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	Sésamath, ce sont des milliers d’enseignants qui travaillent ensemble dans des groupes de projets, qui mettent à la disposition de dizaines de milliers de professeurs des ressources nouvelles pour leur enseignement.

Le site Mathenpoche propose ainsi des exercices, regroupés suivant les niveaux et les thèmes d’enseignement.
	[image: image16.png]Mathenpoche: um dos projetos de destaque da associagao,
centenas de exercicios que podem ser baixados livremente, que
podem ser comentados ou enriquecidos...

Accueil
Mathenpoche est un logiciel gratuit composé de centaines d'exercices de mathématiques :
activités de découverte, de démonstration, exercices d'application, travaux de synthése.,. Il est
développé par des professeurs de mathématiques en exercice et diffusé par





	Cette dernière année, l’association Sésamath a franchi un pas supplémentaire, en développant une nouvelle interface « LaboMep » (Laboratoires de mathématiques en poche), permettant aux professeurs de travailler ensemble à la construction de nouvelles activités pour les élèves.
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	Il semble y avoir une relation profonde entre le travail que les professeurs de Sésamath réalisent dans leur propre laboratoire, LaboMep, et  l’activité de laboratoire qu’ils développent dans leur propre classe. J’ai ainsi pu suivre le travail d’un professeur de Sésamath, Pierre, dans sa propre classe : le temps et l’espace du travail mathématique sont profondément réorganisés.
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	Les élèves ont dans ce contexte une responsabilité importante dans la prise en charge des problèmes mathématiques. Ils travaillent la plupart du temps en groupe, largement Internet pour rechercher les ressources nécessaires (par exemple pour avoir les résultats de multiplications…). Le rapport au savoir est ainsi profondément transformé. 
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	On a beaucoup parlé, dans ce qui précède, de « ressources ». En français, ou en anglais, on peut définir une ressource comme ce qui re-source le travail du professeur ou de l’élève. Ce jeu sur les mots n’est pas possible en espagnol ou portugais, mais l’idée reste, de la nécessité d’un renouvellement des pratiques et du « matériel didactique », en donnant à cette expression un sens très large.
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	Finalement, ce qui ressort de ce tour d’horizon, c’est que les technologies, anciennes comme nouvelles, donnent bien de nouveaux moyens pour les laboratoires mathématiques, ouvrant l’activité des élèves comme des professeurs vers davantage de collaboration et supposant des évolutions institutionnelles fortes.
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	Revenons pour conclure à cette thématique des ressources pour l’enseignement, au-delà de la thématique des laboratoires. L’étude du travail des professeurs à partir du jeu entre les ressources (qu’il utilise, qu’il conçoit, qu’il partage), sa pratique (en classe et hors classe) et ses connaissances ouvre de nouveaux horizons théoriques, explorés dans le cadre de l’approche documentaire du didactique que je développe aujourd’hui.
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	La collaboration entre le Brésil et la France, engagée dans le cadre de l’accord CAPES-COFECUB est un bon cadre pour développer cette approche, à travers les quatre axes qui structurent cette collaboration, en particulier l’axe 3 sur les ressources. Les rencontres que nous avons eues lors du colloque pre-PME à Sao Paulo, comme celles que nous venons d’avoir dans le colloque HTEM augurent bien des développements à venir.
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	En venant ici, je me disais qu’il y a avait beaucoup de raisons de penser à Lévi-Strauss, mort récemment : son évocation de Recife, à  l’ouverture de Tristes Tropiques (« A 5 h 30 du matin, nous entrions en rade de Recife tandis que piaillaient les mouettes… »), mais l’apport de son œuvre à la compréhension du bricolage constituant les ressources de l’activité humaine ou, enfin et surtout, l’idée profonde qu’une fraction de l’humanité ne peut se comprendre qu’en référence à toutes les autres. 
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