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Introduction

Le travail présenté dans cette conférence repasentsllement sur le travail d’'une équipe de
recherche, regroupant des mathématiciens, des teursades didacticiens et des professeurs de lycée
travaillant dans différents laboratoires de I'INRI®,I'lUFM et de I'lREM de Lyon. Le travail conduit
porte sur la démarche expérimentale dans les prnalsliéde recherche et méme s'il n'est pas
directement lié a I'utilisation des TICE, je momtrieen quoi et comment les TICE peuvent intervenir
dans la démarche expérimentale en mathématiquesuejuoi, aussi, ce n'est pas si simple...

Pour ce faire, dans une premiére partie je m'attaidsur ce qu’est I'expérience en mathématiques
et sur les questions mises a I'épreuve dans degimgntations menées en classe. Dans la deuxieme
partie je m’appuierai sur un exemple pour dégager @éments importants de ce que peut étre la
dimension expérimentale dans la recherche de pralsléen mathématiques que j'appliquerai dans la
troisieme partie en m'appuyant sur des résultatbgirvation et en reprenant le réle que peuveetjou
les TICE dans des « expériences mathématiquesfis, Bans une quatrieme partie, je montrerai les
ressources élaborées dans le cadre de ce travail.

Expérimenter en mathématiques
Un exemple en guise d’introduction

Je voudrais juste m’'arréter sur ces deux opérations

2375 2375
X 7 X 7
16625 21353

On va pouvoir décider assez rapidement que la prenoipération est juste, en cherchant un ordre
de grandeur du résultat, en vérifiant que le ahiffies unités convient, en mettant en ceuvre des
moyens de contrdle disponibles dés lors que I'anafamiliarité suffisante avec les nombres nasurel
et les opérations élémentaires. En revanche, moutelxiéme opération, si I'on peut facilement
décider que l'opération en base 10 est fausseandkses permettant de décider de la correction de
cette opération lorsqu’on sait qu'elle a été écdte base 8, ne sont plus aussi accessibles! Cet
exemple montre bien comment un simple décalageeberde les moyens de contrdle immédiatement
accessibles et mobilisables dans un domaine padisiailier.

Références théoriques

Les références théoriques sur lesquelles I'équgeadherche s’appuie sont d’'une part la théorie
des situations de Guy Brousseau (Brousseau, 198@)etre part la place et le réle des objets
mathématiques utilisés en s’appuyant sur les tradas logiciens Quine et Frege repris, notamment
par Jean-Louis Gardies (Gardies, 2004).

On gardera en mémoire la phrase de Jean Yves G@aatd, 2007) :
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«Une réponse est un peu comme le but convenu dromeepade, il en faut bien un, mais le
véritable intérét réside dans la promenade elle-m&m
Trés souvent, les problémes de recherche dansldeses ont été utilisés pour développer des
méthodes scientifiques, des heuristiques, desmaésnents, mais tres peu pour travailler les notions
mathématiques sous-jacentes aux problemes tragtégour donner un cadre permettant une
construction par les éléves de ces connaissancesnéhypothése forte de notre travail est qu'un
frein important a la diffusion dans les classes gleblemes de recherche réside précisément dans le
fait que leur usage dans la classe s’appuie pafemnpent sur le développement de compétences
transversales plutdt que sur l'apprentissage ehite a I'épreuve de contenus mathématiques. La
difficulté a repérer ce qui releve des notions rathtiques a enseigner dans I'activité des éleves
empéchent la diffusion dans les classes de cétderiseignement.

Méthodologie et démarche

Nous revisitons des problémes classiquesur en extraire les concepts mathématiques ajuin
niveau donnésont susceptibles d'étre mobilisés et par suitevaillés et institutionnalisés. La
démarche suivie nous conduit a partir de situatimashématiques pour aller vers des situations de
recherche pour la classe dans lesquelles nousimiguessons a la part expérimentale mise en ceuvre
dans les phases de recherche. Un deuxieme asprotrddravail est I'élaboration de problemes (ou
de champs de problémes) qui permettront de metitmaee un milieu susceptible de faciliter pour les
éléves les allers-retours entre I'expérience ebtestruction de connaissances.

Enfin, dans un besoin de diffusion et d‘analyseus construisons des outils permettant de
comprendre €omment la toile mathématique est tissée autouodpss mobilisés dans la résolution
de problemes Viviane Durand-Guerrier, Gilles Aldon, 2006).

Les résultats décrits ici s’appuient sur des olagemms de classes, a des niveaux différents : @raem
situation mathématique solfdgermettant de construire des situations de clasdé&rents niveaux.

Trois exemples

Les situations mathématiques sur lesquelles je poi@pai dans la suite sont de natures
différentes : un probleme de dénombrement conssuitune situation géométrique, un probléme
d’algébre et un probléme de probabilité appuyéssrstatistiques :
Régionnement de cercle

Combien de régions au maximum peuvent étre délmitians le disque en construisant les cordes
a partir de n points d'un cercle.
Les fractions égyptienne$

Décomposer 1 en somme de fractions de numérateur 1.
Les urnes de Polya

Une urne contient une boule blanche et une boute.n@n choisit une boule au hasard et on remet
dans l'urne la boule tirée avec une boule de m&ulewr. Etude de la composition de l'urne.

Pour préciser une définition de la dimension expéntale je me référerai a cette définition de
Viviane Durand-Guerrier et a la citation de Jacdiresner :

«Ce qui caractérise la dimension expérimentale emhéraatiques, c'est le va-et-vient entre un
travail avec les objets que l'on essaye de défmnide délimiter et I'élaboration et/ou la mise a
I'épreuve d'une théorie, le plus souvent localeani a rendre compte des propriétés de ces objets

L en ce sens qu'ils ont déja été observés et arsalysé

2 Nous dirons qu’une situation mathématique estlsdbrsqu’elle permet de déboucher sur des protsdéme
pouvant étre traités a différents niveaux.

3 On trouvera dans le compte-rendu de I'atelier deh®! Mizony un développement de cette situation
mathématique.



« L
I'ok
réc
est

Deux points Trois points Quatre points Cing points
2 régions 4 régions 8 régions 16 régions

Cette premiere investigation fait apparaitre unglerdiant le hombre de points au nombre de
régions possibles, regle qui est démentie parrigtage suivant :

L’expérience mise en ceuvre par un comptage desnegiermet une réfutation d’'une conjecture
mais ne donne pas d’explication sur le résultatpfemant) obtenu ; il est alors possible de repeend
I'expérience en reliant chaque étape a un raisoaneoombinatoire :

Au départ, il y a un point et une région : le dis@untier. En rajoutant un point, on rajoute unéearé
qui rajoute donc une région (deux point: une ar@erx régions). En rajoutant un point, on peut
construire 3 arétes, comme le nombre de combinsisien2 parmi 3, chaque aréte rajoutant une
région : ily en adonc 1 + 3 = 4. A cette étaperaisonnement commence a se construire : compter
les régions revient a compter les arétes, c'esteacdmpter les combinaisons de 2 parmi n points.
Cependant, I'étape suivante montre encore linsaffte de ce raisonnement lié a l'intersection
possible des arétes ; il suffit alors de noter lgekiste autant de points d’intersections que de
guadrilatéres, comptés comme le hombre de combimaide 4 parmi n, qui permet alors de faire

apparaitre une formule générale :
bn = : + n +1
nTl2) a4
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Dans cette démarche, I'expérience a réellementattétruite sur des allers retours entre comptage
et théorie du dénombrement et en ce sens a défmsséple observation pour construire un
raisonnement.

A un autre niveau, il est également possible dardsg cette situation comme le dénombrement
des faces d’'un graphe planaire dont on pourraguéal le nombre d’arétes et de sommets ; pour
rendre le dessin comme représentation d'un grafamaipe, il est nécessaire d'ajouter des sommets a
toutes les intersections des arétes construitesraisonnement similaire a celui donné ci-dessus
donne : n

Nombre de sommet 'E! +Nrn

Nombre d’arétes n+ + Zlﬂl

Et, en utilisant la for 8- d r (F=A-S +02 F représente le nombre de faces, A, le nombre
d’'arétes et S le nombre de sommets), on obtiaéslgtat souhaité.

Le champ d’expérience se construit sur les conmaies naturalisées du sujet, c’est a dire les
connaissances mobilisables et utilisables pour gren par des allers-retours, de participer a la
construction d’'une connaissance nouvelle. Dandrgxde dialogue qui suit, issue d’une observation
d'un groupe d’éléves de premiére S cherchant Idlpnoe des fractions égyptienfiee champ
d’expérience choisi a été d’emblée I'algébre, ifisamment maitrisé & ce moment de I'année pour
déboucher sur un résultat et qui débouche au éangmar un désengagement vis a vis du probleme qui
apparait comme un probleme scolaire.

e l1l/la+1l/b=1donca-b=ab

* Nona+b=ab

e donc-a-b=-ab

* On a bien avancires)

e J'espére qu'on n'aura pas ¢a dans le contréle

Le deuxieme dialogue, toujours recueilli dans uasse de premiére scientifique montre la grande
réussite de Vincent qui expérimente les calculsfrdetions dans le domaine géométrique en
« mimant » les fractions comme longueurs de segnsi@ppuyant sur des connaissances numeériques
calculatoires effectives dans le domaine des frastj cette réussite s’oppose a I'incompréhension d
ses camarades qui réagissent et expérimententeddasaine des nombres décimaux et qui n'ont pas
a disposition cette représentation géomeétriqudrdesons.

 V : La fraction la plus petite avec des entierstcB?2 ; tu peux pas avoir une fraction
d'entiers plus petite.

 V:le 1l c'est pas possible, la fraction la plustpe'est 1/2 .

e T: Tu peux expliquer ?

e V:Pour2,cesta=2;b=3;c=6pour3

* a=2;b=3;c=9;d=18

R : Pourquoile 1 il est pas possible ?

* V:onmetles premierdfractions de numérateurs 1)

* R : Pourquoi c'est impossible

* V: De toutes fagons, a ¢a sera 2

* R :Y'abien une autre fraction sur 1 qui va faife...

* L’énoncé donné aux éléves était le suivant :

Peux-tu trouver deux entiers naturels a et b dititelsque : 1 =1/a+ 1/b ?

Peux-tu trouver trois entiers naturels a , b estirtts telsque : 1 =1/a+1/b +17?

Peux-tu trouver quatre entiers naturels a , bt dedistincts tels que : 1 = 1/a + 1/b + 1/c +2/d
Continue ...
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Ces deux dialogues montrent en action des expésecenstruites sur des objets mathématiques
manipulés, les fractions, la représentation numétiqgéomeétrique ou algébrique des fractions, les
nombres décimaux, ainsi que les relations existatite ces objets, plus ou moins existantes ou
distendues. L’expérience débouche sur la créatocodnaissance lorsque les manipulations d’objets
entrent en résonnance avec les théories mathématiquis-jacentes.

Enfin, une difficulté importante réside dans lansfmrmation d'une situation mathématique
féconde en une situation d’enseignement féconde :

« L'organisation par le professeur d'un milieu pertapt de favoriser le recours a l'expérience est
une tache complexe et exigeant@/iviane Durand-Guerrier, 2007)

La difficulté a créer a partir de la situation deses de Polya une situation de classe fécondsten e
une illustration.

Expérimenter avec les TIC

Cette constatation est encore vraie dans le ca$utksation d’outils, notamment d’outils
technologiques. Un outil ne pourra apporter une gige dans la mesure ou
* son usage est suffisamment naturalisé,
» les interprétations des rétroactions ne sont pdseima l'interprétation mathématique des
résultats obtenus,
» les objets manipulés sont suffisamment délimités.

L’exemple suivant recueilli lors de I'expérimentatides épreuves pratiques de mathématiques est
significatif des difficultés qui peuvent étre rentr@es, et symptomatique d’'un probléme inhérent a
I'utilisation de logiciels qui manipulent des olgesimulant les objets mathématiques. En I'occueenc
cette éléve ayant créé deux droites comme repedgem® graphiques de fonctions et demandant le
point d’intersection de ces deux droites, s’esuvée devant l'impossibilité de comprendre la
rétroaction du logiciel signalant que « I'objet doeine convient pas ici ». Les droites crééesritde

« type courbe » puisque représentation graphiqueedfonction et non pas de « type droite » ce qui
aurait permis de définir le point d'intersectionetCexemple n’est pas seulement anecdotique
concernant I'utilisation d'un logiciel particuliemais plus fondamentalement met en évidence la
nécessaire distinction des objets sur lequel leiggravaille ; dans un méme ordre d’idée, tejidiel

de calcul formel ne pourra décider de la vériténd'yphrase comme 2 < 3/2 parce que le type des
objets n’est pas le méme : 2 est de type entigi2atst de type fraction.
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lllustration

Dans les exemples qui suivent, les travaux deegl@ustrent a la fois le rapport de I'expériercka
connaissance, le passage délicat de I'observatiex@érience puis de I'expérience a la construrctio
d’une théorie locale. Le probleme cherché estdagrhe du nombre de zéros a la fin de factoriel n,
dans une classe de premiere S équipée de calcesatormelles T192.
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La conclusion montre que le stade de I'observatiest pas dépassé et les allers-retours entre ces
observations et des explications possibles du phéne qui aurait pu faire rentrer dans une
expérience ne sont pas acquis. En revanche, liexduivant montre cette observation raisonnée
permettant tour a tour d’infirmer ou de confirmesdypothéses émises :
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Conclusion

Les observations fines du travail des éleves damssiuations de recherche de problemes, que ce
soit avec le papier/crayon ou en utilisant les netbgies, montrent bien le r6le de I'expérience, au
sens d’'une manipulation d’objets familiers danscemtexte logico-mathématique naturalisé pour
construire des connaissances nouvelles. L'usagetatdmologies n'échappe pas a ce constat et
participe a la construction des connaissancesypogue les éleves puissent utiliser ces outils pour
élaborer des allers-retours entre I'expériencesetbncepts mathématiques sous-jacents, maisesussi
prenant conscience de la distance entre les abptts$¢matiques en jeu et leur simulation sur machine
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