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Introduction

Nous considérons dans ce travail que la géométrie est de nature théorique. Il
s'agit dune théorie (ou plusieurs si l'on considére les géométries non
euclidiennes) partiellement issues dune modélisation de l'espace et s’étant
développées ensuite de fagcon interne. La théorie en jeu dans le travail est celle de
la géométrie euclidienne. Nous envisageons les objets de la théorie et les relations
entre ces objets. Par exemple, les rectangles, cercles, droites et points sont des
objets de la géométrie, la perpendicularité est une relation qui lie deux droites
distinctes. Lorsque ces relations sont articulées pour former un énoncé nous les
appelons propriétés. Les propriétés sont des énoncés contenants une implication
et utilisées dans les démonstrations, raisonnements de validation utilisant le
raisonnement déductif, comme énoncé-tiers. Prenons comme exemple la propriété

sulvante :

Si un quadrilatere a ses diagonales qui se coupent en leur milieu alors c’est un

parallélogramme.

La premiére partie de 1’énoncé: « Si un quadrilatére a ses diagonales qui se
coupent en leur milieu» introduit par le connecteur « si» forme ce que l'on
appelle les contraintes. Ces contraintes sont formées par un objet géométrique
(ou plusieurs) et les caractéristiques qui lui sont imposées, ici le quadrilatére
possede des diagonales qui ont le méme milieu. La deuxiéme partie de I'’énoncé :
« alors c’est un parallélogramme » introduite par « alors» forme la conclusion.
Dans cette recherche nous nous intéressons a I'’enseignement des propriétés et

plus particulierement du lien entre les contraintes et la conclusion.







Chapitre 1
Liaison primaire college

L’enseignement de la géométrie évolue au fur et a mesure de 'avancement dans
la scolarité et des connaissances des éléves. La pratique de la géométrie a ’école
primaire est bien différente de la pratique de la géométrie au college puis au

lycée.
Dans ce chapitre nous cherchons a identifier ’évolution de cet enseignement.

Pour cela nous étudions l'enseignement de la géométrie a 1’école primaire a
travers les programmes et quelques manuels scolaires. Nous identifions quelle
géométrie est enseignée a ces jeunes éleves. Nous reprenons cette méme analyse

pour étudier la pratique de la géométrie au collége.

Munies de ces deux études, nous comparons les deux pratiques de la géométrie
afin d’identifier quels sont les liens ou les ruptures dans cette évolution de

Ienseignement.

Nous concluons cette étude comparative par les résultats des travaux de Kuzniak

sur les différents paradigmes pour 'enseignement.
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I. La géométrie au primaire

A. Ce que disent les programmes

Une sensibilisation a la géométrie par les objets de I'espace intervient des les
premiéres années de la scolarité, a I'école maternelle a travers ’étude des formes
dans la découverte des formes et des grandeurs du domaine d’activité découvrir le

monde:

«(..), lenfant apprend a formuler des interrogations plus
rationnelles, a anticiper des situations, a prévoir des conséquences, a
observer les effets de ses actes, a construire des relations entre les
phénomenes observés, a identifier des caractéristiques susceptibles

d’étre catégorisées. 1l s'‘essaie a raisonner. »
(BO 14 février 2002 p.18)

La construction des relations entre les phénomenes permet de familiariser les
éleves avec les objets spatiaux de la géométrie. Les éleves peuvent se construire
les premiers liens de dépendances entre les formes. Nous définissons par
caractéristiques des signes distinctifs d’objets géométriques. Ici les
caractéristiques sont des signes identifiables a partir des représentations spacio-
graphiques des objets. Par exemple une caractéristique d’'un carré sera qu’il a
quatre cotés égaux et quatre angles droits (« Les maths a la découverte du monde
CE1 Cycle 2 Hachette »). Le carré est associé a la caractéristique quatre cotés

égaux et quatre angle droits.

«(..) En enrichissant les observations et en multipliant les
comparaisons, l'enseignant amene les enfants a mieux distinguer
divers types de critéres (forme, taille, masse, contenance...) et 4 se

livrer a des classements, des rangements. »
(BO 14 février 2002 p.33)

Cette premiere initiation a la géométrie s’appuie sur 'observation lors de jeux de
découverte, des situations de communication et de manipulation sont proposées.
Les activités ont pour but une évolution de la réflexion des éléves sur la mise en
évidence de caractéristiques des objets spatiaux. Ainsi, les éleves sont sensibilisés
au fait que des objets peuvent posséder des éléments communs (nombre de cotés)
sans pour autant étre identiques (forme et taille). Cela permet de travailler les

invariants et les différences entre les objets.

L’introduction de la géométrie, en tant que discipline des mathématiques
explicites, commence en primaire au cours du cycle II, cycle des apprentissages

fondamentaux (CP, CE1). La pratique de la géométrie a ce niveau a pour but la
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mise en évidence des caractéristiques des objets spatiaux de la géométrie, tout
comme au cycle précédent. Cependant ce n’est plus seulement une familiarisation
a la reconnaissance des formes qui est visée, mais bien une pratique de la
géométrie a travers l'utilisation des instruments de géométrie et le travail sur les

caractéristiques.

« La maitrise des relations spatiales est confortée en méme temps
que sont précisées quelques propriétés géométriques qui permettent
daller au-dela de la simple reconnaissance perceptive des objets. »

(BO 14 février 2002 p.51)

«Au cycle 2, dans la plupart des problemes de géométrie, les éleves
appréhendent dabord des propriétés de facon perceptive, puis sont
amenés a utiliser des instruments pour vérifier les hypothéses

émises »
(BO 14 février 2002 p.52)

Le terme propriété utilisé dans ces extraits n’a pas le sens que nous avons choisi,
ici les propriétés ne contiennent pas d’implications, elles apparaissent plutot

comme des énoncés qui caractérisent des objets mathématiques :
« Le carré a quatre cotés égaux et quatre angles droits »

« Le rectangle a ses cotés égaux l'un en face de l'autre et 4 angles
droits »

(Hachette 2004 p.49)

Ces énoncés du primaire, caractérisant les objets géométriques traités, reposent
sur les représentations graphiques, 'observation est une phase essentielle pour
leur appropriation par les éleves. Par exemple, la symétrie par rapport a un axe
est introduite a ce cycle de fagcon perceptive et donc a partir d'un exemple :

Retiens bien

Les 2 moitiés de cette lettre A sont
symétriques. Le trait figure I'axe de
symétrie de la lettre A.

(Hachette 2004 p.99)
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Ainsi, la géométrie de primaire s’appuie sur le sensible et les formes, c’est une
géométrie du sensible. Cette géométrie de I'observation permet aux éleves de se
construire des images mentales des différentes représentations physiques
d’objets qu’ils appréhendent, images mentales étant éventuellement associées a
des caractéristiques. Les connaissances construites par les éléves sont fortement
liées a un environnement graphique, elles s’expriment principalement dans un
registre graphique, aussi bien dans leur utilisation que dans leur appropriation
par les éleves. L’utilisation des instruments intervient pour valider des
conjectures émises a la suite d’observations. Le raisonnement initié au cycle
précédent est complété ici par une validation utilisant des instruments. Cet
aspect de la validation, appelé par Rolet (1997) la validation instrumentée,
permet I'introduction d’'une pensée déductive dans le sens ou les éleves valident
des conjectures par l'utilisation d’outils, les outils seront a terme remplacés par
des propriétés. Par exemple lorsque les éléves doivent reconnaitre les angles
droits parmi un ensemble d’angles, ils utilisent un gabarit d’angle (Les maths a
la découverte du monde, Hachette p.48).

Dans la suite de la scolarité, au cycle I, on retrouve les mémes commentaires et
instructions. Les éleves percoivent des propriétés sur les figures et sont amenés a

les controler, les valider, par I'utilisation d’instruments :

« (..) passer progressivement d’une géométrie ou les objets et leurs
propriétés sont controlés par la perception a une géométrie ou 1ls le

sont par explicitation de propriétés et recours a des instruments. »
(BO 14 février 2002 p.83)

La géométrie du sensible s’enrichie progressivement de l'utilisation des outils
p

pour identifier certaines caractéristiques d’objets.

« Les activités du domaine géométrique ne visent pas des
connaissances formelles (définitions), mais des connaissances
fonctionnelles, utiles pour résoudre des problemes dans lespace
ordinaire, dans celur de la feuille de papier ou sur Ilécran
dordinateur, en particulier des probléemes de comparaison, de
reproduction, de construction, de description, de représentation
d'objets géométriques ou de configurations spatiales (notamment,
représentations planes de solides). »

(BO Hors série 14 février 2002 p.83)

Ainsi, lactivité essentielle des éleves de I'école primaire repose essentiellement
sur une familiarisation des formes et une identification des caractéristiques de

certains objets géométriques. Les éleves sont aussi amenés a produire des
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raisonnements déductifs. Cependant i1l n’est pas attendu qu’ils rédigent
Particulation entre les propriétés, les données et la conclusion. Ce raisonnement
déductif intervient dans le registre graphique au cours d’activités comme : des
comparaisons, constructions, reproductions et descriptions. Pour réaliser ces
différentes activités, les éleves sont amenés a identifier les caractéristiques des

objets géométriques traités.

En parallele a ces activités, les éléves sont sensibilisés a la validation de
conjectures. Cet aspect de la validation repose sur l'utilisation d’instruments,
c'est-a-dire que les éleves mettent a jour des caractéristiques par l'observation.
Ces caractéristiques sont ensuite validées par 'utilisation des instruments. Ainsi
cette activité de wvalidation, reste dans le registre graphique, nous la

caractérisons de perceptive instrumentée.

B. Une activité représentative d’un manuel

Dans les activités classiques du primaire, un probléme fréquemment posé aux
éleves est celui du jeu du portrait. Les éleves ont un ensemble de caractéristiques
géométriques, et un ensemble de dessins. Ils doivent retrouver le ou les dessins

qui correspondent aux caractéristiques indiquées.

Le probleme que nous proposons ci-dessous est un probléeme du jeu du portrait

1ssu d'un manuel de CM1. La solution proposée est la notre.

Jeu de portrait : (« japprends le maths CM1 » Ed. Retz p.45)

Une ou plusieurs figures correspondent a ce portrait :
C’est un polygone.

Il a 5 cotés (c’est un pentagone).

Deux de ses cotés semblent paralleles.

Solution :

A l'aide de la premiere information le dessin C ne peut convenir, ce n’est pas un
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polygone mais une ligne brisée non fermée. Les dessins B et D ne peuvent pas
convenir, ce ne sont pas des polygones, certaines parties du contour ne sont pas

des segments.
Le dessin F est bien un polygone mais de 4 cotés et non de 5.

Pour identifier les dessins qui ont deux coOtés paralleles, on peut observer ou
utiliser un instrument (gabarit, régle pour prolonger les coétés, ...), ainsi on

conclut que le dessin A ne posséede pas de cotés paralleles.

Les dessins correspondants au portrait sont les dessins E et G.

Analysons cet exercice du point de vue des moyens disponibles chez les éleves de
CM1 pour résoudre ce probleme.

Dans un premier temps, pour éliminer les dessins B, C, F et D, les éleves
utilisent la perception et la définition des polygones. En effet, les caractéristiques
du portrait, mentionnées dans I'’énoncé du probleme sont testées par 1’éléve pour
chaque dessin proposé. Lorsque les éleves testent la derniére caractéristique dans
les trois derniers dessins (A, E et G), ils peuvent 14 encore se contenter de
l'observation. Cependant cette caractéristique : deux cotés paralleles, peut étre
plus difficile a identifier par la perception seule, et I'utilisation d’'un instrument
peut s’avérer intéressante. Les éleves peuvent par exemple utiliser la regle et
prolonger les cotés ou utiliser un gabarit pour identifier si les coOtés sont

paralleles.

Ainsi, les outils disponibles pour les éleves dans la résolution d'un probléeme de

type le jeu du portrait, sont :
e leurs connaissances de ce qu’est un polygone :

0 soit des connaissances théoriques ligne brisée fermée formée de

segments
0 Soit la connaissance spatiale de la forme d'un polygone
» la perception des caractéristiques dans les dessins proposés
o T'utilisation d’'instruments

Nous retrouvons les directives du programme. Les éléves utilisent la perception
pour identifier des caractéristiques puis ils valident leurs observations par des
énoncés (ce que les programmes appellent des propriétés) ou lutilisation
d’instruments. Sur l'exemple, les éleves peuvent identifier perceptivement des
paralleles et valider cette perception par I'utilisation d’outils. Ainsi la pratique de
la géométrie au primaire peut étre caractérisée comme une géométrie intuitive

centrée sur la perception et une validation instrumentale.
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C. Synthese

La pratique de la géométrie a l’école primaire a pour but une premiere
sensibilisation a travers l'observation des formes. Les taches proposées aux
¢éleves sont : Construire, Reproduire, Comparer, Décrire. Ces activités permettent

un travail sur ce que caractérisent les objets géométriques simples.

La validation apparait au cycle II. Des caractéristiques sont observées par les
éleves, les observations sont validées par 'utilisation d’instruments. On pourrait
qualifier ces validations comme appartenant a la catégorie des preuves
pragmatiques (Balacheff 1987) s’appuyant sur des raisonnements perceptifs
Instrumentés : les éleves émettent des conjectures qu’ils peuvent valider a 1'aide
d’instrument. Comme les éleves sont sensibilisés a la géométrie par une étude

des formes, le registre support de ce travail est le registre graphique.

Une analyse des manuels par Houdement et Kuzniak (2000) a permis d’arriver a

la méme conclusion :

« La géométrie de I'école, reflétée par les manuels, est une géométrie

naturelle (géométrie GI) ot le mode de validation est le sensible. »

(Houdement & Kuzniak 2000)
II. La géométrie au college

A. Que disent les programmes ?

L’enseignement de la géométrie au college s’appuie sur les pratiques de I'école

primaire pour évoluer vers un apprentissage de la démonstration :

« Les travaux conduits & ce niveau [sixiéme/ doivent prendre en
compte les acquis antérieurs, évalués avec précision et se fixer de
nouveaux enjeux (...) avec, notamment, un objectif dinitiation a la

déduction. »
(Articulation école-collége, document d’accompagnement 2002 p.5)

La pratique de la géométrie, comme elle a été introduite a I’école primaire, est
reprise au college. Elle est utilisée comme point de départ pour les éleéves.
Cependant la géométrie pratiquée au college poursuit de nouveaux objectifs. Un
de ces objectifs est cité dans les programmes : I'initiation a la déduction. Ce qu’il
faut comprendre par la déduction, c’est le raisonnement déductif, outil de
démonstration articulant les données et la conclusion a l'aide de propriétés
(développé dans le chapitre suivant). Ce raisonnement de preuve est largement
utilisé en géométrie. Il s’appuie sur des propriétés validées par la classe ou

apportées par 'enseignant.
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L’introduction de la déduction influe sur la pratique de la géométrie, il n’est plus
question d’instruments pour valider mais de propriétés. Le type de validation

évolue tout comme les objets manipulés :

« (...) La distinction entre dessin et figure géométrique commence a
étre établie, notamment en distinguant les propriétés veérifiées
expérimentalement et les propriétés établies par déduction. »

(Articulation école-collége, document d’accompagnement 2002 p.5)

Le travail sur la distinction entre le dessin et la figure ouvre la porte a une
pratique théorique de la géométrie. Cette distinction entre le dessin et la figure
présente chez Parzysz (1988) a été reprise par Laborde et Capponi (1994) a laide
du triplet référent, signifiant, signifié. Les dessins, sont considérés en géométrie
comme des représentations graphiques des objets de la géométrie. Il n’existe pas
nécessairement une seule représentation dun objet géométrique (utilisation
d’'une échelle, dessin a main levée et surtout un objet géométrique est lui-méme
variable ...). Ainsi les caractéristiques perceptibles sur le dessin peuvent différer

des caractéristiques de 'objet géométrique.

Par exemple, considérons comme objet un rectangle dont la longueur vaut deux

fois la largeur, voici quelques représentations de cet objet géométrique :

4
[ ] L]
2 A
-
2X i
] ]
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Ces cinq dessins représentent le méme objet géométrique, cependant on peut lire
des informations différentes selon le dessin. Par exemple le dessin A que nous
avons produit est une représentation parmi 'ensemble infini des rectangles dont
la longueur vaut 2 fois la largeur. Dans le dessin B, les caractéristiques de 1'objet
géométrique sont respectées, mals ne sont peut étre pas accessibles
immédiatement. Ainsi, c’est en analysant le dessin et les cercles que 'on parvient
a déduire la caractéristique des cotés. Pour le dessin C, aucune mesure
particuliere n’est donnée aux cotés, ce choix volontaire permet de considérer tous
les rectangles dont la longueur vaut deux fois la largeur. Sur le dessin D, seul le
codage (angles droits et mesure des cotés) permet de reconnaitre les propriétés de
la figure. Enfin, le dessin E ne nous donne aucune information sur les
caractéristiques de 'objet, on peut appréhender perceptivement et considérer les
angles droits, cependant dans un environnement papier-crayon, nous n’avons pas
de moyens qui nous permettent de savoir si ses angles droits sont des
caractéristiques réelles de l'objet ou des effets de représentation. Si l'on se
contente du quadrilatere ou du rectangle tracé a main levée, les caractéristiques
spatiales du dessin ne permettent pas d'inférer les caractéristiques géométriques
de notre objet.

La notion de figure est un lien construit par le sujet entre les différentes
représentations d'un objet géométrique et 'objet géométrique. Ce lien s’appuie

sur les connaissances du sujet.

Cet exemple illustre que si I'on souhaite représenter un objet géométrique par un
dessin, les caractéristiques de l'objet doivent étre explicitées sur le dessin. Un

dessin sans information codée peut étre associé a de nombreuses figures.

De cette distinction entre dessin et figure résulte une pratique de la géométrie
qui s’appuie sur les propriétés. Bien qu'une des attentes du college soit que les
éleves s’approprient le concept de figure, les dessins ne disparaissent pas pour
autant des activités géométriques. En effet, la représentation des objets est

primordiale en géométrie :

« [Le dessin fait/ apparaitre sur un objet visible des relations ou des
hypothéses de relations qui ne sont pas clairement évidentes dans
un énoncé verbal. »

(Bessot 1983 p.35)

On voit bien I'importance des propriétés dans la pratique de la géométrie, ce qui

transparait dans les programmes :

« lles éléves vont/ se constituer un premier répertoire de théorémes

et apprendre a les utiliser. »
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(BO Hors série n°5, 9 septembre 2004 p.4)

Ici les auteurs utilisent le mot théoréme. Lorsque nous parlons de propriétés,
nous considérons I'ensemble des énoncés géométriques, contenant une
implication, validé par la classe et institutionnalisé par ’enseignant, en ce sens,
les théoremes correspondent a cette définition, avec une validation qui dépasse la
classe, que l'on pourrait caractériser d’interinstitutionnelle. Les programmes
précisent que les éleves doivent s’approprier les théorémes mais aussi quils
doivent apprendre a les utiliser. Cela rejoint ce que nous disions, en effet lorsque
les éleves doivent apprendre a utiliser les théoremes, cela revient a dire que les
éleves doivent apprendre a les réinvestir dans des raisonnements de preuve. Ces
raisonnements de validation utilisant les propriétés, (théorémes, définitions) sont
appelés démonstrations :

«La question de la preuve occupe une place centrale en
mathématiques. La pratique de l'argumentation pour convaincre
autrui de la validité dune réponse, dune solution ou dune
proposition ou pour comprendre un « phénomene » mathématique a
commencé dés l'école primaire et se poursuit au colléege pour faire
accéder léleve a cette forme particuliecre de preuve quest Ila

démonstration. »
(BO Hors série n°5, 9 septembre 2004 p.5)

Les outils de validation introduits a Il’école primaire sont ici associés a
Pargumentation. Les auteurs semblent considérer que I'argumentation prépare
Ientrée dans la démonstration. Cette 1dée a été développée dans les travaux de
Pedemonte (2002).

« La construction de l'argumentation semble avoir un role non
négligeable pour la construction de la démonstration, méme quand
les éleves ont de l'expérience avec la démonstration. Nous avons
observé que les éleves qui ne réussissent pas a construire des
argumentations, ne reussissent pas non plus a construire des

démonstrations. »
(Pedemonte 2002 p. 293)
Un dernier élément des programmes doit étre cité :

« Cette initiation a la démonstration doit en particulier permettre
aux éleves de distinguer une propriété conjecturée et vérifiée sur des
exemples dune propriété démontrée. En particulier, l'enseignant
doit préciser explicitement qu'un résultat mathématique qui n'est
pas démontré est admis. »
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(BO Hors série n°5, 9 septembre 2004 p.5)

A ce point, nous pointons un élément délicat dans 'apprentissage. D’'un co6té les
éleves doivent s’approprier les propriétés dans le but de travailler sur la
démonstration et la validation théorique, d'un autre coté, la démonstration doit
permettre aux éleves d’identifier les propriétés... Par quoi commencer ? Quand
est-1l nécessaire de démontrer ? Que sont la démonstration sans propriétés, et les
propriétés sans démonstration ? Nous essaierons d’analyser comment les éleves

peuvent entrer dans cette boucle.

Au college, toute la problématique de la propriété est soulevée. Ainsi on voit
apparaitre les énoncés non démontrés, les conjectures, et les énoncés validés par
la classe, admis ou démontrés. Toute cette problématique de la propriété n’a de

sens qu’avec la démonstration.

La démonstration permet la validation de certaines propriétés par l'utilisation

d’autres propriétés.

Dans une géométrie théorique, les propriétés permettent de structurer des
démonstrations. Dans I'enseignement, ’évaluation de 'acquisition des propriétés
passe essentiellement par leur utilisation comme outils dans des démonstrations
ou des constructions raisonnées. Ainsi, 'apprentissage de la propriété, en tant
qu'objet, est central si I'on veut que les éléves les réinvestissent comme outils
dans les exercices de démonstration et de constructions raisonnées. C'est-a-dire
qu’il est important que les éléves parviennent a leur associer un sens pertinent
pour la suite de leur activité géométrique. Les démonstrations utilisent, le
raisonnement déductif. La propriété tient une place centrale dans ce
raisonnement, ce que nous expliquons dans le paragraphe suivant dans le

paragraphe suivant.

B. La preuve au college

1 Organisation ternaire du raisonnement déductif

L’analyse du raisonnement déductif par Duval (1993) explicite le role des
propositions dans un tel raisonnement. Une proposition peut étre une conjecture,
une définition ou un axiome, c'est-a-dire qu’elle posséde un statut théorique, une
fonction dans le raisonnement. Une fois le contexte établi c'est-a-dire que 1’état
des connaissances est connu, dans la structure méme de la démonstration, Duval
distingue trois statuts opératoires possibles pour une proposition : le statut de
prémisses, le statut d’énoncé-tiers et le statut de conclusion. Ces trois statuts
sont internes a lorganisation du raisonnement et 1ils structurent
(indépendamment du contexte et contenu) ce que Duval appelle un pas de

raisonnement.
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Figure 1

Enoncé-tiers

. DEDUCTION ]
Prémisses  hesssssssssssssssssnnsnnnnns > Conclusion

La Figure 1 représente 'organisation d’'un pas de raisonnement ou la déduction
entre les prémisses et la conclusion passe par l'explicitation d'un énoncé-tiers,
appelée aussi regle d'inférence. Les prémisses correspondent aux données du
probléme, ce que l'on sait. La conclusion est ce que l'on cherche a prouver.
L’énoncé-tiers est un énoncé validé par la classe, ce que nous appelons une
propriété, qui permet de valider théoriquement la conclusion. Les contraintes de
I’énoncé-tiers doivent coincider avec les prémisses, la conclusion de I'’énoncé-tiers
doit correspondre avec I'énoncé qui a le statut de conclusion. Les couleurs pour

les prémisses et la conclusion ont été rajoutées afin d’illustrer le mapping.

« (...) une partie de I'énoncé-tiers (celle qui est parfois introduite par
«alors... ») est « détachée » comme conclusion du pas de déduction,
aprées vérification que les prémisses correspondent bien a lautre

partie de I'énoncé-tiers (celle qui est parfois introduite pas « si... ») »
(Duval 1993)

Ce découpage de la propriété énoncé-tiers exige une distinction des contraintes et

conclusion dans I’énoncé. Nous illustrons ce raisonnement par deux exemples :
Exemple 1 :

Dans la figure ci-dessous (d1) est la perpendiculaire a (AC) passant par A et (d2)
est la perpendiculaire a (AC) passant par C.

D est un point de (d2), la droite (d3) est la paralléle a (AD) passant par C, elle
coupe (d1) en B.
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1. Pourquoi les droites (d1) et (d2) sont-elles paralléles ?
2. Pourquoi ABCD est-il un parallélogramme ?
Solution :

1. La droite (d1) est perpendiculaire a la droite (AC), la droite (d2) est

perpendiculaire a la droite (AC) ainsi la propriété

« s1 deux droites sont perpendiculaires a une méme droite, alors elles sont

paralleles entre elles »
nous permet de conclure que les droites (d1) et (d2) sont paralléles.

2. Dans le quadrilatére ABCD, les cotés [AB] et [CD] sont paralléles car portés

par les droites (d1) et (d2), nous venons de démontrer qu’elles sont paralléles.

Les cotés [AD] et [CB] sont paralléles car portés par les droites (AD) et (d3)

paralleles par construction.

Le quadrilatere ABCD possede tous ses cotés opposés paralleles, ainsi la
propriété :

« sl un quadrilatere possede tous ses cotés opposés paralleles, alors c’est un
parallélogramme »

nous permet de conclure que le quadrilatere ABCD est un parallélogramme.

Voici la représentation des pas de déduction mis en ceuvre au cours de cette

démonstration :
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Premier pas de déduction :

S1 deux droites sont
perpendiculaires a une
meéme droite, alors elles
sont paralleles entre elles

ateo | . DEDUCTION o[ Gn

Dans l'exercice, les deux pas de déductions sont séparés en deux questions. Au
niveau de la classe de 5° les raisonnements a deux pas ne sont pas exigibles. Ce
premier pas permet de répondre a la premiere question. La conclusion de cette
question devient une nouvelle donnée du probleme, elle peut étre réinvestie

comme prémisse dans un autre pas de déduction.

Deuxieme pas d déduction correspondant a la question 2 :

Si un quadrilatere a ses
cotés opposés paralleles,
alors ce quadrilatere est
un parallélogramme.

ABCD quadrilatére (donnée) DEDUCTION
[AB]//[CD] (démontré) e eeeemrerrnsnnneennn ) ABCD st un
[ADI]//[BC] (construit) parallélogramme

Ce deuxieme pas de déduction reprend les données du probleme, avec la
conclusion du pas précédent, ces données forment les nouvelles prémisses. Ces
prémisses s’accordent avec les contraintes de la regle d’inférence. La conclusion

de I’énoncé-tiers devient la conclusion du pas de déduction.

Le deuxieme exemple présente un raisonnement moins classique dans le sens ou
la réponse a la question n’est pas la conclusion d'un pas de raisonnement. Le
probleme repose sur une prémisse a identifier et a ajouter dans les données pour

qu’une conclusion, une observation puisse étre réalisée.
Exemple 2 :

ABC est un triangle.

K est un point de [AB].
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T est le symétrique de C par rapport a K.

Ou peut étre placé K pour que ATBC soit un parallélogramme ?

A

Solution :

Le probleme est de trouver une condition suffisante pour obtenir un

parallélogramme.
T est le symétrique de C par rapport a K donc K est le milieu de [CTI.

Pour que ATBC soit un parallélogramme, il suffit que les diagonales se coupent
en leur milieu. Ici une condition nécessaire ne convient pas, on cherche une
condition suffisante K est le milieu de [CTI, s’il est aussi le milieu de [AB], ACBT
sera un parallélogramme. Si K est milieu de [AB] et de [CTI, les diagonales de

ATBC se coupent en leur milieu, donc ATBC est un parallélogramme.

Voici la représentation des pas de déduction mis en ceuvre au cours de cette

démonstration :

Si on construit I'image d’'un point
par rapport a un centre, alors les
trois points sont alignés, et le
centre de symétrie est le milieu du
segment construit.

T est I'image de

C par rapport a K K milieu de [TC]

Ce premier pas de déduction permet de transformer une des contraintes (donnée)
de l'exercice. La conclusion obtenue est recyclée en une nouvelle contrainte qui

permet d’élaborer le pas de déduction suivant :
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Si un quadrilatere a ses
diagonales qui se
coupent en leur milieu,
alors ce quadrilatere est
un parallélogramme.

ATBC quadrilatere

K milieu de [TC] ATBC est un

K appartient a [AB] parallélogramme
+ la solution
recherchée

Dans ce deuxiéme pas de déduction, nous connaissons la conclusion (donnée dans
I’énoncé de l'exercice) ainsi que certaines contraintes. Ces informations nous
permettent d’identifier la propriété énoncé-tiers. A partir des contraintes de la
propriété énoncé-tiers, nous pouvons déduire quelle contrainte doit étre ajoutée
dans I'ensemble de nos prémisses. Ainsi nous pouvons conclure que le point K

doit étre le milieu de [AB] pour que le pas de déduction soit complet.

Les travaux de Richard (2004b) complétent cette vision du raisonnement ternaire
avec l'utilisation de l'inférence figurale. Ce travail met en évidence l'utilisation,
par des éleves, d'un type d’'inférence a partir du registre sémiotique d’'un dessin a
caractere géométrique. C'est-a-dire que les éleves formulent un raisonnement
déductif et utilisent des dessins comme énoncé-tiers. Cela montre que bien que si
le raisonnement déductif est exprimé dans un registre discursif, les
représentations des objets géométriques et le registre graphique ne disparaissent
pas pour autant.

Cette utilisation de dessins comme énoncé-tiers s’appuie sur 'appréhension des

dessins dans le raisonnement déductif.

« Permettant ainsi de saisir dun coup une situation dans son
ensemble, les figures sont le moyen le plus direct d'en explorer les
différents aspects, danticiper les résultats dune démarche, de

sélectionner une solution. »
(Duval 1994 p.121)

Le terme dessin correspondrait mieux que celui de figure pour exprimer que la
représentation associée a ’énoncé d'un probléme devient un outil d’anticipation
de la solution.

Duval (1994) explique que pour que le dessin devienne un registre d’exploitation
dans la recherche de la solution, il faut que 1'éleve puisse considérer le dessin

avec ses différentes modifications possibles (décomposition en sous figures,
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agrandissement, ...) c'est-a-dire qu’il ait une appréhension que Duval définit
dopératoire. Cette appréhension ne nécessite pas de connaissances
mathématiques, de contraintes théoriques ou techniques. La maitrise de
Pappréhension opératoire peut aider 1'éleve a une appréhension discursive qui
elle s'appuie sur une prise en compte des dénominations (Iégendes ou hypothéses,
...). Une appréhension discursive permet d’expliciter de nouvelles propriétés
mathématiques associées au dessin. Cette explicitation de nouvelles propriétés
repose sur un raisonnement de nature déductive. Dans la production dun
raisonnement, 1’éleve utilise I'énoncé mais aussi la traduction graphique de
I'énoncé. Si1 on reprend le premier exemple, les éléves peuvent identifier les
droites perpendiculaires, les cotés paralleles et le parallélogramme. Cette
perception des paralleles peut guider 'éleve dans sa phase de recherche.

Sur le deuxieme exemple, une premiere appréhension opératoire permet de
transformer le quadrilatére pour qu’il devienne un parallélogramme. A partir de
la configuration du parallélogramme I'éleve peut identifier la position de K
comme milieu de la diagonale. Ce premier résultat correspond a une condition
nécessaire sur la position du point K, reste a étudier si cette condition est aussi
suffisante, c'est-a-dire si K est le milieu des deux diagonales alors le quadrilatere
est bien un parallélogramme.

2 Appropriation du raisonnement déductif chez les éléves

L’analyse des productions d’éléves utilisant 'inférence figurale permet de mettre
en évidence I'importance du registre graphique dans lorganisation du
raisonnement. Ainsi, Richard (2000) explicite les liens entre les représentations
graphiques, les représentations mentales et les relations avec les interprétations

des éléves par la « figure géométrique opératoire ».

« ST durant I'élaboration d’une preuve lattention se promene entre
le dessin, ITmage visuelle et la figure, cest parce qu’il s'établit des
liaisons de dépendance qui sappliquent aux savoir-faire et aux

connaissances géomeétriques.

(...) nous définissons la figure géométrique opératoire, objet qui nait
de l'union, pas nécessairement cohérente, des modeles avec lesquels

1l [ éléve/ sait procéder. »
(Richard 2000)

Cette triple perception (prémisses, énoncé-tiers, conclusion) est difficile a
acquérir pour les éleves, leur compréhension des énoncés étant assez particuliere.

Les éleves considerent souvent une propriété indépendamment de sa structure,
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un peu comme un ensemble de mots sans tenir compte de I'ordre des mots dans la

proposition et surtout des liens entre les sous-groupes de la propriété.

« Il n’y a pas de discrimination entre la partie Conditions et la partie
Conclusion. Un éleve peut «savoir» ses théoréemes et ne pas

percevolr la séparation entre les deux parties. »
(Duval 1995)

Pourtant deux propriétés contenant les mémes mots, mais dans un ordre
différent, seront différentes du point de vue de la déduction. Cela est
particulierement visible pour un théoréeme et sa réciproque. Les deux énoncés
contiennent les mémes groupes de mots, cependant ces groupes sont inversés :
dans la réciproque, les contraintes deviennent conclusions et les conclusions des
contraintes. Cela n’est pas un effet de style mais une organisation qui suit un
schéma bien défini. Un éléve incapable de distinguer les contraintes des
conclusions dans un théoréme risque de se retrouver en difficulté lorsqu'il devra
utiliser ce théoreme comme énoncé-tiers. En effet i1l ne pourra identifier les
prémisses et les conclusions dans 1'énoncé. Si l'on veut que les éleves
comprennent le processus de démonstration, il faut donc qu’ils comprennent ce
qu’est une contrainte et ce qu’est une conclusion. Or une telle compréhension
représente un saut important dans la pratique de la géométrie. Non seulement
les propriétés deviennent des outils puissants de par leur caractere de
généralisation, mais en plus les propriétés ne se réduisent pas a des phrases mais
expriment une conditionnalité entre différents objets exprimés. Nous entendons

ar la 'implication entre les contraintes et la conclusion.
p p

Ce probléeme sur la reconnaissance des contraintes et conclusion dans une
propriété a été analysé (Coutat 2003). Les résultats de ce travail ne sont pas des
solutions mais des nouvelles hypothéses a prendre en compte. En effet, la
recherche mentionnée a montré qu'un travail sur la distinction des contraintes et
conclusion dans une propriété fait par les éleves n‘implique pas que ces derniers
seront, suite a ce travail, distinguer un énoncé et sa réciproque. On peut donc se
demander si le travail a fournir repose sur la distinction des contraintes et des
conclusions uniquement. Peut étre faut-il sensibiliser les éleves a cette
distinction, mais aussi a la structure méme de la propriété ainsi le lien entre les
contraintes et conclusion mériterait d’étre travaillé avec les éleves. Cependant
pour pouvoir travailler sur ce lien, il nous faut le caractériser. Ce qui nous améne
a la question : Comment caractériser le lien entre les contraintes et la conclusion
dans un énoncé ?
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C. Une activité représentative d'un manuel

Regardons comment les éléments du programme du college transparaissent dans
les exercices proposés aux éleves et comment les propriétés sont réinvesties dans
les raisonnements de validation. Nous avons choisi un exercice de la classe de
bitme Jorsque la formulation de raisonnement déductif commence a étre
introduite. Cet exercice reprend les étapes classiques de résolution de probleme
passant par la formulation de conjecture, et la validation ou invalidation de celle-

c1 par la mise en place d'un raisonnement de preuve.

Collection triangle mathématiques 5¢, Hatier (2001) p.199

Tracer un rectangle MNRQ de centre O.

Placer sur la droite (QN) deux points A et E symétriques par rapport au point O.
Quelle est la nature du quadrilatere MARE ?

Justifier la réponse.

Construction :

Solution que nous proposons :

La donnée « O centre du rectangle » se traduit par O milieu des diagonales, d’ou
O milieu de [MR]

La donnée « A et E symétriques par rapport au point O » se traduit par O le
milieu de [AE]

Ces données nous permettent d’organiser le pas suivant :
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Si un quadrilatere a ses
diagonales qui se coupent en
leur milieu, alors c’est un

parallélogramme
MARE quadrilatere
O milieu de [MR]  |j= = _DEDUCTION _ —> MARE} est un
O milieu de [AE] parallélogramme

Comme MARE est un quadrilatére, O milieu de [MR] et O milieu de [AE] d’aprés
la propriété « Si un quadrilatere a ses diagonales qui se coupent en leur milieu,

alors c’est un parallélogramme » on conclut que MARE est un parallélogramme.

Dans cet exercice, les éleves sont amenés a construire un dessin qui leur servira
d’outil dans la mise en ceuvre de leur raisonnement pour la résolution du
probleme. On peut remarquer que cette représentation permet une visualisation
des données et de la solution. De plus elle incite a une réflexion sur un dessin
générique. En effet, aucune information sur les c6tés du rectangle MNRQ n’est
donnée, les points A et E peuvent étre placés n'importe ou sur la droite (QN) a
condition qu’ils soient symétriques. Cette premiere utilisation du dessin est le
résultat d'une appréhension perceptive: on voit la solution, on reconnait
perceptivement la forme parallélogramme. Cette premiere perception de la
solution n’est qu'une conjecture, dans un deuxiéme temps, les éleves doivent
justifier théoriquement cette observation. C'est-a-dire que les éleves doivent
réaliser un raisonnement théorique qui s’appuie sur les données du probleme et
sur le dessin. Cette deuxiéme étape, dans la résolution de I'exercice, utilise une
appréhension opératoire voire discursive du dessin. La forme générale du dessin
est décomposée afin d’identifier quels sous-éléments permettent de justifier
Papparition du parallélogramme. La mise en valeur des diagonales du
parallélogramme est le résultat d'une appréhension opératoire et la position du
point O comme milieu des diagonales de MARE est le résultat dune
appréhension discursive. Il ne reste a l'éleve qu’a travailler sur les deux
hypothéses qui lui sont données de les associer au dessin pour parvenir a
élaborer la démonstration. Cette démonstration repose sur des traductions! de
données de I'énoncé puis sur un raisonnement déductif a un pas. Les prémisses
de ce pas sont formées par les données du probleme, la conclusion est connue

(perceptivement, on cherche a obtenir un parallélogramme), il ne reste qu’a

1 Nous considérons ici des traductions, on pourrait aussi les considérer comme des définitions

équivalentes.
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1dentifier quelle propriété permet de relier prémisses et conclusion: « Si un
quadrilatére a ses diagonales qui se coupent en leur milieu, alors c’est un

parallélogramme ».

Dans cette résolution, le dessin intervient non seulement comme outil de
visualisation de la solution, mais aussi comme outil de recherche pour identifier
les éléments clés de la démonstration, cela tout au long de l'appréhension
opératoire du dessin au cours duquel les sous-figures, les diagonales du

parallélogramme MARE et le point O sont dégagées du dessin.

Les éléments du programme sont repris dans cet exercice. L’utilisation des
dessins permet d’établir une conjecture qui est ensuite validée par un
raisonnement théorique s’appuyant sur les données du probleme, des propriétés
et le dessin. Ainsi, bien que les éleves soient amenés a raisonner avec des

propriétés, la présence du registre graphique reste primordiale.

D. Synthése

La pratique de la géométrie au college a pour but d’initier les éleves a une
géométrie qui se centre sur une validation théorique : le raisonnement déductif,
comme dans les programmes a travers l'apprentissage des propriétés et
théoréemes. En effet les propriétés sont les noyaux du raisonnement déductif.
D’autre part, les éléves travaillent sur le raisonnement géométrique (conjecture,
validation par démonstration), énoncé dune propriété qui s’appuie sur la
perception, puis sur la validation théorique, en s’appuyant sur les données de
I'énoncé, les propriétés connues et une appréhension opératoire du dessin. Les

taches proposées aux éleves sont : Construire, Démontrer

La géométrie du college peut étre caractérisée comme une géométrie déductive,
centrée sur la justification par l'utilisation d’énoncés validés dans le cadre de la

classe. Ainsi le registre de travail est le registre discursif.
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IT1. Liaison primaire collége rupture ou évolution ?

A travers le document d’accompagnement sur 'articulation école-college il semble
que les pratiques de la géométrie en CM2 et en 6° soient assez proches :

« Les travaux conduits a ce niveau [sixieme/ doivent prendre en
compte les acquis antérieurs, évalués avec précision et se fixer de
nouveaux enjeux. Ils doivent viser en particulier a stabiliser les
connaissances des éleves, a les structurer, et peu a peu a les
hiérarchiser... avec, notamment, un objectif dinitiation a Ia

déduction. »
(Articulation école-collége, document d’accompagnement 2002 p.5)

A Tentrée en sixieme, l'objectif ne semble pas étre l'acquisition de nouvelles
connaissances mals principalement le renforcement et la structuration des
connaissances de primaire. Ce travail sur lorganisation des connaissances doit
permettre une introduction a la déduction. Cette restructuration intervient au

niveau des connaissances mais aussi dans la perception des objets géométriques :

« Les éleves passent d'une lecture globale des dessins géométriques a
une lecture ponctuelle °© désignation des points par des lettres,
Identification de points comme intersection de deux droites, cercle
comme figure constituée des points situés 4 une distance donnée

d'un point donné. »
(Articulation école-collége, document d’accompagnement 2002 p.5)

Cependant est ce que cela permet d’atteindre l'objectif de l'initiation a la
déduction ?

Si T'on s’éloigne de la géométrie pour aller vers la résolution de probléme,
domaine certes plus général, mais dans lequel les activités de la géométrie ont

une place :

« Les deux programmes [CMZ2 et Sixieme/ mettent l'accent sur les

mémes objectifs et proposent des compétences voisines, par exemple:

« capacités a chercher, abstraire, raisonner, prouver » au cycle 3 et
« capacités de raisonnement - observation, analyse, pensée

déductive » en sixieme ;

« faire des hypothéses et les tester » au cycle 3 et « conjecturer un

résultat » en sixieme s
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« argumenter? a propos de la validité d’'une solution » au cycle 3 et

« batir une argumentation » en sixieme ;

« vérifier les résultats obtenus et formuler une réponse dans les
termes du probléeme » au cycle 3 et « controler les résultats obtenus
et évaluer leur pertinence en fonction du probleme étudié» en

sixieme. »
(Articulation école-collége, document d’accompagnement 2002 p.1)

Regardons de plus pres la premiere compétence. Lorsque 'on parle de capacité a
chercher et prouver en primaire, on attend un raisonnement sur les dessins tant
dans la phase de recherche que dans la phase de validation (perceptive voire
instrumentée). Lorsque l'on parle de capacité de raisonnement en sixiéme on
attend plus une réflexion sur les figures dans 'observation, 'analyse et la pensée
déductive. Les autres compétences peuvent étre assez proches si l'on étudie
Pactivité de 1’éleve. Ainsi une certaine liaison transparait dans larticulation
primaire-college, mais les activités et les attentes autour du raisonnement en

géométrie ne sont pas si proches qu’elles peuvent paraitre.

Certaines ruptures apparaissent, ces ruptures sont dues a deux pratiques
différentes de la géométrie a I’école primaire et au college et a des attentes
différentes.

A. Des paradigmes différents pour des enseignements
différents
Houdement et Kuzniak (2000) considérent lexpérience, la déduction, et
I'intuition, et ont étudié comment sont exercées ces trois activités ainsi que leur

statut suivant le niveau scolaire dans lequel la géométrie est pratiquée.

« Dans Ila scolarité de la maternelle a I'enseignement supérieur, force
est de constater que le mot de géométrie ne recouvre pas le méme
type dactivité ni de raisonnement. De méme le lien avec l'espace
physique samenuise et tend a disparaitre pour faire la place a une

géomeétrie abstraite. »
(Houdement et Kuzniak 2000)

L’analyse de la pratique de l'expérience, la déduction et I'intuition a différents
niveaux scolaires leur permet de définir trois paradigmes pour la pratique de la

géométrie. Cette idée est reprise dans un article plus récent :

2 Nous considérons que « argumentation » est pris au sens de Boero (1999), avec les liaisons avec

la démonstration mise en évidence dans les travaux de Pedemonte (2002)
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Dans l'enseignement des paradigmes différents sont englobés sous le
terme unique de géométrie. Ces différents paradigmes rendent
compte de la rupture souvent « dénoncée » dans [lenseignement

frangais entre les différents cycles.
(Houdement et Kuzniak 2005)

Les paradigmes dont parlent les auteurs nous permettent de caractériser des
savoirs et croyances supports dune activité géométrique. Ainsi le premier

paradigme est le paradigme GI la géométrie naturelle. Dans ce paradigme,
e Tl'intuition est « liée a la perception, enrichie par I'expérience »
» lexpérience est « liée a 'espace mesurable »
e la déduction est « proche du réel et liée a I'expérience de la vue »
» le type d’espace est « 'espace intuitif et physique »
* le statut du dessin est « objet d’étude et de validation »
e Tlaspect privilégié est « I’évidence et la construction »

Nous retrouvons dans ce paradigme les caractéristiques de 'activité géométrique
du primaire que nous avons mises a jour par l'analyse des programmes et
Pexercice du jeu du portrait.

Regardons maintenant le paradigme GII géométrie axiomatique :
e Tl'intuition est « liée aux figures »
e lexpérience est « le schéma de la réalité »
* la déduction est « démonstration basé sur des axiomes »
* le type d’espace est « un espace physico-géométrique »
e le statut du dessin est « support du raisonnement »
e Tlaspect privilégié est « les propriétés et les démonstrations »

A travers les éléments de ce deuxieme paradigme, nous retrouvons les

caractéristiques de l'activité géométrique du college.

Ces deux paradigmes illustrent bien les évolutions voire les sauts dans 'approche

de la géométrie entre ’école primaire et le college.

Nous retrouvons ce méme écart dans la pratique de la géométrie dans les travaux
d’Argaud (1998) lorsqu’il compare lactivité géométrique en primaire et au
college. Il prend 'exemple de droites paralleles :

« L'éleve pourra prouver le parallélisme des dessins des cotés, par

une méthode instrumentée (contréle du parallélisme avec la régle et
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l'équerre) qui est une « matérialisation » de la propriété théorique -
«deux droites perpendiculaires a une méme troisieme sont
paralléles.

(..) En quatriéme ou en troisiéme enfin, cest, en revanche, une
preuve dans la théorie, une démonstration qui sera attendue, celle

s appuyant sur le théoréeme des milieux. »

(Argaud 1998)

B. Le dessin — La figure

Analysons les supports proposés aux éleves. A 1’école primaire, les éleves
travaillent dans un espace intuitif et physique ou les dessins sont les objets
d’étude et de validation. On attend des éleves une appréhension perceptive du
dessin, voire une appréhension séquentielle (Duval 1994). Au collége, les éléves
travaillent dans un espace physico-géométrique ou le dessin est support du
raisonnement. Une nouvelle appréhension du dessin est attendue: une
appréhension discursive. Ainsi, le statut des représentations physiques des objets
géométriques évolue du primaire au college. Lorsque les éleves arrivent au
college, ils doivent se détacher du dessin comme objet d’étude pour qu’il ne
devienne qu’un outil dans la résolution d’'un probleme. Le détachement du dessin
nécessaire au college demande de modifier leur rapport au registre graphique. En
primaire, les éleves ont la possibilité de raisonner sur des dessins uniquement, en
particulier dans les processus de validation, la nécessité de I'abstraction
n'intervient pas. On peut alors se demander dans quelle mesure les éleves
intériorisent les dessins et caractéristiques qu’ils percoivent ? C'est-a-dire dans
quelle mesure les dessins et leurs caractéristiques évoluent vers des figures et

leurs propriétés ?

C. La notion de propriété

Une troisieme rupture concerne la notion de propriété. A I'école primaire, les
propriétés sont percues comme des caractéristiques dobjets géométriques
représentés, c’est-a-dire des dessins. Le référentiel théorique du primaire repose
sur des définitions sensibles dans le paradigme GI pour Houdement et Kuzniak.
Ainsi une caractéristique est liée a un dessin et l'expression méme dune
caractéristique passe par la représentation de I'objet sur lequel elle s’appuie. Le
caractere de généralisation des propriétés n’est pas explicité en primaire. De plus
ces énoncés du primaire reposent sur une association entre les éléments

explicités.

Au college une propriété est liée a une figure. L’expression d’'une propriété utilise

un énoncé, et éventuellement un dessin comme illustration qui peut étre omis.
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Cependant a l'opposé de la caractéristique du primaire, la propriété au college
n’est pas liée aux représentations physiques mais aux objets théoriques. De plus
les propriétés du college ne sont pas des associations elles possedent des

contraintes et des conclusions et une relation entre les deux.

La notion de propriété au college est fondamentale. En effet, les propriétés
représentent la matiere premieére pour les activités de démonstration. Ainsi,
Pappropriation des propriétés et leur association a des figures et non plus a des

dessins est essentielle pour I'évolution au college.

D. La notion de validation

Une quatrieme rupture apparait a propos de la validation :

« La nécessité de démontrer, malgré l'évidence des propriétés lues
sur une figure, c'est-a-dire le travail du passage du « vu au su », est

davantage un probleme du college. »
(Robert 2003)

Au cours du primaire, les éleves travaillent dans un registre graphique pour
appréhender les objets de la géométrie (A travers les activités de constructions,
reproduction, ...) mais aussi dans les activités de preuve avec les validations

perceptives instrumentées.

Lorsque ces éleves arrivent au college, ils travaillent encore dans le registre
graphique puisque les activités de construction persistent, cependant les éleves
doivent se détacher de ce registre pour réaliser les démonstrations. Les éleves
doivent se détacher de ce qu’ils percoivent physiquement et s’appuyer sur la
théorie. La validation du collége ne se satisfait plus d'une analyse de la situation
a travers les dessins, et éventuellement I'utilisation des instruments, les éleves

doivent s’appuyer sur les propriétés.

E. Conclusion

Le passage du primaire au college n’apparait pas aussi linéaire qu’il semble I'étre
dans une premiere lecture des textes officiels. Certes, certaines activités,
connaissances et approches du primaire sont reprises au college. Cependant si
l'on considere les deux grandes pratiques de la géométrie dans chaque
institution, un saut apparait au niveau de l'appréhension des objets, le passage
de dessin a la figure, la notion de propriété, mais aussi dans la pratique de la

validation.

« les éléves/ utilisent les connaissances empiriques qu’ils ont de

lespace et sécartent difficilement de Ilespace physique. Or
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lidéalisation des objets mathématiques est nécessaire a la

démonstration. »
(Bergue, Borreani et al. 1990)

Le changement de niveau de réflexion, fondé sur la visualisation et la perception
a I’école primaire, a une réflexion portant sur les objets théoriques au college est
certainement a l'origine de ce saut. Cette rupture transparait dans les classes a
travers une rupture dans les registres privilégiés, les énoncés de références
(caractéristiques, propriétés). Cette rupture dans les programmes intervient dans
les classes comme une rupture du contrat didactique accompagnant le
changement d’institution.

Cette rupture au cours du passage du perceptif au déductif passe par un
changement d’espace (d'un espace intuitif & ’école primaire & un espace physico-
géométrique au collége) et de type de validation. Les énoncés caractérisant les
objets de la géométrie de I’école primaire évoluent en propriétés, contenant des
implications, au college, cette évolution est due aux changements explicités

précédemment. Nous résumons ces évolutions a I'aide du schéma 1

schéma 1
Changement de
contrat pour
Changement I'enseignement de Changement
de validation la géométrie a de ‘re'gl,st.xte
Pentrée au college privilégié
Changement
Changement oy o d
despace Changement enonces de
du statut du références
dessin

Ainsi, ces outils de la géométrie (outils pour la démonstration, et les déductions)
refletent I'évolution de la pratique de la géométrie. Les éléves arrivent au college
avec les énoncés de I’école primaire, ces énoncés sont repris au college complétés
par la généralisation et I'implication, et de nouveaux énoncés sont introduits. Les
énoncés portant sur des objets communs (comme les quadrilatéres) nous semble
des supports intéressants pour relier les deux institutions. Cela constitue notre
theme de recherche :

Comment introduire les propriétés en s’appuyant sur les pré-requis du primaire
et respectant les attentes du college ?
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Chapitre 2
Outils d’évolution du contrat pour la liaison
primaire-college en géométrie

L’étude des programmes nous a permis d’identifier les ruptures lors du passage
de l’école primaire au college. Nous supposons que les propriétés pourraient
établir un pont entre ces deux institutions par leurs représentations qui
s’appuient a la fois sur des énoncés et sur des représentations graphiques. Les
représentations graphiques appartiennent a l'espace sensible présent a I'école
primaire et les énoncés contribuent a l'entrée dans la théorie du college. La
principale différence dans 'approche de la propriété a I'école primaire et college
réside dans le lien qu’elle exprime. Les caractéristiques de 1’école primaire ne
possedent pas dordre interne elles utilisent une relation d’association. Les
propriétés du college utilisent une relation différente entre les contraintes et la
conclusion. Les travaux antérieurs de Coutat (2003) nous montrent que la
distinction entre contraintes et conclusion n’est pas suffisante pour distinguer
une propriété de sa réciproque. Cela nous incite a penser que la distinction
contraintes-conclusion ne permet pas nécessairement aux éléeves de s’approprier
le lien entre les contraintes et la conclusion. Afin d’identifier cette relation nous
utilisons les théories des champs conceptuels de Vergnaud (1990). Cette étude
des propriétés nous renseigne sur les différents types de tache qui permettent de
donner du sens au lien contraintes-conclusion, ces taches appartenant a des
registres différents. Nous reprendrons la théorie de la médiation sémiotique afin
d’identifier comment sensibiliser les éleves a ce lien. A I'aide des situations mises
a jour par les champs conceptuels, nous utilisons les travaux de Rabardel (1995)
et Trouche (2005) sur linstrumentation. Nous verrons que l'utilisation d’un
environnement de géométrie dynamique permet une cohésion avec 1’évolution
Iinterne a une propriété. Nous étudierons dans quelle mesure un logiciel de
géométrie dynamique peut permettre la construction chez les éleves de ce lien

Interne a la propriété géométrique.



32 Chapitre 2

I. Le concept de propriété

A. Dans les manuels

En classe de 5i¢me (12/13 ans) les propriétés représentent un élément central dans
Ienseignement de la géométrie. En effet, la formulation du raisonnement
déductif est étudiée en classe de 5ime ainsi les propriétés sont réinvesties dans
des raisonnements de déduction a un pas. Nous avons étudié quelques manuels
de 5i¢me afin d’identifier l'organisation et les éléments de la présentation des

propriétés au college.

1 Le manuel Triangle

Voici une propriété explicitée dans le manuel Triangle 5i¢me (Hatier 2001) :

SI un quadrilatere a ses diagonales qui se coupent en leur milieu alors ce

quadrilatere est un parallélogramme.

Seul I'’énoncé de la propriété est présenté, aucun dessin ne I'accompagne. Cet
énoncé 1solé, ne permet pas d’accéder aux contraintes ou a la conclusion si on ne
connait pas la propriété au préalable. Un moyen d’identifier les contraintes ou la
conclusion serait d’utiliser les mots s7 et alors. Cependant, la encore ces mots
n’évoquent pas grand-chose du lien entre contraintes et conclusion si on ne

connait pas au préalable la propriété.

2 Le manuel Dimathéme 5iéme

Voici la méme propriété explicitée dans le manuel Dimathéme 5iéme (Didier
2001) :

Si dans un Donnée Conclusion
quadrilatére les | [EF] et EBFA est un
diagonales ont le | [AB] ont| B —5 parallélogramme
méme milieu, le méme P
- W
alors ce milieu T ;
. N .r)\ S
quadrilatere est W U
A F
un
parallélogramme.

Ici, davantage d’éléments accompagnent 1’énoncé ce qui pourrait rendre plus
accessible sa compréhension. En effet, un exemple explicite les données, ce que
nous appelons les contraintes, et la conclusion de la propriété. Cependant ces
informations s’appuient sur un dessin particulier au sens ou le manuel considére
les diagonales du quadrilatére en les nommant. Pour identifier les segments [EF]
et [AB] aux diagonales, il faut regarder le dessin. Cette illustration par un cas

particulier reprend les expressions des énoncés de I’école primaire (en s’appuyant
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sur un dessin). Le danger est que les éléves associent la propriété a cet exemple
et ne parviennent pas a 'appliquer lorsque les dessins sont différents. Un autre
élément est a remarquer, seul le parallélogramme est représenté, on ne pergoit
pas la transformation du quadrilatere quelconque initial en un quadrilatere
particulier, le parallélogramme. Rappelons que nous cherchons a identifier dans
quelle mesure le lien entre les contraintes et la conclusion est accessible dans les
manuels. Ne représenter que la conclusion nous semble réducteur pour illustrer
une propriété. La représentation des contraintes n’est pas a négliger, le
quadrilatére quelconque initial fait lui aussi partie des contraintes. La
représentation simultanée des contraintes et de la conclusion permet de
visualiser la transformation de l'objet représenté par la réalisation des
contraintes pour aboutir a la conclusion. Enfin si on regarde le dessin proposé qui
accompagne I'énoncé, i1l est impossible de déterminer quelle propriété est
1llustrée, la propriété directe ou sa réciproque. Ainsi on peut remarquer que bien
que la représentation choisie par les auteurs de ce second manuel semble plus

riche, elle ne renseigne pas sur le lien entre les contraintes et la conclusion.

La formulation adoptée dans ces deux manuels s’appuie sur les mots sz et alors si
ces mots deviennent des indicateurs pour un « expert » de la géométrie, ils sont
beaucoup plus neutres pour un novice. Ainsi, cette formulation experte n’est pas
forcément la formulation la plus adaptée pour un apprentissage des propriétés,
ou plus précisément pour une premiere sensibilisation a la notion de contraintes

et de conclusion.

B. Le triplet de Vergnaud

Par I'analyse de ces deux exemples on remarque que la représentation du lien
contraintes-conclusion, utilise deux registres : le registre graphique et le registre
discursif. L’expression des propriétés utilise les mots s7 et alors, cependant, il
semblerait que d’autres expressions peuvent étre envisagées. Enfin a travers
lanalyse des programmes et l'activité des éleves au college, on peut distinguer
deux types de travail a propos des propriétés. Tout d’abord un travail sur les
propriétés, c'est-a-dire une premiere présentation des propriétés aux éleves.
Ensuite un travail avec les propriétés ou l'éleve est amené a utiliser les
propriétés comme énoncés tiers. Nous cherchons a définir des scénarios dans un
raisonnement déductif d’enseignhements qui permettent aux éléves de
s’approprier le lien entre les contraintes et la conclusion. Cependant pour cela
nous devons préalablement définir ce lien. Nous venons de voir qu’il existait
différents problémes faisant intervenir les propriétés, et qu'une méme propriété

peut avoir plusieurs expressions.
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«C'est a travers des situations et des problemes a résoudre qu'un

concept acquiert du sens chez un enfant»
(Vergnaud 1990)

Nous allons nous appuyer sur la caractérisation d’'un concept en utilisant le
triplet référent, signifié, signifiant. Rappelons cette terminologie de Vergnaud :

Le premier composant du triplet est défini par 'ensemble des situations qui
donnent du sens au concept. Cet ensemble de situations est appelé par Vergnaud
le référent. Le deuxieme élément du triplet est le signifié : « 'ensemble des
invariants sur lesquels repose lopérationnalité des scheémes: le signifié. »
(Vergnaud 1990 p.145). Enfin le dernier élément du triplet est le signifiant,

caractérisé par 'ensemble des représentations langagiéres ou non du concept.

C. Caractérisation des propriétés

Nous appliquons ces résultats pour notre étude concernant le lien contraintes
conclusion. A partir des travaux de Vergnaud, nous avons créé une terminologie
adaptée au concept de propriétés géométriques. Cette terminologie est
personnelle. Nous cherchons a caractériser l'invariant: lien contraintes
conclusion. Dans ce paragraphe, nous illustrons notre discours a l'aide dune

propriété que nous appellerons la propriété exemple :

« ST un quadrilatére a ses diagonales qui se coupent en leur milieu, alors ce
quadrilatére est un parallélogramme. »

1 Le référent

Nous avons choisi de classifier en trois types de situations l'ensemble des

situations qui donnent du sens au lien contraintes—conclusion.
Situations d’illustration

Dans un premier temps le lien contraintes—conclusion peut acquérir du sens au
cours de situations que nous appelons des situations d’Illustration. Ces situations
regroupent 'ensemble des exercices ou la propriété est le support du probleme.

L’exemple ci-dessous présente un exercice de cette classe de situations :

Exercice d’Tllustration de la propriété exemple :
0 Construire un quadrilatere ABCD.
0 Construire M milieu de [AC] et N milieu de [BD]
0 Déplace C pour que M et N soient confondus

0 Qu’observes-tu?
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L’éleve doit construire un quadrilatere, puis satisfaire une condition particuliere
sur les diagonales. Les manipulations demandées a 1'éleve correspondent aux
contraintes de la propriété cible (illustrée). L'observation finale correspond a la
conclusion de la propriété. Dans cette situation, le quadrilatére initial est
représenté. La réalisation des contraintes permet de percevoir I'évolution du
quadrilatére en un parallélogramme des que les contraintes sont satisfaites.

Cette transformation est I'illustration du lien contraintes—conclusion.
Situations de validation

Les deux types de situations suivantes peuvent étre présentés conjointement car
1ls reposent sur la preuve. L'une rassemble I'’ensemble des preuves pragmatiques
de la propriété, 'autre rassemble 'ensemble des démonstrations de la propriété.
Pour distinguer ces différents niveaux de preuves, nous avons repris la
terminologie de Balacheff (1987). Les preuves pragmatiques comprennent les
preuves visuelles, une preuve visuelle permet de donner du sens. Harel (1999)
considere aussi que les preuves visuelles permettent de considérer la causalité
sous-jacente a la propriété. Une démonstration théorique permet de valider la
validité d’'un théoreme ou d'une propriété, mais ne permet pas toujours de
comprendre pourquoi la conclusion d'une propriété est liée a un ensemble de
contraintes. D’autres preuves, éventuellement plus visuelles, ne renseignent pas
uniquement sur la validité du théoréme mais aussi sur: «the cause of the
theorem’s assertion» (Harel 1999 p.610). Une preuve visuelle permet de
construire du sens, cependant dans la classe de 5®me et par la suite dans les
classes supérieures, toutes les preuves ne sont pas visuelles. Lorsque les éléves
ont des connaissances qui le permettent, les propriétés peuvent étre prouvées a

l'aide de démonstrations.

Preuve de la propriété exemple : (ici la démonstration est accessible aux éléves)

ABCD est un quadrilatére non croisé.

M est le milieu des diagonales.

M milieu de [AC] alors A et C symétriques par rapport a M.

M milieu de [BD] alors B et D symétriques par rapport a M.

M centre de symétrie de [AC] et [BD] alors M centre de symétrie de ABCD.

Un quadrilatere non croisé qui a un centre de symétrie est un parallélogramme.
ABCD est un parallélogramme.

Situations d’énoncé tiers

Enfin le dernier type de situations qui peut permettre aux éleves de s’approprier
le lien contraintes-conclusion est 'ensemble des exercices ou les propriétés sont
utilisées comme énoncés tiers, 'ensemble de ces situations est d’ailleurs appelé
énoncé-tiers. La différence entre cette classe de situations et la premiere classe

des situations d’illustration est qu’ici la propriété n’est pas l'objet du probleme
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mais un outil pour la résolution du probleme. Nous retrouvons ici les résultats de
Duval (1993) sur 'analyse du raisonnement déductif.

Exercice d’énoncé-tiers de la propriété exemple :

ABC est un triangle.

K est un point de [AB].

T est le symétrique de C par rapport a K.

Ou peut étre placé K pour que ATBC soit un parallélogramme ?

A

Solution :

K est le centre de symétrie de [CT] d’ott K est le milieu de [CTI.

Pour que ATBC soit un parallélogramme, il suffit que les diagonales se
coupent en leur milieu. C'est-a-dire que K soit le milieu de [AB], il est déja
milieu de [CTI.

Ainsi si K est le milieu de [AB] les diagonales de ATBC se coupent en leur
milieu, d’ott ATBC est un parallélogramme si K milieu de [AB].

Ainsi, nous obtenons trois grands types de situations qui permettent de donner

du sens au lien contraintes-conclusion.

Situations Situations

d’Enoncé-tiers d’Tllustration

Situations de
Validation

Nous choisissons d’entrer dans cette boucle par les situations d’illustration. Une
fois que les éleves connaissent les propriétés, il est envisageable de les démontrer

puis de les utiliser comme énoncé-tiers.
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2 L’invariant

L’invariant que nous avons annoncé est le lien contraintes-conclusion. Essayons
de préciser ce lien. A travers les trois types de situations et de la propriété
exemple, on peut remarquer que quelque soit le quadrilatere du départ, lorsque
les contraintes sont imposées, réalisées, progressivement ou non, le résultat final
reste le méme. Ainsi le lien entre les contraintes et la conclusion peut étre
dénommé comme une relation de subordination. La conclusion est dépendante de
la réalisation des contraintes. On peut affiner cette relation de subordination en
précisant que la conclusion est le résultat de leffet des contraintes, les
contraintes sont la cause de l'apparition de la conclusion. Cette relation de
causalité apparait dans les travaux d’'Harel (2005) sur les démonstrations. Le lien
contraintes-conclusion peut s’identifier a une relation de cause a effet, ou les
contraintes sont les causes et la conclusion l'effet. I’association de 'implication a
une relation de causalité peut induire un obstacle dans l'appropriation de
I'implication formelle. Mais cette relation de causalité peut étre exploitée dans un

premier temps, pour donner du sens aux propriétés.

3 Les signifiants

Analysons maintenant quelles peuvent étre les différentes expressions,
langagieres ou non, dans I'expression du lien contraintes-conclusion. Ce travail
sur les signifiants prend en compte les deux registres d’expressions de la

géométrie : le registre graphique et le registre discursif.
Signifiants du registre discursif

Si on ne considere que I'’énoncé d’'une propriété, quelles sont les expressions de la

relation de subordination entre les contraintes et les conclusions ?

Nous avons vu précédemment une premiere expression de cette relation: s1 ...
alors. Cette expression prend place dans la premiére catégorie de signifiant du
registre discursif: les formulations expertes. Ces formulations sont les plus
répandues, dans les manuels. Cela peut s’expliquer par le fait que cette
formulation permet d’identifier les contraintes et la conclusion en s’appuyant sur
les marques s7 et alors. Comme nous l'avons dit dans le chapitre précédent
(Chapitre 1- II La géométrie au collége), 'identification des contraintes et de la
conclusion n'implique pas nécessairement l'identification du lien contraintes-
conclusion. Les mots s7 et alors sont les mots le plus couramment utilisés pour
structurer une propriété, on peut envisager d’autres mots ayant la méme
fonction. Ainsi les mots qui annoncent les contraintes, comme sz, seront les
indicateurs conditionnels. C'est-a-dire qu’ils annoncent les conditions qui vont

s’accumuler dans les contraintes. Les mots qui annoncent la conclusion, comme
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alors, seront considérés comme des indicateurs consécutifs. Les indicateurs

consécutifs annoncent les conséquences des contraintes sur 'objet initial.

Formulation experte de la propriété exemple :

Siun quadrilatere a ses diagonales qui se coupent en leur milieu
Indicateur conditionnel

alors ce quadrilatére est un parallélogramme
Indicateur consécutif

Un deuxieme type de formulation peut étre envisagé, que nous appelons
formulation temporelle. Certaines formulations n’utilisent pas les indicateurs (s:
et alors) cependant elles permettent d’exprimer le lien contraintes-conclusion. Ce
lien est mis en évidence a l'aide d'une chronologie dans I'énonciation de la
propriété. Cette chronologie concerne l'apparition des différentes contraintes
1mposées a l'objet initial. Les indicateurs de cette chronologie dans I’énoncé d'une
propriété s’identifient au temps utilisé, ou a des expressions comme : on aura.
Nous nommons ces mots ou expressions des indicateurs temporels. Ces
expressions peuvent étre plus visibles a l'oral plutot qu’a I’écrit. Elles expriment
davantage 1’évolution d’objet quelconque vers un objet final particulier par

I'imposition des contraintes.

Formulation temporelle de la propriété exemple :

Lorsqu'un quadrilatere aura ses diagonales qui se coupent en leur milieu
1l deviendra un parallélogramme.
Indicateurs temporels

Les formulations de cette deuxieme classe laissent transparaitre la

transformation au cours du temps des objets considérés dans la propriété.

Conjointement a ces deux types de formulations, nous pouvons identifier deux
autres types de formulations. Tout d’abord les formulations qui utilisent des
indicateurs uniquement pour les contraintes, ces indicateurs pouvant étre
conditionnels ou temporels. Enfin le dernier type de formulation que nous
retiendrons ici dans le registre discursif est l'expression des conclusions

uniquement par l'utilisation d’'indicateurs temporels ou consécutifs.
Signifiants registre graphique

Considérons maintenant les différentes représentations, dans le registre
graphique, du lien contraintes-conclusion. Une premieére représentation
graphique, (premiére ne veut pas forcément dire optimale), est la traduction
graphique de I’énoncé par un dessin. Si dans le registre discursif, les contraintes

et conclusions sont repérables par les indicateurs, dans le registre graphique, les
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contraintes et les conclusions peuvent étre identifiées par des couleurs

différentes.

Si I'on considére notre propriété exemple, il est difficile de coder avec des couleurs
différentes le quadrilatere qui est aussi le parallélogramme. On peut d’ores et
déja apercevoir les limites de cette représentation. Cependant sur un autre

exemple on peut avoir :

Si1 deux droites coupées par

\ une sécante sont paralleles,
alors les angles alternes
/ internes formés sont égaux. 3

Cet exemple illustre cette représentation qui s’appuie sur le codage des
contraintes et des conclusions en utilisant des couleurs particulieres. Pour que ce
dessin soit compréhensible, il faut que le lecteur connaisse la signification des
couleurs, c’est pour cette raison que I'’énoncé accompagne la représentation
graphique de la propriété afin que I'on puisse identifier quelle propriété le dessin
représente. Comme nous 'avons remarqué précédemment, le dessin a lui seul ne
représente pas la relation de subordination entre les contraintes et la conclusion,
et toutes les propriétés ne peuvent pas étre représentées, comme par exemple
notre propriété exemple ou le quadrilatere qui fait partie des contraintes devient

un parallélogramme qui est la conclusion.

Tout en restant dans le registre graphique, on peut envisager une représentation
plus riche de la relation de subordination entre contraintes et conclusion. Au lieu
de ne considérer qu'un seul dessin, qui représente 1’état final de la propriété,
considérons une suite ordonnée de dessins qui indique les différentes étapes
d’évolution des objets cibles de la propriété. Ainsi le premier dessin présente
I'objet principal de la propriété, alors que le dernier dessin présente la conclusion.

Les dessins intermédiaires permettent d’identifier les différentes contraintes

3 Nous utilisons la double fleche entre deux droites pour indiquer que les deux droites sont

paralléles.
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imposées a l'objet principal. En reprenant la propriété exemple, qui devient
maintenant représentable, on obtient4 :

/—
X

Les dessins ci-dessus représentent les différentes étapes de la propriété exemple.
1. Tout d’abord I'objet initial qui est le quadrilatere.
2. Ensuite la construction des diagonales et de leur milieu.

3. Enfin, les milieux sont confondus, le dernier dessin représente a la fois la
derniere contrainte représentée en rouge et la conclusion de la propriété,
représentée en vert, le parallélogramme. Cette représentation qui utilise le
codage des contraintes et conclusion avec la couleur, peut étre rapprochée

de la formulation temporelle de la relation contraintes-conclusion.

chaque dessin reprend le précédent en ajoutant une donnée. Cette suite de
dessins peut illustrer une chronologie explicitée dans les formulations

temporelles.

Bellard et Lewillion (2001) utilisent le registre graphique pour représenter un

théoreme a travers ce qu’ils appellent des schémas.

Voici comment elles illustrent la propriété exemple :

>

4 Les sommets ne sont pas nommeés volontairement pour inciter une réflexion sur la figure et non

le dessin.
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(Bellard, Lewillion 2001 p.130)

Cependant les limites de cette représentation sont rapidement atteintes. En effet,
le nombre de dessins est proportionnel a celui des contraintes, ce qui fait que plus
les contraintes sont nombreuses, plus les dessins se multiplient. Imaginons une
propriété avec de nombreuses contraintes, ainsi, l'ensemble des dessins
correspondant peut étre rapproché d'un dessin animé. Cela nous ameéne a la
notion de registre graphique animé, que nous nommerons registre graphique
dynamique. Les contraintes sont représentées par les évolutions du dessin, les
constructions, les déplacements d’objets, et la conclusion sera la derniere image,
lobservation finale. Il nous est bien évidemment impossible de présenter la
représentation d'une propriété dans un tel registre dans I’environnement statique
du papier-crayon, cependant voici quelques images du dessin animé qui

représenterait la propriété exemple :

1-Construction d'un 2-Construction d’'une 3-Construction de la
quadrilatere. diagonale et de son deuxieme diagonale et de
milieu. son milieu.

4-Déplacement d'un 5-Réalisation des milieux
sommet pour confondre | confondus et observation
les milieux. finale du
parallélogramme.

Dans un environnement informatique, le codage automatique par les couleurs
n’est pas disponible. Cependant les contraintes et conclusion sont différenciées a

laide d’outils spécifiques a l'environnement dynamique. Ainsi, les contraintes
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peuvent étre identifiées aux constructions et déplacements, et la conclusion a
lobservation finale. Le sujet est engagé dans la réalisation des contraintes. Les
différentes étapes visibles au cours du film permettent de prendre conscience des
effets successifs des contraintes sur l'objet de départ. La visualisation de ces

effets permet la prise de conscience du lien entre les contraintes et la conclusion.

Au début de ce paragraphe, nous avons annoncé que nous considérions comme
registre de travail le registre graphique et le registre discursif. Cependant la

géométrie peut aussi s’exprimer a I'aide du registre graphique dynamique.

D. Synthéese

Pour conclure, sur I'expression d'une propriété, I'utilisation du registre graphique
dynamique permet d’appréhender la juxtaposition des contraintes pour aboutir a
la conclusion. Nous avons vu qu'une représentation langagiere du lien
contraintes-conclusion utilise la chronologie : formulation temporelle. Cette
expression de la propriété a laide de la chronologie coincide avec une
représentation de la propriété dans un environnement dynamique. L’utilisation
du déplacement, pour réaliser les contraintes, illustre la transformation des
objets géométriques. Cela nous amene a considérer les logiciels de géométrie
dynamique comme outils pour I'introduction des propriétés et a nous poser deux

questions.

Comment organiser l'utilisation d'un logiciel de géométrie dynamique pour

I'illlustration des propriétés ?

Quel peut étre I'impact d'une telle utilisation dans la construction du lien

contraintes-conclusion chez les éleves ?

De plus, le travail sur le référent nous a permis de mettre a jour trois types de
situations qui utilisent chacune un registre différent : illustration dans le registre
graphique-dynamique, validation dans le registre discursivo-graphique et Enoncé
tiers dans le registre discursif et (ou) graphique. Cette utilisation des différents
registres nous amene aux questions suivantes: dans quelle mesure peut-on
considérer ces systémes de représentation comme des registres? Quelle
interaction entre les différents registres peut favoriser I'appropriation par les
éléves du lien contraintes-conclusion ? Dans quelle mesure le registre graphique

dynamique est-il exploitable, quels sont ses atouts ?
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II. Processus d’'intériorisation des outils en signes

La pertinence d'un environnement dynamique vient d’étre soulevée. Ainsi la
sensibilisation du lien contraintes-conclusion passe par la manipulation des
propriétés dans un environnement papier-crayon et un environnement
graphique-dynamique. L’utilisation de l'environnement graphique-dynamique
permet la visualisation de I'évolution de la propriété lorsque les contraintes sont
réalisées I'une apres 'autre. La visualisation de cette transformation peut influer
sur les connaissances des éleves, pour cela il faut que les éleves parviennent a lui
associer du sens. La construction du sens par 1'éleve passe par 'appropriation des
outils du logiciel ainsi que par 'articulation entre les registres. Cependant avant
d’aborder ces deux domaines, il nous semble essentiel de commencer par renvoyer
aux travaux de Vygotsky sur 'enseignement-apprentissage, et 'appropriation des

signes par les éléves.

A. Vygotsky

Divers courants de recherche ont donné lieu a ’élaboration de différentes théories
de Tlapprentissage: la conception transmissive, béhavioriste, socio-
constructiviste. Parmi les acteurs de cette derniére conception, nous choisissons
de nous intéresser plus particulierement a Vygotsky pour ses travaux sur le

développement de 'enfant, par le développement de la pensée et du langage.

Vygotsky s’inspire de la relation de 'homme avec la nature médiée par des outils.
Il reprend cette idée pour la relation entre ’homme et ses propres pensées avec
des outils qu’il appelle signes psychologiques. Les signes psychologiques sont des
médiateurs dans le développement du psychique au méme titre que les outils
sont des médiateurs dans la relation entre ’'homme et la nature. Son exemple
classique de signe psychologique est le moyen mnémotechnique du nceud dans le
mouchoir. Ce signe bien qu’externe est psychologique car il est orienté vers le
sujet, il a pour but le controle de la pensée du sujet. Un signe peut étre une
représentation (orale, écrite, des mots, des dessins), un mouvement expressif afin
d’exprimer une chose objective (indépendamment du sujet). Ainsi, tout stimulus,

mot ou geste, n’est pas un signe, cependant ils peuvent évoluer en signe :

«un stimulus devient un instrument psychologique par son
utilisation comme moyen daction sur le psychisme et sur le

comportement »
(Vygotsky 1930 p.44)

L’utilisation d'un signe psychologique, comme le nceud du mouchoir pour
résoudre un probleme psychique intérieur, est ce que Vygotsky appelle

I'utilisation fonctionnelle du signe. Cette utilisation fonctionnelle du signe n’est
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pas 1mmédiate chez DIenfant, elle correspond au troisieme stade de
développement de toutes «opérations psychiques», les fonctions mentales

supérieures.

Le premier stade correspond a la découverte des outils par 'enfant. Une fois ces
outils découverts et éventuellement utilisés de fagcon primitive, I'enfant apprend a
utiliser ces outils. Nous conservons le terme d’outil et non le terme de signe
psychologique pour ce stade. L’enfant apprend a utiliser l'outil mais cette
utilisation reste treés subjective. Ce deuxieme stade permet a 'enfant de maitriser
la structure externe du signe. Prenons comme exemple le langage, considéré par
Vygotsky comme un médiateur, un signe psychologique central pour la formation
des concepts. Au cours de ce deuxieme stade I'enfant peut utiliser les mots, la

syntaxe de la langue cependant il ne maitrise pas encore la syntaxe de la pensée.

« L'enfant maitrise la proposition subordonnée, les formes
linguistique comme « parce que », « puisque », « si», « quand », « au
contraire», ou « mais», bilien avant de maitriser les relations

causales temporelles, conditionnelles, les oppositions etc... »
(Vygotsky 1934 p.132-133)

La langue n’est pour le moment qu’un outil orienté vers I'extérieur et non tourné

vers le sujet.

Une fois que 'enfant maitrise I'outil, nous entrons dans le troisiéme stade « stade
du signe extérieur ». Nous ne parlons plus d’outils mais de signes. Ces signes sont
le résultat d’interactions sociales, ils sont utilisés de maniere objective et sont
orientés vers le sujet. C’est a ce moment que I'enfant peut par exemple utiliser le
signe mnémotechnique du mouchoir comme moyen d’action sur ses pensées. Si
nous reprenons 'exemple du langage, Vygotsky considere le langage égocentrique
comme un signe psychique, il est certes extérieur, mais il est utilisé pour
structurer les connaissances de 'enfant. Il a un réle médiateur dans la formation
de la pensée verbale, a 'articulation du langage social et du langage interne. Le
langage égocentrique peut étre considéré comme langage social par sa nature
physique (un outil externe), il peut aussi étre du coté du langage interne par sa
fonction psychique.

Enfin, le dernier stade de développement est le stade de «la croissance en
dedans ». L’utilisation du signe extérieur, l'opération externe, devient une

opération interne, Vygotsky parle d’intériorisation5. Cest a ce stade que le

5 Nous reprenons le terme «intériorisation» du livre Pensée et Langage dont nous tirons

I'essentiel de nos citations.



Outils d’évolution du contrat 45

langage devient intérieur. Cependant signes extérieurs et signes intérieurs
interagissent continuellement, ce n’est pas parce que l'enfant a internalisé

certains mots qu’il ne les utilisera plus de facon externe.

Ainsi le développement des fonctions mentales supérieures est le résultat de
I'intériorisation des signes extérieurs en des signes intérieurs. C’est au cours de
ce développement que l'enfant accéde au monde de la pensée adulte et prend
conscience des concepts. Cependant I'introduction et la sensibilisation des signes
chez 'enfant sont le résultat d'une activité sociale, ainsi dans un contexte scolaire
d’apprentissage, cest par les interactions avec les autres éleves et avec

I'enseignant que I’éleve va acquérir de nouveaux signes psychologiques.

Cela nous ameéne a proposer la définition suivante du processus de médiation
sémiotique comme un enchainement d’actions qui permet l'appropriation des
signes (des dessins, schémas, écritures, expressions langagiéres ...). Cette
appropriation des signes agit sur le développement de la pensée de I'enfant par
Paccés a de nouveaux concepts. Pour cela nous parlerons de processus de

médiation sémiotique pour I'acquisition d’un concept utilisant certains signes.
Cependant comment les signes extérieurs deviennent des signes intérieurs ?

« L'étude expérimentale a montré que l'utilisation fonctionnelle du
mot ou dun autre signe comme moyen de diriger activement
l'attention, de différencier et de dégager des traits caractéristiques,
de les abstraire et den faire une synthése est une partie
fondamentale et indispensable du processus de formation des
concepts dans son ensemble. La formation du concept ou le fait
qu’un mot acquiert une signification est le résultat d’une activité
complexe (maniement du mot ou du signe) a laquelle participent
toutes les fonctions intellectuelles dans une combinaison spécifique.

Lélément central [le processus de formation des concepts/ en est,
comme le montre I'étude, l'utilisation fonctionnelle du signe, ou du
mot, comme moyen permettant a ladolescent de soumettre a son
pouvoir ses propres opérations psychiques, de maitriser le cours de
ses propres processus psychiques et dorienter leurs activités vers la

résolution du probleme auquel 1l est confronté »
(Vygotsky 1934 p.156-157)

Ainsi, c’est par l'utilisation fonctionnelle des signes que l'enfant intériorise ces
signes. Ce processus d’'intériorisation utilise des outils de médiation sémiotique,

les signes extérieurs et les outils (Figure 2). Le principal outil de médiation
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sémiotique est l'ensemble des échanges langagiers avec dautres sujets

éventuellement plus experts.

Figure 2

Signes Signes

Intériorisation

extérieurs intérieurs

Utilisation de signes :

* psychologiques
e techniques

L’utilisation d’outils et de signes dans les interactions entre les individus en fait
des outils de médiation sémiotique. Un processus de médiation sémiotique pour
un concept mathématiques, dans un contexte d’apprentissage, est une suite
d’événements qui a pour but I'appropriation par le sujet d'un ensemble de signes
associés au concept mathématique visé. Cette médiation des outils repose aussi
sur leurs manipulations et leur utilisation, par exemple, I'appropriation du
vocabulaire de la géométrie passe par son utilisation au cours d’échanges entre

éleves ou entre éléves et enseignant.

Le concept est impossible sans les mots, la pensée conceptuelle est

Impossible sans la pensée verbale ; I'élément nouveau, l'élément

central de tout ce processus, quon est fondé a considérer comme la

cause productive de la maturation des concepts, est l'emplor
o e ) )

spécifique du mot, l'utilisation fonctionnelle du signe comme moyen

de formation des concepts.
(Vygotsky, 1934/1997, pp. 157)

Ainsi, l'utilisation des outils et des signes psychiques contribue a leur
appropriation par 1'éleve. C’est en utilisant des mots que 1'éléeve parvient a leur
associer du sens. Cependant cette utilisation de signes nouveaux n’est pas

spontanée, 'enseignant en est a l'origine.

B. Zone Proximale de Développement, étayage

Dans les travaux de Vygotsky la présence d'un expert dans le processus de
médiation sémiotique est centrale. Il contribue, en particulier, a 'introduction de
nouveaux signes. L'interaction éleve-enseignant peut entrainer chez 1’éleve une
plus grande capacité dans la résolution de taches proposées. Cet

accompagnement par I'enseignant et I’écart entre ce que 1'éleve sait résoudre seul
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et ce que I'éleve résout accompagné définit la Zone Proximale de Développement
(appelée aussi zone de proche développement) :

« Cette disparité entre l'age mental, ou niveau de développement
présent, qui est déterminé a l'aide des problemes résolus de maniere
autonome, et le niveau quatteint l'enfant lorsquil résout des
problemes non plus seul mais en collaboration détermine

précisément la zone de proche développement »
(Vygotsky 1934, p. 270)

La détermination de la zone proximale de développement permet de définir des
activités susceptibles d’entrainer un apprentissage :

« L'apprentissage n'est valable que s’1l devance le développement. 1]
suscite alors, fait naitre toute une série de fonctions qui se trouvent
au stade de la maturation, qui sont dans la zone proche de
développement. »

(Vygotsky 1934, p.275)

Les travaux de Vygotsky sont repris par Brunner. Ce dernier caractérise
laccompagnement par 'enseignant dans la résolution d’'une tache comme une
forme d’étayage :

« Ce systéme de support fourni par l'adulte a travers le discours, ou
la communication plus généralement, est un peu comme un
« étayage » a travers lequel l'adulte restreint la complexité de la
tache permettant a l'enfant de résoudre des problemes qu’l ne peut
accomplir tout seul. »

(Bruner 1983, p. 288)
Soury-Lavergne (1998) compléte cette intervention de 'enseignant :

«nous proposons de qualifier «détayage» certaines de ces
Interventions [de I'enseignant/ qui ne dénaturent pas complétement

la situation de I'éleve et qui préservent ainsi sa signification. »
(Soury-Lavergne 1998 p.38)

Lorsque la situation a-didactique préparée par l'enseignant n’atteint pas ses
objectifs, 'enseignant intervient dans la relation éléve-milieu. Cette intervention
peut permettre de décharger certains éléments de la tache de 'éleve afin qu’il soit
plus a méme de mettre en ceuvre ses connaissances. Si en prenant en charge les
éléments de la tache, 'enseignant empéche la mise en ceuvre des connaissances

de 1éleve, alors la situation est modifiée et on parlera d’effet Topaze. Les



48 Chapitre 2

connaissances de 1’éléve n’interviennent plus et la situation ne permettra pas

Papprentissage visé.

L’intervention de l'enseignant dans la relation éleve-milieu peut favoriser
Papprentissage par un processus d’étayage ou au contraire le bloquer par l'effet
Topaze. Ces interventions agissent dans la négociation du contrat didactique.
C’est au cours de la négociation du contrat didactique que les connaissances des

éléves évoluent.

Dans la mise en place du nouveau contrat de géométrie du college, I'enseignant
tient une place importante. En effet c’est, entre autres, par ses interventions et
échanges avec les éleves qu’ill participe a la négociation du contrat, au
développement de nouveaux concepts et donc a 'apprentissage des éleves. Cette
interaction permet l'apparition de signes, nouveaux pour l'éleve, dans les
dialogues.

C. Médiation sémiotique et Cabri

Cette étude faisant partie d’'un projet plus vaste sur ’étude de I'intégration du
logiciel de géométrie dynamique Cabri Géometre, dans les classes, nous utilisons

le logiciel Cabri Géometre dans notre expérimentation.

Lorsque l'environnement de travail n’est plus l'environnement papier-crayon
mais un environnement informatique, le processus de médiation agit de facon
1identique. L’utilisation d’un logiciel de géométrie dynamique permet d’'illustrer le
lien contraintes-conclusion dune propriété (comme signifiant dun registre
visuel). Tout comme on met en ceuvre des outils dans un environnement papier-
crayon, on met en ceuvre des outils dans la manipulation d'un logiciel de
géométrie dynamique. Mariotti (2001) utilise un logiciel de géométrie dynamique
(Cabri Géometre) pour la construction d'une axiomatique avec les éléves. Chaque
outil du logiciel est reconstruit telle une nouvelle propriété, les nouveaux outils
utilisent des primitives de bases correspondant aux axiomes de la géométrie
construite. La construction des outils du logiciel complétée par les interactions
avec 'enseignant permet la mise en place d'un processus de médiation sémiotique
par lutilisation des outils. Falcade (2006) utilise un logiciel de géométrie
dynamique pour l'introduction du concept de graphe de fonction chez des éleves
du secondaire. Les manipulations avec le logiciel sont complétées par des

discussions mathématiques, donnant une place centrale au langage.

Lorsque les éleves manipulent les outils d'un logiciel de géométrie dynamique, ils
manipulent des outils techniques, médiateurs dans la relation de 1’éleve avec le
concept visé. Ces outils techniques permettent aux éleves d’intervenir sur les

objets de la géométrie représentés par l'interface du logiciel. L’utilisation d'un
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logiciel de géométrie dynamique dans la perspective d'une médiation sémiotique,
a pour but I'évolution de ces outils techniques en signes psychologiques. Cette
intériorisation passe par l'utilisation des outils et des signes avec I'enseignant. Ici

le concept visé est le lien contraintes-conclusion.

Dans les activités de type Illustration le lien contraintes-conclusion est
visualisable a 'aide de l'outil déplacement. Les éléves agissent sur l'objet initial
en luli imposant des contraintes supplémentaires. La réalisation de ces
contraintes transforme l'objet initial en un objet particulier. Notre objectif étant
que les éleves s’approprient le concept de propriété par le lien contraintes-
conclusion, ainsi dés le début de la manipulation, 'outil déplacement amorce le
processus de médiation sémiotique pour le lien contraintes-conclusion.
L’enseignant peut aussi étre un élément important qui permet un échange et
I'utilisation du langage pour exprimer les différentes interactions avec le logiciel.

Cela nous ameéne a notre premiere hypothese de travail :

HT1: T'utilisation de Cabri Géometre complétée par les interactions avec
I'enseignant peut constituer un outil de médiation sémiotique pour

I'intériorisation du lien contraintes-conclusion par les éleves.

Ainsi, une discussion gérée par 'enseignant permet la verbalisation des actions,
et intervient comme outil de médiation sémiotique pour I'appropriation du lien
contraintes-conclusion. L’outil déplacement peut ainsi évoluer en signe
psychologique. L’utilisation des outils et la verbalisation des différentes actions
associées aux signes agissent comme outils de médiation sémiotique lors de

I'évolution des outils techniques du logiciel en signes psychologiques.
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III. Registres sémiotiques et leurs interactions

A. Les registres sémiotiques

Revenons sur la question des registres soulevée dans la premiere partie de ce
chapitre théorique. Duval (1993) considére un registre sémiotique comme un
systeme de signes dont le fonctionnement est régi par un ensemble de regles. Ces
regles permettent la production de représentations, qui est appelée par Duval la
formation d’'un registre de représentation. Plusieurs représentations peuvent se
référer au méme objet, c'est-a-dire qu'un objet peut étre exprimé différemment
tout en utilisant les signes du registre dans lequel il a été produit, ce qui est le
traitement. Enfin, on peut convertir la représentation d’'un objet dans un autre
registre que celui dans lequel elle a été produite, c'est-a-dire I'exprimer avec un

ensemble de signes différents, un tel processus est appelé par Duval conversion.

Nous considérons quun environnement de géométrie dynamique utilise un
systeme sémiotique qui possede ses propres signes, ceux du registre graphique,
complétés par les messages du logiciel. Par exemple, dans le logiciel Cabri
Géometre, la souris est représentée par une fleche qui se transforme en une main
lorsqu’elle s’approche d'un objet a traiter. Des indications discursives, les
messages, sont données par le logiciel pour informer le sujet sur 'utilisation des
outils. La présence de ces signes controlés par un ensemble de regles permet une
formation d'un registre de représentation. Par exemple une regle de ce systeme
est que les objets représentés doivent conserver leurs propriétés lors du
déplacement. Cette formation de la représentation est complétée par un
traitement qui peut utiliser certains outils. Par exemple avec Cabri Géometre
Poutil cacher-montrer ou encore le déplacement qui ne change pas l'objet mais
uniquement sa représentation. C’est par ces signes complémentaires et les regles
associées que ce systeme peut étre considéré comme un registre différent du
registre graphique. Cela nous amene a considérer trois registres différents pour
lexpression des relations des objets de la géométrie: le registre graphique

dynamique, le registre graphique et le registre discursif.

«(..) elles [les représentations/ jouent un réle primordial dans le
développement des représentations mentales X celui-ci dépend de
IIintériorisation des représentations sémiotiques, au méme titre que
les images mentales sont une intériorisation des percepts (Vygotsky
1962, Piaget 1986 »

(Duval 1993 p.39)
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L’utilisation des registres sémiotiques joue un role dans la construction des
représentations mentales, et pourrait ainsi intervenir dans le processus de

médiation sémiotique pour le concept de propriétés.

Cela nous améne notre deuxieme hypothese de travail :

HT2 : L’utilisation et l'interaction entre les registres graphique-dynamique,
graphiques et discursifs contribuent a la construction du sens du concept de
propriété c'est-a-dire lappropriation par les éléeves du lien contraintes-

conclusion.

Cependant ce travail doit s’accompagner d'un travail sur la coordination des

registres.

La présence et l'utilisation de registres différents permettent de comprendre
certaines difficultés que peuvent rencontrer les éleves. Associer plusieurs
registres ou utiliser différents registres passe par la conversion entre registres.
La conversion d'un représenté d'un registre a un autre n’est pas anodine, elle
n'utilise pas de regles comme pour la formation et le traitement. Ainsi,
I'utilisation de registres différents aide 1’éleve a comprendre certains concepts s’il
parvient a identifier le concept représenté dans les différents registres. Clest
justement cette identification du concept a travers plusieurs registres qui pose
probleme a I'éleve :

« On peut observer a tous les niveaux un cloisonnement des registres

de représentation chez la trés grande majorité des éléves »

«(..) cette compréhension mono-registre conduit 4 un travail a

laveugle, sans possibilité de controle du « sens » de ce qui est fait. »
(Duval 1993 p.52)

Si on reprend l'analyse faite sur la distinction entre dessin et figure (premiére
partie du chapitre théorique), nous comprenons bien que ce cloisonnement va a
Pencontre de la construction de la notion figure chez I'éleve. En effet, la figure est
une construction du sujet qui relie les différentes représentations d’'un objet
géométrique (dans un registre graphique ou dans un registre discursif) et I'objet

géométrique lui-méme.

Ainsi, si I'on veut que les éleves s’approprient les figures, un travail sur la

conversion des registres sémiotiques est indispensable :

«La coordination des registres apparait comme la condition

fondamentale pour tous les apprentissages de base. »

(Duval 1993 p.54)
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Le concept de propriété et plus précisément, le lien contraintes-conclusion passe

par la résolution d’exercices dans des registres différents.

B. Interaction entre les registres

Les trois types de situations (définies dans le chapitre Concept de propriété) font
intervenir les trois registres. Les problemes de la classe Illustration utilisent le
registre graphique-dynamique. Les exercices de la classe validation utilisent
plusieurs registres, dynamique, graphique et discursif. Enfin, les exercices
d’énoncé-tiers utilisent les registres graphique et discursif. Ensuite 'expression
des propriétés se fait dans le registre discursif, un dessin peut éventuellement
étre intégré pour représenter graphiquement les informations discursives. Par
exemple en reprenant la propriété exemple, nous avons représenté une propriété
dans deux registres: graphique et discursif. Ces deux registres sont souvent

associés, comme nous l'avons montré, pour exprimer une propriété.

Le registre graphique-dynamique et le registre graphique sont utilisés dans des
environnements différents. Le registre graphique dynamique intervient dans les
environnements de géométrie dynamique (Cabri) alors que le registre graphique
intervient dans un environnement papier-crayon. Ces deux environnements sont
différents par les traitements et la réflexion associée, et surtout parce que I'un est
statique et non lautre. Le registre discursif, est utilisé dans les deux
environnements. Ainsi dans un méme environnement, deux registres peuvent

étre utilisés, conjointement ou non.

Environnements

Cabri Papier-crayon

Graphique-dynamique | Graphique

Registres Discursivo-graphique
Discursif

Discursif

Lorsque les éleves manipulent des objets géométriques dans un environnement
de géométrie dynamique ils doivent interpréter les signes de cet environnement,
c'est-a-dire les signes du registre graphique-dynamique. Cependant les échanges
avec autrui utilisent le langage, c'est-a-dire des signes du registre discursif. La
coordination des deux registres semble centrale dans ces activités. Pourtant la

pratique de ces registres est différente :
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« Une figure® peut étre produite pour illustrer un énoncé, mais
Inversement un énoncé peut étre produit pour décrire ou pour
illustrer une figure. Ces deux situations sont cognitivement
totalement différentes et ne conduisent pas nécessairement aux
mémes productions. »

(Duval 2005)

Lorsque nous associons un dessin a un énoncé pour exprimer une propriété, nous
utiliserons simultanément deux représentations dans deux registres différents

d’'un méme objet. Or chaque représentation introduit des éléments propres :

« On peut ainsi vérifier qu'une figure et un énoncé (linguistique ou
symbolique) ne remplissent pas l'un par rapport a I'autre les mémes
fonctions et nont donc pas le méme statut. C'est pourquoi, lorsque
deux représentations sont simultanément mobilisées dans deux
registres différents, il devient essentiel de distinguer les statuts de
représentation autosuffisante pour lune et de représentation

auxiliaire pour l'autre. »
(Duval 2005 p.34)

Pour I'expression des propriétés, le dessin doit devenir auxiliaire par rapport a
I'énoncé qui lui doit acquérir une position autosuffisante. Les propriétés
géométriques sont enseignées dans le but d’étre utilisées comme énoncé-tiers
dans les raisonnements de preuve. La formulation de ces raisonnements utilise
principalement le registre discursif, c’est donc ’énoncé et non le dessin qui sera
utilisé. Cela nous ameéne a penser que I'énoncé tend a devenir une représentation
autosuffisante et que le dessin devient alors auxiliaire. Cependant n’oublions pas
que les éleves sortent d’'une institution ou le registre graphique, par les dessins,
est le registre autosuffisant. Si les éleves s’approprient les propriétés en utilisant
les dessins comme registre autosuffisant, alors ces propriétés seront des
propriétés pragmatiques, or notre but est que les éleves s’approprient des
propriétés mathématiques. Duval (2005) nous présente deux exigences pour que
les définitions soient des définitions mathématiques : « la prise en compte des cas
possibles» et « la recherche d’'une économie maximale». La premiere exigence est
reliée a la distinction dessin figure. C'est-a-dire que les éléves ne peuvent
associer une propriété a un cas particulier, un dessin, travaillé en classe, une

propriété doit étre associée a un ensemble de cas, définit par la propriété elle-

6 Duval utilise le terme figure qui pourrait étre remplacé par le terme dessin étant donné qu’il

considere une représentation graphique d’'un objet géométrique.
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méme. Si on reprend notre propriété exemple: si un quadrilatére a ses
diagonales qui se coupent en leur milieu, alors c'est un parallélogramme; cette
propriété considere l'ensemble des quadrilateres sur lesquels on impose une
contrainte, et pas uniquement les quadrilateres représentés dans le cours. La
deuxiéme exigence est un peu plus subtile et certainement moins évidente a
mettre en place. Une définition est un énoncé construit par un ensemble minimal
de caractéristiques de l'objet. A partir d'une définition on peut déduire un
ensemble de propriétés. L’acces a ces nouvelles propriétés passe par 1’élaboration
de preuves. Or la démonstration ne peut intervenir qu’aprés un apprentissage
d’'une axiomatique minimale. Des activités de la classe Illustration permettent
une introduction des propriétés, cependant les preuves relient les propriétés
entre elles et permettent d’accéder a cette exigence de I’économie maximale de la
définition. Ce qui nous montre bien que les propriétés ne peuvent étre acquises
par les éleves simplement par des illustrations mais aussi par des exercices
d’énoncé-tiers et que le temps d’apprentissage des propriétés dépasse le temps
didactique.

L’articulation entre le registre graphique et le registre discursif parait centrale
dans la construction d’'une propriété, en particulier pour la prise en compte des
cas possibles. Cependant, I'utilisation des différents registres sémiotiques ne sera
intéressante pour l'apprentissage que lorsque la coordination entre ces registres
sera opérationnelle. Duval, conscient de ce fait, a étudié l'articulation entre le
registre visuel et le registre du discours. Pour traduire l'expression d’'un objet
géométrique du registre du discours vers le registre de la visualisation,
Pappréhension de la figure n’est pas tout a fait la méme. En effet, dans le registre
visuel, les objets géométriques sont vus dans leur globalité. Par exemple, dans le
plan considérons des points et des segments qui les relient, alors cet ensemble est

considéré comme un polygone. C’est ce que Duval appelle :

« le mouvement spontané de la visualisation qui tend a fusionner les
unités figurales de rangs inférieur KN UNE SEULE UNITE
FIGURALE DE RANG SUPERIEUR. »

(Duval 2005 p.46)

L’activité de « déconstruction dimensionnelle » qui permet de revenir aux unités
figurales inférieures, pour ce qui concerne la visualisation, n’est pas prise en
charge par l'institution. Pourtant elle est essentielle dans l'articulation visuel-
discours. En effet, dans le discours géométrique, I'appréhension des objets suit le
chemin inverse, c'est-a-dire que l'on part d’'une unité figurale supérieure pour

aller vers des unités figurales inférieures : on partira des polygones pour arriver
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aux sommets reliés par des segments. Duval a mis en valeur que le passage du

visuel au discours passe par la déconstruction dimensionnelle :

« on peut y voir aussi que cette articulation [articulation entre visuel
et discours/ présuppose la capacité a effectuer la déconstruction

dimensionnelle des formes pour ce qui concerne la visualisation. »
(Duval 2005 p.45)

Supposons que les activités de la classe Illustration permettent d’introduire une
nouvelle propriété. Cette premiere représentation de la propriété s’effectue dans
le registre graphique-dynamique. Nous avons expliqué I'intérét d’'une expression
discursive des propriétés par l'autosuffisance du registre discursif. I1 faut donc
articuler les deux registres, appartenant chacun a un environnement, le registre
graphique-dynamique s’exprime dans un environnement de géométrie
dynamique, alors que I'’énoncé d'une propriété s’exprime dans un environnement
papier-crayon. Méme si l'on considere que I'’énoncé peut étre réalisé dans
Penvironnement de géométrie dynamique, il est évident que la finalité est de
lexprimer sur une feuille transportable et non sur un écran d’ordinateur. Ainsi
nous n’‘avons pas quune articulation de registres mais aussi un changement
d’environnement (de Cabri a papier-crayon). L’articulation entre I'environnement
Cabri et l'environnement papier-crayon apparait dans les travaux d’Assude
(2005). Alors que les éléves manipulent sur Cabri des formes géométriques, en
utilisant le déplacement, ils expriment leurs actions dans un environnement
papier-crayon. Le registre utilisé dans ce dernier environnement est le registre
graphique, et le dynamisme est exprimé grace a la succession de deux dessins. Le
premier dessin représente I'état initial, la forme avant le déplacement, le

deuxiéme dessin représente 1’état final, la forme apres le déplacement.

Afin d’assouplir la conversion de 'expression de la propriété, nous introduisons le
registre discursivo-graphique, c'est-a-dire un registre hybride congu a partir de
représentations graphiques et des signes du discours. La conversion entre le
registre graphique-dynamique et le registre discursivo-graphique nous semble
plus abordable dans le sens ou ils possédent un grand nombre de signes et de
regles communs, les signes graphiques. Les deux registres different
principalement par leurs traitements découlant de I'environnement dans lesquels
ils interviennent. Ainsi, une conversion du registre graphique-dynamique au
registre discursivo-graphique permet de changer d’environnement, nous passons
d’'un environnement graphique dynamique de Cabri a un environnement statique
du papier-crayon. Cette conversion intermédiaire permet de changer de registre
mais surtout de changer d’environnement. Une fois que la propriété est exprimée

dans le registre discursivo-graphique, il faut la convertir dans le registre du
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discours. La conversion intermédiaire par le registre discursivo-graphique permet
une articulation entre le registre graphique-dynamique et le registre discursif
tout en assumant le changement d’environnement. Cette articulation exige un
travail sur la déconstruction dimensionnelle dans le registre visuel, ici le registre

graphique-dynamique. Cela nous amene notre troisieme hypothese de travail :

HT3: Le registre discursivo-graphique participe a larticulation entre

I'environnement Cabri et 'environnement papier-crayon.

C. Synthese

Les trois types de situations mis en évidence dans le chapitre précédent (I Le
concept de propriété) nous permettent d’introduire quatre registres sémiotiques :
le registre graphique-dynamique (exercé dans un environnement de géométrie
dynamique), le registre graphique (dans un environnement papier-crayon), le

registre discursivo-graphique et le registre du discours.

Cette interaction entre les registres contribue a la construction chez 1'éleve des
liaisons entre les imageries matérielles représentées et les imageries mentales

représentées.

Pour que T'utilisation de ces quatre registres soit bénéfique a I'éleve, il faut
prendre en compte leur articulation. D’une facon générale, le lien entre le visuel
et le discours passe par la déconstruction dimensionnelle des formes. Ce qui nous
ameéne a une question : Comment introduire la déconstruction dimensionnelle
dans I'environnement de géométrie dynamique ? L’articulation entre le registre
graphique-dynamique et le registre discursif peut s’appuyer sur une conversion
intermédiaire : le passage par le registre discursivo-graphique. Ce qui nous
amene a une deuxiéme question : comment convertir les expressions du registre
graphique-dynamique au registre discursivo-graphique ? Les différentes
représentations mises en valeur dans le chapitre I (le concept de propriété)
fournissent quelques éléments de départ pour répondre a cette deuxieme
question, c'est-a-dire qu’il faut s’interroger sur la représentation statique du

dynamisme.

Puis pour la représentation du lien contraintes-conclusion, nous attendons des
éleves qu’ils s’approprient des propriétés mathématiques et non des propriétés
pragmatiques. Pour cela il faut que le registre discursif devienne autosuffisant,
c'est-a-dire que les éléves prennent en compte les cas possibles. Cela nous ameéne
a une derniere question: comment introduire cette prise en compte des cas

possibles ?
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IV. Instrumentation et Cabri

Le chapitre précédent nous montre que le passage d'un registre visuel a un
registre discursif passe par la déconstruction dimensionnelle. Ce qui nous ameéne
a la question: Comment introduire la déconstruction dimensionnelle dans

Penvironnement de géométrie dynamique ?

Pour répondre a cette question, considérons le logiciel de géométrie dynamique
comme un outil. Les travaux de Vygotsky nous éclairent sur les effets de
I'utilisation d’outils et de signes pour 'apprentissage et le développement. Nous
complétons ces résultats avec les travaux de Rabardel (1995) sur l'utilisation des
outils techniques dans une perceptive didactique.

A. De l'artefact a I'instrument

Vygotsky s’est particulierement intéressé aux effets du langage sur le
développement du psychisme humain. Il a développé la notion d'instrument
psychique, instrument orienté vers le sujet. Ces recherches sont poursuivies
(Léontiev 1972, Wallon 1942.) afin d’identifier les conséquences de l'utilisation
des artefacts pour le développement sur la pensée humaine. Les diverses
constructions de ’homme enrichissent son environnement d’outils associés a ses
besoins. Ainsi, 'homme évolue dans un environnement social en s’adaptant a des
outils construits intégrés a 'environnement. Alors que Vygotsky a concentré son
travail sur l'utilisation d’instruments agissant sur les pensées du sujet, Rabardel
étudie les instruments techniques extérieurs au sujet et orientés vers une réalité
physique. Vygotsky s’inspire de la relation de 'homme avec la nature médiatisée
par les outils et soutient la these selon laquelle les instruments psychologiques
médiatisent la relation de 'homme avec lui-méme. Rabardel reprend ces idées,
revient sur la relation entre ’'homme et la nature médiatisée par les instruments.
Cela 'ameéne a considérer deux niveaux pour la notion d’outils construits par
'homme : les artefacts et les instruments. L’artefact, objet matériel construit par
'homme, est susceptible d'un usage. 'instrument est un artefact utilisé dans la

résolution d’'une tache, c’est un artefact associé a un usage effectif :

« C’est donc le terme d’artefact que nous utiliserons désormais dans
une optique de désignation “neutre” ne spécifiant pas un type de
rapport particulier a lobjet. Cependant nous Iuli donnerons un
contenu plus précis que celui de ‘chose ayant subi une
transformation dorigine humaine”. En effet, ce qui nous intéresse,
cest la chose susceptible d'un usage, élaborée pour sinscrire dans

des activités finalisées. »

(..)
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FEnfin nous utiliserons le terme dinstrument pour désigner l'artefact
en situation, inscrit dans un usage, dans un rapport instrumental a
laction du sujet, en tant que moyen de celle-ci. Ce n'est la qu’une
premiere définition correspondant a une approche minimale de la
notion psychologique dinstrument qui correspondra a lun des

usages, le plus faible, que nous aurons de la notion d’instrument.
(Rabardel 1995 p.49)

La notion d'instrument est attachée a une tache, elle-méme étant associée a un
objet. Ainsi l'instrument permet a l'utilisateur d’agir sur un objet. La notion
d’instrument apparait dans les travaux de Rabardel, elle est associée a deux
autres éléments : un objet et un sujet. Plus tard Rabardel précise sa définition de

I'instrument :

La position intermédiaire de linstrument en fait un médiateur des
relations entre le sujet et lobjet. Il constitue un univers
Intermédiaire dont la caractéristique principale est donc détre
doublement adaptée au sujet et a lobjet, une adaptation en termes
de propriétés matérielles mais aussi cognitives et sémiotiques en
fonction du type dactivité dans lequel linstrument s’insere ou est
destiné a s’insérer.

(Rabardel 1995 p.72)

Le sujet construit son propre instrument, se 'approprie, ce qui rend 'instrument

réutilisable dans des situations similaires :

A travers cette conservation, linstrument est un moyen de
capitalisation de l'expérience accumulée (cristallisée disent méme
certains auteurs). En ce sens, tout instrument est connaissance.

(Rabardel 1995 p.73)

Les connaissances véhiculées par I'instrument sont issues de l'instrument lui-
méme, par les concepteurs et les autres utilisateurs, mais aussi de I'activité mise
en ceuvre par le sujet. Pour un artefact donné, on peut retrouver toujours les
mémes actions, c’est a dire les mémes invariants qui structurent l'activité et
Paction du sujet. Pour caractériser ces invariances dans l'usage des instruments,
Rabardel reprend la notion de schéme développée par Vergnaud (1990) qu’il
applique a 'usage des instruments. Les invariances des actions sont construites
par le sujet au cours de l'usage de lartefact, par les interactions entre les
utilisateurs et par les aides et les informations que le sujet peut obtenir. Les

schémes associés a la notion d’artefact posseédent un caractere social. Ainsi, les
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invariances dans l'utilisation des instruments sont des schémes sociaux

d’utilisation.

Parmi ces schemes sociaux d’utilisation, il distingue deux catégories, les schémes
concernant la manipulation des artefacts, les schemes d’'usage ; et les schémes
orientés vers l'objet de lactivité, les schémes d’action instrumentée. Prenons
I'exemple de la construction d’'une parallele a une droite avec une regle et une
équerre. Le sujet met en ceuvre des schemes dusages: position de la regle,
position de I'équerre et glissement de I'équerre sur la regle. Le scheme d’action
instrumenté, l'objectif de l'activité est construire une parallele a I'aide d’'une

équerre et d'une regle.

L’'utilisation d’'un artefact dans la réalisation d’'une tache passe par la mise en
ceuvre de schemes d'utilisation. Cette association artefact-scheme permet de

compléter la notion d'instrument.

Nous définissons linstrument comme une totalité comprenant a la
fois un artefact (ou une fraction dartefact) et un ou des schémes
dutilisation. (..) Piaget pour qui le schéme d’une action est
l'ensemble structuré des caracteres généralisables de l'action qui
permettent de répéter la méme action ou de lappliquer a de

nouveaux contenus
(Rabardel 1995 p.74)

Ainsi, un instrument devient une entité composée de deux éléments, un artefact
et un ensemble de schemes d’utilisation. Le scheme est une construction mentale
du sujet, ainsi la notion d’instrument devient une construction par le sujet d'un
ensemble de schéemes associés a un artefact et a son utilisation dans une tache

donnée.

Les schemes sociaux d’utilisation ont des propriétés assimilatrices et
accommodatrices, c’est pourquoil 1ils sont réutilisables dans des classes de

situations.

Les schemes dutilisation ont un pouvoir assimilateur: ils
permettent la répétition de l'action en assurant son adaptation aux
aspects variables des objets et des situations appartenant a une
méme classe. Ils ont une capacité accommodatrice pour s appliquer a
des objets, des classes de situations différentes.

(Rabardel 1999 p.209)

La construction dun instrument par un sujet est appelée la genése
instrumentale. Cette geneése comporte deux entités, une premiere entité porte sur

lappropriation de l'artefact et de ses propriétés : I'instrumentalisation ; 'autre
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porte sur la construction des schémes d’utilisation : I'instrumentation. Au cours
du processus d’'instrumentalisation, le sujet s’approprie les propriétés initiales de
Partefact, celles découlant de son utilisation premiere. Le sujet s’adapte a
Partefact. Le sujet peut aussi construire de nouvelles fonctions de I'artefact, ainsi
cest lartefact qui s’adapte aux besoins de lutilisateur. Le processus
d’instrumentation concerne la construction de schemes d’utilisation par le sujet.
Les schemes d’utilisations ont une composante privée, c'est-a-dire une
construction propre au sujet. Ils ont aussi une composante sociale, c'est-a-dire
résultant des interactions du sujet avec les autres utilisateurs, concepteurs et des
diverses aides extérieures. De la méme facon que l'utilisation des signes
psychologiques influe sur les pensées du sujet, la genese instrumentale permet de
faire évoluer les conceptions du sujet concernant l'objet visé par I'instrument. Les
conceptions évoluent par 'adaptation aux contraintes des outils mais aussi par la

prise en compte des potentialités.

Le développement des nouvelles technologies dans l'enseignement a entrainé
certaines études sur I'impact de l'introduction de ces nouveaux outils. Ainsi,
Trouche reprend les hypotheses de Rabardel, développées initialement pour
Panalyse des instruments dans un environnement professionnel, et s'intéresse a
I'introduction des nouvelles technologies dans un contexte éducatif. Il reprend
aussi les résultats d’Artigue (1995) sur l'introduction du logiciel Derive dans les
classes de terminale. Trouche (2005.) développe une analyse des schémes passant
par les gestes mis en ceuvre par les éleves. Ainsi, les schémes d'usage peuvent
étre identifiés par les gestes instrumentés, c'est-a-dire les gestes mis en ceuvre au
cours d'une activité. Les schemes d’actions instrumentés, peuvent étre identifiés
par les gestes que l'on retrouve a travers un ensemble d’activités. Tout comme les
outils dans un environnement professionnel, les outils dans un contexte scolaire
possedent des contraintes. Ainsi l'utilisation des outils dans les classes ne peut
étre spontanée, elle résulte d'un processus de genése instrumentale. Cependant,
ce processus est lié a chaque utilisateur, par ses connaissances initiales et les
utilisations qu’il fera de I'outil. Ainsi, 'intégration des outils, comme les nouvelles
technologies, passe par la mise en place de scénarios associés a des objectifs
mathématiques. Ces scénarios permettent un certain controle du processus de
genese instrumentale chez les éleves. Ainsi, chaque éleve se construit son propre
instrument, associe ses propres schemes a un artefact donné. Cette diversité
d’instruments apparait par exemple dans les travaux de Trouche (2005), qui a

1dentifié cinq profils d’'utilisation des calculatrices, pour une méme tache.
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B. Les instruments avec Cabri

Le logiciel de géométrie dynamique Cabri Géometre a été concu dans une
perspective didactique. En utilisant les outils, pour résoudre des taches visant
des objets mathématiques, I’éleve se construit des instruments et associe des

connaissances mathématiques a ses manipulations.

Les activités de type Illustrations donnent acces au lien contraintes-conclusion
par 'utilisation de I'outil déplacement de Cabri. Cet outil déplacement est associé
a la tache : réaliser les contraintes de la propriété. Ces contraintes s’appliquent a
des sous-objets de l'objet ciblé par la propriété (des angles, des segments, des
points...) qui doivent étre placés dans une configuration particuliére. Réaliser
une contrainte, par le déplacement, sur un objet géométrique, dans Cabri, revient
a identifier quelle unité figurale de rang inférieur doit étre considérée et
comment elle doit évoluer, c’est la décomposition dimensionnelle des formes.
Ainsi 1l semble que le controle du déplacement passe par la prise en compte des
unités figurales inférieures. Reprenons notre propriété exemple, la forme initiale
est un quadrilatere, ensuite les contraintes s’appliquent aux milieux des
diagonales qui doivent étre confondus. Dans un premier temps, il s’agit de ne
considérer que les diagonales pour identifier leur milieu, puis i1l s’agit de
superposer les milieux, c'est-a-dire que 'on ne considere plus le quadrilatere mais
deux points de ce quadrilatere. Une telle mise en ceuvre de l'outil déplacement
permet la construction de schemes associés a la tache. Ces schemes constituent la
deuxieme partie de I'instrument Déplacement’. Dans ce cas le Déplacement dans
Cabri peut inciter, par son controle, a la décomposition dimensionnelle des

formes.

La décomposition dimensionnelle d'une forme permet de rendre opérationnel le
passage du registre graphique dynamique au registre discursif, ce que nous
avons vu précédemment. Cependant, notre objectif n’est pas seulement que les
éleves parviennent a décomposer les formes, mais aussi qu’ils visualisent
I’évolution de I'objet géométrique au cours de la réalisation des contraintes. Dans
un registre visuel le passage aux unités figurales supérieures est automatique.
Ainsi, une fois la contrainte réalisée, par une action sur une figurale inférieure,
I'éléve revient rapidement a I'unité figurale supérieure, c'est-a-dire le dessin dans
sa globalité. Cet aller et retour de la perception du dessin dans sa globalité
devrait permettre d’identifier 1’évolution de l'objet initial. On pourrait alors

1dentifier deux catégories de schémes, les schémes associés a la mise en ceuvre du

7 Dans la suite cette écriture de Déplacement fera allusion a I'instrument associé a la résolution

d’une situation de la classe Illustration.
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controdle, c'est-a-dire a la décomposition de la forme, puis les schémes associé a

I'identification de la transformation, par I'évolution de I'unité figurale supérieure.

S1 on associe une propriété a une activité d’Illustration, nous descendons dun
niveau dans l'analyse du schéme et celui-ci devient propre a la manipulation.
Pour la propriété exemple, le scheme serait de déplacer un sommet jusqu’a ce que
les deux milieux soient confondus et dobserver la transformation dun
quadrilatere en un parallélogramme. Ainsi, a chaque propriété est associé un
instrument Déplacement. Nous obtenons deux niveaux de Déplacement, le
Déplacement associé a la notion de propriété et au lien contraintes-conclusion, et

un Déplacement pour chaque propriété.

L’utilisation du déplacement par I'éleve est primordiale car elle permet d’associer
un geste a une observation et d'investir I’éleve dans la tache. Ces manipulations
deviennent intéressantes du point de vue du processus de médiation sémiotique.
En effet, ces gestes associés a l'observation peuvent devenir des signes dans un
premier temps tournés vers l'extérieur, c'est-a-dire la résolution d'une tache. En
demandant a 1’éleve d’expliciter et d’articuler ces gestes et observations, ces
derniers évoluent de signes externes en signes internes, c'est-a-dire tournés vers

la pensée du sujet.

Ainsi l'utilisation du déplacement a un double effet, d'une part il engendre la
construction de l'instrument Déplacement associé aux situations d’Illustration,
d’autre part il amorce le processus de médiation sémiotique pour l'intériorisation
du lien contraintes-conclusion. Ces deux effets sont bien évidemment liés, c’est en
se construisant des schémes d’utilisation que 1’éleve peut ensuite exprimer ses

actions. Cela nous amene a notre derniere hypothese de travail :

HT4 : la construction des schémes d’utilisation au cours de l'utilisation du
déplacement, amorce le processus de médiation sémiotique pour le lien

contraintes-conclusion.
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V. Conclusion

L’utilisation de I'environnement Cabri et 'environnement papier-crayon permet
une interaction entre trois registres : le registre graphique-dynamique, le registre
graphique et le registre discursif. Pour que l'interaction entre les registres soit
pertinente pour les éleves, et en particulier pour favoriser 'interaction entre le
registre graphique et le registre discursif, les éleves doivent utiliser la
décomposition dimensionnelle des formes. L’environnement graphique-
dynamique peut permettre cette décomposition, par le controle du déplacement,
tout en illustrant le lien contraintes-conclusion. L’utilisation d’'un logiciel de
géométrie dynamique est double du point de vue des apports, mais aussi du point
de vue de son utilisation. En effet, lorsque les éleves utilisent les outils du logiciel
dans la réalisation d'une tache, ici l'outil déplacement, ils construisent des
schémes qui permettent I’évolution de l'outil en instrument. Cet instrument est
associé a une tache. La construction de ces schémes par les éleves, amorce le
processus de médiation sémiotique pour l'intériorisation du lien contraintes-
conclusion. Ce double aspect de l'utilisation dun logiciel est présent dans les
recherches de Mariotti :

On one hand, in the process of instrumental genesis the artefact
becomes an instrument: in acting the subject develops the potential
utilization schemes, and then the artefact, become an Instrument,
may support the construction of meanings related to those

utilization schemes.

On the other hand the artefact, inserted between the learners and
the teacher, may be used by the teacher to exploit communication
strategies aiming at guiding the evolution of meanings within the
class community. In other terms the artefact may function as an

“Instrument of semiotic mediation”,
[Mariotti 2002].

Dans l'environnement Cabri, un artefact de Cabri sera le déplacement, les
schemes d’utilisations associés seront l'organisation des actions pour satisfaire
les contraintes, les données dun probleme associées aux observations et
formulations des actions. L’instrument que nous obtenons est un instrument
Déplacement particulier. Cet instrument sera d’'un point de vue global associé a
la notion de propriété et permet une Illustration du lien contraintes-conclusion.
Puis pour chaque tache I'éleve se construit un Déplacement associé a la propriété

sous jacente a l'illustration.
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Le logiciel intervient dans les activités de types Illustration, et amorce le
processus de médiation sémiotique qui se poursuit lors des interactions avec
Penseignant. La construction du lien contraintes conclusion s’étale aussi sur

plusieurs taches les activités de types Enoncé-tiers et Validation, lorsque les

éleves utilisent les propriétés comme énoncé-tiers.

Si nous reprenons le schéma de la figure géométrique opératoire de Richard
(2005), nous pouvons situer notre thématique de recherche dans 'appropriation

et I'interaction entre les modéles.
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Chapitre 3
Problématique et Méthodologie

I. Cadre théorique et hypothéses de travail

Le passage de 1’école primaire au college s’accompagne d'une évolution dans la
pratique de la géométrie. A I'école primaire, la géométrie considere les objets
physiques, les éleves travaillent dans un espace sensible ou les représentations
graphiques sont objets d’étude. La validation s’appuie sur la perception et
I'utilisation d’instrument. Les éleves travaillent dans le paradigme de la
« géométrie naturelle», la géométrie I. Au college, les objets deviennent
théoriques, I'espace est 1ié aux figures. Les dessins ne sont plus objets d’étude
mais outils dans la réflexion de validation. La validation est basée sur les
axiomes. Ce deuxieéme paradigme est la « géométrie axiomatique naturelle », la
géométrie II. (Kuzniak 2005). Le changement d'institution s’accompagne d’un
changement de paradigme. Nous présentons a nouveau le schéma 2 qui reprend
les différents changements liés a I'évolution du contrat de I'enseignement de la

géométrie a 'entrée au college.

schéma 2
Changement de
contrat pour
Changement I’enseignement de Changgment
de validation la géométrie a de registre
I'entrée au college privilégié
Changement
Changement 2 ger d
d& Changement énoncés de
espace i
du statut du références
dessin

A travers I'étude des programmes et de quelques manuels, nous considérons que
les propriétés pourraient établir un pont entre les deux paradigmes Géométrie I
et Géométrie II. En effet, I'expression des propriétés utilise conjointement une
représentation graphique et une représentation discursive, c'est-a-dire que les
propriétés sont exprimées dans un registre discursivo-graphique. De plus les
propriétés qui constituent d’abord en Géométrie I un ensemble de qualités
attribuées aux objets fondamentaux de la géométrie introduits a I’école primaire

(carré, rectangle, cercle ...) par une relation d’association, évoluent vers une
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relation plus complexe pour étre réinvesties en Géométrie II comme regles
d’inférence (Duval) dans des démonstrations. Il est donc fondamental que les
conceptions des éléves relatives aux propriétés évoluent. Les propriétés
pourraient étre le terreau sur lequel I'enseignement assurerait le passage de GI a
GII. Cette proposition constitue I’hypothese a la base de notre travail que nous
appelons pour cette raison hypothése de travail Zéro.

HTO: les propriétés peuvent étre utilisées pour construire les conditions

didactiques pour favoriser le passage de la géométrie I a la géométrie II.

Le pendant de cette hypothese est la question qui a motivé cette recherche :
comment construire un processus didactique sur les propriétés dans le but de
faciliter le changement de paradigme c'est-a-dire prendre en compte les acquis

des éléves tout en les préparant a la démonstration ?

La mise en place de ce processus passe par 'analyse des propriétés. Ainsi nous
avons cherché a identifier comment elles s’expriment et comment elles sont
structurées, c'est-a-dire comment les contraintes sont-elles reliées a la
conclusion ? Pour répondre a cette question, nous avons utilisé les travaux de
Vergnaud sur les champs conceptuels. Nous avons ainsi défini trois types de
situations qui permettent de donner du sens au lien contraintes-conclusion :
INlustration, Validation et Enoncé-tiers. Le premier type de situation utilise une
représentation de la propriété dans un registre graphique-dynamique. Cela nous
permet d’affiner notre recherche : Comment introduire les propriétés avec un

logiciel de géométrie dynamique ?

Nous reprenons les travaux de Vygotsky complétés par les travaux de Mariotti
(2002) et Falcade (2006) sur le processus de médiation sémiotique. Ces travaux
nous présentent l'apport des interventions de l'enseignant conjointement a
I'utilisation de Cabri pour que le processus de médiation sémiotique puisse avoir

lieu. Ce qui nous donne notre premiere hypothese de travail

HT1: l'utilisation de Cabri Géometre complétée par les interactions avec
I'enseignant peut constituer un outil de médiation sémiotique pour

I'intériorisation du lien contraintes-conclusion par les éleves

Les travaux de Duval (1993) sur larticulation entre les registres montrent
lapport de l'usage de plusieurs registres de travail pour l'appropriation des
concepts. L’environnement Cabri possede son propre registre, le registre
graphique-dynamique, construit a partir de signes du registre graphique et

complété par les signes propres a Cabri.
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Ainsi, en nous appuyant sur l'interaction entre les registres, nous formulons
) ppuy

notre deuxieme hypothese de travail :

HT2 : L’utilisation et l'interaction entre les registres graphique-dynamique,
graphiques et discursifs contribuent a la construction du sens du concept de
propriété c'est-a-dire lappropriation par les éléeves du lien contraintes-

conclusion.

Cependant le registre discursif nécessite le recours a I'environnement papier-
crayon entre le registre graphique-dynamique et le registre discursif. Le registre
d’expression des propriétés, passe donc par une articulation entre deux
environnements, ’environnement Cabri et 'environnement papier-crayon. Afin
de faciliter cette double articulation, nous proposons d’introduire un registre
intermédiaire le registre discursivo-graphique pouvant contribuer a articuler ces

deux registres, ce qui donne lieu a notre troisieme hypothése de travail :

HT3: Le registre discursivo-graphique participe a larticulation entre

Ienvironnement Cabri et 'environnement papier-crayon.

Cependant, d’aprés les travaux de Duval (2005), pour quune articulation entre
un registre visuel et un registre discursif soit opérationnelle, il faut que les éleves
parviennent a décomposer les formes qui leur sont proposées dans le registre
visuel. Ainsi, les éleves doivent parvenir a identifier les unités figurales
inférieures présentes dans un dessin pour les expliciter dans le registre discursif.
Or T'utilisation du déplacement dans les situations d’Illustration, c'est-a-dire
déplacer pour réaliser des contraintes et observer la transformation de la forme,
utilise un controle qui peut s’appuyer sur les unités figurales inférieures. Ainsi,
cet instrument Déplacement pourrait contribuer a la prise en compte des unités

figurales inférieures.

Nous utilisons le terme instrument en référence aux travaux de Rabardel (1995.)
et Trouche (2005) sur la genése instrumentale. Comme nous venons de
Pexpliquer, lorsque les éléves utilisent l'outil Cabri déplacement associé a la
tache des situations Illustration ils construisent l'instrument Déplacement. La
construction de l'instrument est une construction personnelle du fait de la
construction de scheéemes associés au type de tache. Ainsi, lorsque les éleves
construisent cet instrument, ils construisent aussi des nouvelles connaissances a
travers les schémes d’utilisation. Dans les taches dIllustration, les éléves
peuvent identifier les constructions et déplacements comme les causes de la
transformation de l'unité figurale supérieure. Lorsque les éleves utilisent le
déplacement pour résoudre la tache, ils mettent en ceuvre des actions qui
modifient les objets sur lesquels ils travaillent. Ainsi ces actions deviennent des

signes externes. D’autre part en demandant aux éléves d’expliciter leurs actions,
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les signes externes peuvent étre utilisés pour organiser leur discours, c'est-a-dire
quils sont tournés vers le sujet. Ainsi, les actions liées a [l'utilisation du
déplacement évoluent en signe internes et participent au processus de médiation

sémiotique. Ce qui nous amene a notre quatrieme hypothese de travail.

HT4 : La construction des schémes d’utilisation au cours de l'utilisation du
déplacement, amorce le processus de médiation sémiotique pour le lien

contraintes-conclusion.

Nous concluons ce retour sur notre cadre théorique par une nouvelle et derniere
hypothese de travail. Dans notre premiere hypothese la place de I'enseignant
contribue a l'intériorisation du lien contraintes-conclusion. Le processus de
médiation sémiotique intervient au cours de l'utilisation de Cabri, mais aussi
tout au long des séquences d’enseignement. Ainsi, nous ajoutons une derniere
hypotheése sur la position centrale de l'enseignant au cours des différents
moments de I'enseignement des propriétés, lors de l'utilisation du logiciel, de la

construction de I'instrument, de I'interaction entre les registres.

HT5: le processus de médiation sémiotique s’étale tout au long de
Papprentissage des propriétés, ce qui rend les interventions de l'enseignant

fondamentales dans les séquences d’enseignement.

II. Questions de recherche

Ces hypotheses de travail nous permettent de réduire notre theme de recherche
initial : Comment construire un processus didactique sur les propriétés en
s’appuyant sur les pré-requis du primaire et respectant les attentes du collége ?

Ainsi T'utilisation d'un logiciel de géométrie dynamique permet-il I'introduction
d’'un instrument Déplacement associé a la classe de situations Illustration. La
construction par les éleves de cet instrument s’accompagne de la construction de
connaissances relativement au lien entre les contraintes et la conclusion d'une

propriété. Cela conduit a notre premiere question de recherche :

QR1: Comment les éleves s’approprient-ils les instruments Déplacement

relativement aux situations de la classe Illustration et a quelle explicitation du

lien contraintes-conclusion conduit cette appropriation ?

Dans un deuxieme temps, l'articulation entre les environnements Cabri et
papier-crayon sappuie sur une articulation entre le registre graphique-
dynamique et le registre discursivo-graphique. Cette articulation contribue a la

construction de connaissances chez les éléves.
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Cela souléve notre deuxieme question de recherche :

QR2: Comment l'articulation entre les trois registres (graphique-dynamique,
graphique et discursif) en lien avec le processus de médiation sémiotique du
déplacement, participe-t-elle a 'appropriation par les éléves du lien contraintes-

conclusion ?

Enfin, le processus de médiation sémiotique rend la place de l’enseignant
centrale dans cette sensibilisation au lien contraintes-conclusion, ainsi, ces deux
questions vont étre étudiées relativement aux activités, mais aussi relativement

au role de 'enseignant.

ITI. Méthodologie

A. L'expérimentation

Afin d’étudier le role de l'enseignant nous sommes amenés a étudier une
situation d’enseignement dans une classe. Ainsi, notre expérimentation prend la
forme dune ingénierie didactique. Cette ingénierie doit nous permettre
d’analyser les interventions de I'enseignant mais aussi lintroduction du
Déplacement de Cabri. L’utilisation de l'outil déplacement de Cabri que nous
visons n’est pas classique. En effet le déplacement est habituellement utilisé afin
d’identifier les invariants d’'une construction, de controler que les propriétés d’'une
figure ont été utilisées dans la construction. Le déplacement associé aux
situations d’'Illustration n’est pas de cet ordre. Il permet de positionner les points
de la figure dans une configuration ou des propriétés apparaissent; des que la
configuration change, dés que l'on déplace un point les propriétés peuvent
disparaitre. Nous caractérisons ce déplacement particulier comme un
déplacement « mou» qui nous permet de réaliser des propriétés éphémeres. Le
résultat de ce déplacement mou est a rapprocher des constructions moles « soft
construction » développées par Healy (2000). Elle oppose les constructions dures
qui s’appuient sur l'utilisation des outils Cabri et qui résistent au déplacement
aux constructions moles, réalisées perceptivement et qui ne résistent pas au
déplacement. Afin que les éléves construisent I'instrument Déplacement, nous
avons conc¢u des séquences d’enseignement associées a l'utilisation du logiciel en

nous appuyant sur les situations d’Illustration.

Ces deux contraintes nous amenent a concevoir une ingénierie didactique ou nous
pourrons analyser le role de 'enseignant et les activités autour de I’enseignement

des propriétés.

Le role de l'enseignant est important dans cette ingénierie, c’est pourquoi ce
dernier a participé a sa conception apres avoir pris connaissance de nos objectifs

de recherche et échangé avec nous. De plus sa participation a la conception a
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permis de mettre en place des séquences de cours dont les supports,
lorganisation globale, sont proches de ses habitudes et de celles de la classe.

Cette méthodologie d’ingénierie repose sur une ingénierie mixte, entre une
méthodologie d’analyse de classes ordinaires et une méthodologie de construction
d’ingénierie cong¢ue par le chercheur et transmise a I'enseignant. Il s’agit d’'une
ingénierie conciliant les objectifs de recherche et les contraintes de l'institution

didactique concernée qui s’exercent a différents niveaux.

B. Description de I'ingénierie
L’ingénierie repose sur quatre séquences, ayant toutes la méme structure. Une
introduction au concept si celui-ci est inconnu des éleves, une situation
d'Tllustration (avec Cabri), une phase collective pour I'explicitation des propriétés

en termes de lien contraintes-conclusion et une phase de réinvestissement.

1 Introduction

Une premiere étape, consiste a familiariser I'éleve au nouveau concept
mathématique si celui-ci lui est inconnu. Cette premiere familiarisation au
nouveau concept mathématique permet l'introduction des définitions et une
identification perceptive de la représentation graphique associée. Par exemple,
nous introduisons la symétrie centrale comme un demi-tour autour d’'un point.
Cette introduction nous permet de la contraster a la symétrie axiale qui, elle, est
considérée comme un pliage. Les définitions sont élaborées a la suite dun
ensemble de manipulations par les éleves. Cette premiere définition du concept
donne des outils aux éleves pour identifier les objets géométriques au cours de
Pactivité Cabri.

2 Activité Cabri

Cette activité a pour but une sensibilisation perceptive au lien contraintes-
conclusion, elle appartient a I'ensemble des activités de type Illustration. Elle
s'appuie sur les hypotheses de travail 4 et 5 concernant l'instrument
Déplacement. Les éleves travaillent en binome, afin de favoriser les échanges
langagiers. Ainsi les éleves peuvent échanger a propos de leurs observations, et
surtout de leur résumé de lactivité. Nous attendons ainsi des échanges

Interpersonnels.

Dans une premiere partie de l'activité avec le logiciel, les éleves travaillent sur
une propriété. Pour cela, nous utilisons un tableau qui contient la consigne, et ou

les éléves notent leurs observations :
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Constructions * Construis un quadrilatere ABCD.

Déplacement € : Sélectionne l'outil Polygone de la boite Lignes. A chaque clic nomme

les sommets A, B, C, D, reviens au point A pour terminer.
« Construis M milieu de [AC] et N milieu de [BD]

* Déplace le point C pour que les points M et N soient
confondus.

Observations Que devient ABCD ?

Cette premiere partie a pour but une appropriation du Déplacement par les
éleves, pour cela, les constructions et déplacements sont indiqués aux éleves, ils
correspondent aux instructions a suivre pour réaliser l'exercice. Les unités
figurales inférieures sont mentionnées dans la consigne relative au déplacement
afin d’inciter les éléves a une décomposition dimensionnelle des formes dans le
contréle du déplacement. L’observation demandée mentionne I'objet géométrique
qui doit étre considéré. Cela permet dassurer une observation sur la
représentation de l'objet ciblé dans la propriété et son interprétation dans le

domaine théorique.

Une fois le tableau complété, les éleves sont amenés a résumer le contenu de ce

tableau :
FEssaie de résumer en une phrase le tableau ci-dessus.

Ce résumé correspond a une formulation personnelle de la propriété. Les éleves
doivent reporter les constructions et déplacements, les contraintes, puis les
observations, les conclusions. Cette verbalisation des actions incite les éléves a
identifier les événements qui ont permis I'observation finale : nous cherchons a ce
que les éléves prennent conscience de I'existence des contraintes et les identifient.
Ce résumé contribue au processus de médiation sémiotique par les signes
associés au Déplacement pour la formulation et I'articulation du lien entre les
constructions et 'observation. De l'analyse de ce résumé nous dégagerons les
types de formulation que I'éleve utilise pour expliciter les différentes actions. Ces
formulations nous renseignent sur la proximité du registre visuel dans
lexpression des éléves, rappelons qu’a terme le registre autosuffisant est le
registre discursif et non le registre visuel. Ces formulations fournissent des

observables sur la capacité des éleves a articuler les différentes actions de la
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manipulation, en particulier sur la maniere dont ils les articulent, c'est-a-dire

comment ils articulent les contraintes avec la conclusion.

Cette premiere tache permet un travail sur I'organisation interne de la propriété
mais en mélangeant éventuellement ce qui releve du spatio-graphique et ce qui
releve du théorique. Les constructions et déplacements peuvent étre identifiés
aux contraintes de la propriété, voire les déplacements sont les causes de

I'observation finale. Les observations sont les conclusions de la propriété.

Ainsi, la structure du tableau complétée par l'activité Cabri devient un outil
d’appropriation du lien contraintes-conclusion. La construction de schemes
associés a l'utilisation de cet outil contribue au processus de médiation

sémiotique pour l'intériorisation du lien contraintes-conclusion.

Au cours de cette premiere partie de la séance Cabri, les éléves travaillent sur
plusieurs propriétés, plusieurs tableaux. Chaque sous activité, manipulation,
guidée par un tableau, s’achéve par la formulation d'un résumé qui deviendra par
la suite une propriété. Une fois que les éléves ont une premiere représentation
personnelle de la propriété, ils sont amenés a l'utiliser dans une situation
Enoncé-tiers. Cette deuxiéme partie de la séance Cabri correspond ainsi a une
premiere utilisation de la propriété. La encore, les éleves peuvent avoir recours a
tous les outils disponibles dans le logiciel. Notre objectif n’est pas que les éleves
rédigent une solution mettant en ceuvre un raisonnement déductif, mais qu’ils
prennent conscience de la fonction d'une propriété dans un processus de
validation. Ainsi les éleves travaillent avec une propriété. Cette prise de
conscience est motivée par la question de l'exercice qui demande a I'éleve une
justification. Le logiciel peut étre utilisé comme outil d’exploration, cependant
I'éléve doit utiliser un lien contraintes-conclusion éventuellement exprimé dans
une forme non purement théorique et encore ancrée dans le spacio-graphique

pour parvenir a la solution.

3 Phase collective d’énonciation des propriétés

Deux phases collectives ont lieu, une premiere au cours de l'activité cabri, une

seconde apres l'activité.

La premiére phase collective vise la construction de schémes sociaux d’utilisation

b
par une genese sociale. Les manipulations avec Cabri sont présentées a l'aide
d’'un vidéoprojecteur ainsi tous les éléves échangent a propos de la méme figure
Cabri. Ensuite, un éléve manipule selon ses propres idées ou réalise les idées que

b

d’autres éléves lui dictent. Ainsi les éléves partagent les différents instruments
ce qui contribue a leur genese sociale par les constructions de schéemes

d’utilisation du Déplacement. De plus ces échanges interpersonnels contribuent a
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Pévolution des signes externes en signes psychologiques, c'est-a-dire au niveau
des pensées des éleves, au niveau intrapersonnel. Cette phase s’appuie sur la
premiere et la quatrieme hypothese de travail, la collaboration entre I'enseignant
et l'éleve pour l'intériorisation du lien contraintes-conclusion. L’objectif de
I'enseignant est de faire formuler par les éléeves un résumé de leur activité ou
apparaissent les différentes manipulations : les constructions, les déplacements
et lobservation et ou elles sont articulées. L’enseignant peut introduire de
nouveaux signes pour faciliter Particulation par les éléves, ainsi il prolonge le
processus de médiation sémiotique débuté par la formulation du résumé par les

éléves.

Lorsque les éleves ont travaillé en binome sur et avec une propriété, 'enseignant
organise une deuxiéme mise en commun, éventuellement lors dune séance
ultérieure. Cette mise en commun poursuit la premiére phase collective par
l'utilisation des signes relatifs a la relation de subordination au moyen dune
interaction entre éleves mais surtout une interaction avec l'enseignant sur les
manipulations des éléves, leurs observations et en particulier leurs formulations.
Cest au cours de cette phase collective que doit se réaliser pleinement le
processus de médiation sémiotique pour l'appropriation du lien contraintes-
conclusion au niveau de la classe. Ainsi 'enseignant peut-il identifier si le lien
contraintes-conclusion est exprimé ou non, et intervenir pour que les
formulations des éléves évoluent, il peut introduire de nouveaux signes (si, alors

par exemple).

Cette phase collective permet larticulation entre les environnements Cabri et
papier-crayon. Elle s’appuie sur les hypothéses 2 et 3, c'est-a-dire sur
Particulation entre registres pour 'appropriation du lien contraintes-conclusion.
L’objectif de I'enseignant est d’articuler les deux environnements Cabri et papier-
crayon. Elle débouche sur 'expression de la propriété dans un registre discursivo-
graphique puis un registre discursif. L’expression dans le registre discursivo-
graphique utilise un tableau afin de relier lactivité dynamique de Cabri a
Iexpression experte de la propriété. Ce tableau, s'inspire du tableau de l'activité
Cabri, 1l a pour but de synthétiser statiquement une activité dynamique.
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Si on construit ... Alors on observe ...
Un quadrilatere ABCD tel ABCD est un parallélogramme
que :

D

Les diagonales
se coupent en

leur milieu

Propriété : Si un quadrilatére a ses diagonales qui se coupent en leur milieu,

alors c’est un parallélogramme.

Ce tableau, distribué aux éleves et projeté sur le mur, est complété avec les
éleéves, 1l permet l'introduction de la formulation experte de la propriété. Comme
cette formulation est reliée au tableau, lui-méme relié a lactivité Cabri, la
formulation de la propriété, et plus particulierement le lien contraintes-
conclusion, sont reliés a l'activité Cabri. L’'identification des contraintes et des
conclusions s’appuie sur 'activité avec le logiciel, elles sont introduites par « Si on
construit ... » ou « Si on observe ... » ce qui relie le registre discursif au registre
graphique-dynamique. Cette liaison utilise aussi les couleurs. Ainsi les
contraintes sont représentées en rouge et les conclusions en vert, dans le tableau

et dans I’énoncé.

Au cours de cette phase collective, I'enseignant en interaction avec les éléves peut
valider la propriété par une preuve, éventuellement une démonstration de la
propriété, cela permet un travail sur des situations de type Validation. En effet
les connaissances des éleves du raisonnement déductif et des propriétés sont pour

le moment limitées et en cours de construction.

4 Réinvestissement

Une fois la propriété validée au sein de la classe, on demande aux éleves de
l'utiliser comme énoncé-tiers dans la résolution dun exercice. Les éleves
travaillent sur des problemes dont la question porte sur la conclusion ou sur les
contraintes, ces deux types de problemes contribuent a l'appropriation du
raisonnement déductif, en ce qu’ils permettent une réflexion sur les données
manquantes ou sur les conclusions envisageables. Les exercices d’Enoncé-tiers
sont exprimés et travaillés essentiellement dans un registre papier-crayon, nous

considérons que l'intérét et la force du raisonnement déductif par rapport a la
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perception n’est pas encore acquis chez des éléves de 5°. En effet, I'utilisation
d’'un logiciel de géométrie dynamique peut inciter les éleves a une résolution

perceptive et non pas théorique.

La deuxieme partie de l'activité avec Cabri, travaillant avec la propriété, n’exige
pas la formulation d'un raisonnement déductif, la propriété n’étant pas encore
validée par la classe. Maintenant que la propriété a été énoncée et validée, 1l
s’agit de travailler sur I’élaboration et la rédaction d'une solution mettant en
ceuvre un raisonnement déductif. Les connaissances nécessaires a ce travail nous

semblent davantage disponibles.

5 Syntheése

Chaque séquence d’enseignement comporte trois séances (quatre séances avec
I'introduction). Les trois types de situations apparaissent dans ce scénario.
L’appropriation du lien contraintes-conclusion évolue tout au long de la séquence,
nous considérons que les manipulations du logiciel (processus d’'instrumentation)
et la phase collective (processus de médiation sémiotique) sont deux étapes clés

dans I'acquisition des connaissances visées chez les éleves.

Introducti Activité d’exploration pour 'introduction de I'objet géométrique en
ntroduction | , . _ .

jeu dans la séance et inconnu des éleves.
Activité Activité dans un registre dynamique sur et avec les propriétés :
Cabri exercice d'Illustration, exercice d’énoncé-tiers

Mise en commun
Cours

Cours - Validation de la propriété : exercice de Validation

. Travail avec les propriétés, identifier les contraintes, identifier la

Exercices . i ., ..

conclusion : exercice d’énoncé-tiers

Comme nous l'avons expliqué, cette ingénierie s’est déroulée sur une année
scolaire, les différents chapitres de la classe de 5ime ont été abordés suivant

lorganisation que nous avons présentée.
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Symétrie centrale

Parallélogramme

05/11/04-19/11/04

06/12/04-11/01/05-~
31/01/05-09-02/05

Introduction par : Symétrie axiales

Introduction par : Symétrie centrale

Activité Cabri sur : Propriétés de la
symétrie centrale (08/11)

Activités Cabri sur : Parallélogramme
(03/01)

Quadrilatére particulier (31/01)

Angles et droites

Parallélogrammes particuliers

29/03/05-11/04/05
02/05/05-06/05

30/05/05-08/06/05

Introduction par :

Angles opposés par le sommet, alternes

Internes correspondants ...

Non introduits déja connus des

éléves.

Activités Cabri sur :
Angles-droites paralléles (04/04)

Angles égaux-droites (02/05)

Activité Cabri sur :
Parallélogrammes particuliers
(30/05)

6 Evaluation de Jlappropriation du lien contraintes-

conclusion

Cette ingénierie se conclut par une évaluation de fin d’année afin d’identifier

Pappropriation du lien contraintes-conclusion chez les éleves. Ce test n’utilise pas

8 La symétrie axiale est associée a un mouvement de pliage, ce mouvement est opposé au demi-

tour autour d’un point, mouvement qui introduit la symétrie centrale.
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de situation Enoncé-tiers car nous ne souhaitons pas identifier si les éléves sont
capables d’utiliser les propriétés dans un raisonnement déductif, nous souhaitons
évaluer leur appropriation du lien. Pour cela nous avons congu trois exercices qui
interrogent sur des formulations du lien contraintes-conclusion a partir de
différentes situations. Ce test a été proposé a toute la classe, puis quatre éleves
ont participés a une interview avec le chercheur. Le but de cette interview est
d’approfondir les réponses des éleves et d'identifier quelle articulation ils peuvent
utiliser pour exprimer les contraintes et les conclusions dune propriété dans

quelle mesure 'environnement Cabri influe sur cette articulation.

C. Les observables

Cette ingénierie didactique a été mise en place dans deux classes de Cinquieme
dans un college de ZEP de 'agglomération grenobloise. Chaque classe possede un
enseignant différent et seul, I'un des deux enseignants a participé a I’élaboration
de I'ingénierie. Ainsi, le deuxiéme enseignant maitrisant moins les objectifs de
notre recherche, les conditions d’observations ont été plus difficiles dans sa
classe. Nous n’analyserons pas les données recueillies dans cette classe a
I'exception de deux éleves pour lesquels la situation d’Illustration s’est avérée
intéressante ! Léa&Sandra. Ainsi, notre analyse portera sur une seule classe,
celle dont I'enseignant a collaboré a la conception des séquences. Cinq binomes
sont analysés finement, quatre binomes de la classe étudiée : Satine&Camille,
Willy&Meddi, Jade&Laura, Salomé&Léane et les deux éléeves Léa&Sandra de la

deuxiéme classe.

Ces éleves ont été choisis suite a un test proposé en début d’année. L’objectif de

ce test était d'identifier les connaissances initiales des éléves.

La conception des exercices s’est inspirée de la classification des contréles de
Rollet (1997) : perceptif, perceptif instrumenté, théorique. Ainsi, pour chaque
exercice, trois procédures peuvent étre mises en ceuvre, une procédure perceptive,
une procédure instrumentée et une procédure théorique, chaque procédure
donnant un résultat spécifique. Afin de différencier ces trois procédures, nous

avons utilisé des dessins 4 main levées.
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Exercice 19 : Marc a fait la figure suivante a main
levée. E

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette 2un

longueur ? Explique ta méthode

D 6um <

Les données du probléme sont toutes codées sur le dessin, elles n'apparaissent
pas dans I’énoncé du probleme. Nous attendons ici I'utilisation de la propriété du
cercle et celle du rectangle pour conclure que la longueur de [EB] est de 4cm.

Une résolution perceptive de I'exercice 1 repose sur la perception du point E au
milieu de [AB]. Une telle stratégie ne prend pas en compte les données de
lexercice codée sur le dessin. L’éleve utilise une appréhension perceptive du
dessin. L’éleve peut aussi s’appuyer sur cette premiere hypothese perceptive et
utiliser les mesures indiquées, ainsi soit 1’éléve utilise la longueur de [DC] qu’il
divise par 2, il obtient 3cm. L’éléve peut aussi utiliser la longueur de [AD] en
supposant que AD=AE=EB et il obtient 2 cm.

Une résolution instrumentée consiste a mesurer la distance [EB]. Ici le dessin est

réduit, sur la copie de ’éléve, [EB] mesure 1.7 cm.

Enfin, I'éleve peut mettre en ceuvre une stratégie théorique en utilisant les

propriétés du cercle et du rectangle, il obtient ainsi EB = 4cm.

Les différentes stratégies envisageables pour résoudre ce probléeme donnent des
résultats différents, cela nous permet tres facilement d’identifier la stratégie de

Iéleve.

Exercice 29 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a c

a main levée. Le point C est le symétrique du point X

B par rapport a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta 4o

réponse. (d-)
B

Dans cet exercice, les données ne sont pas codées sur le dessin mais elles sont
données dans 1’énoncé du probleme. Pour résoudre cet exercice, 1'éleve doit
utiliser les propriétés de la symétrie axiale, c'est-a-dire que A est un point

invariant car appartenant a 'axe de symétrie et que la symétrie axiale conserve

9 Exercice inspiré des Evaluations Nationales 2002




Problématique et Méthodologie 79

les longueurs. Le triangle n’est pas tracé, cela nous permet d’identifier quels sont
les éleves qui s’appuient sur la perception dans leur résolution. Nous avons
donné la mesure de l'angle pour distinguer les stratégies théoriques des
stratégies instrumentées. En effet, le triangle est tracé pour étre proche dun
triangle rectangle. I’angle droit en A est identifiable avec un instrument, une

équerre par exemple.

Un éleve qui utilise habituellement une procédure perceptive sera bien embété
car il ne peut pas s’appuyer sur la perception du triangle, on peut alors supposer
qu’il va le construire en reliant les point. Une fois le triangle tracé, 'éleve peut
considérer que le triangle est quelconque car il n’est pas dans une position

prototypique.

Une procédure perceptive instrumentée peut utiliser les instruments de
géométrie pour identifier la nature du triangle, comme le dessin est a main levée
la mesure ne permet pas d’identifier deux cotés égaux, cependant il se trouve
qu’il est presque rectangle. Ainsi si un éleve répond que le triangle est rectangle
on pourra supposer qu’il a utilisé une procédure perceptive instrumentée par une

équerre par exemple.

Exercice 3: Yanis a reproduit un triangle a main =
levée. Quelle est la nature de ce triangle ? Explique

ta réponse.

K

Dans cet exercice toutes les données sont codées sur le dessin. Nous attendons
des éléves qu’ils interpretent le codage et identifient la médiatrice comme I'axe de

symétrie pour conclure que le triangle est isocele.

Nous supposons quune procédure perceptive n’aboutie pas a la réponse car le
triangle n’est pas représenté sur sa base, pour cela nous attendons dune

stratégie perceptive que le triangle est quelconque.

Tout comme le triangle précédent, une stratégie perceptive instrumentée avec

une équerre peut conclure que le triangle est rectangle.

Ce test nous a permis d’établir trois profils d’éleves : le profil perceptif, le profil

perceptif instrumenté et le profil théorique.

* Le profil perceptif : les éléves n’utilisent que la perception pour résoudre
un probleme de type Enoncé-tiers: ces éleves donneront comme réponse a

Iexercice 1: 2 cm ou 3 cm, a 'exercice 2 et 3 : ABC est un triangle quelconque
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e Le profil perceptif instrumenté : les éleves utilisent la perception comme
premier outil de résolution puis, valide celle-ci par l'utilisation d’instruments.
Ces éleves donneront comme réponse a 'exercice 1: 1.7 cm a l'exercice 2 et 3:
ABC est un triangle rectangle.

Ces éleves suivent encore uniquement le contrat de ’école primaire en géométrie,

ils évoluent dans une géométrie du paradigme GI.

* Le profil théorique : ces éléves ne se contentent pas de la perception, mais
aussi de la théorie pour résoudre un probleme de type Enoncé-tiers. Ces éleves
donneront comme réponse a l'exercice 1: 4 cm, a 'exercice 2 et 3: ABC est un

triangle isocele.
Ces éleves se rapprochent de la géométrie du paradigme GII.
Voici les analyses des réponses des éleves que nous avons choisis.

Camille&Satine ont été choisies pour les réponses que Satine a donné lors du
premier test de profil.

Copie Satine :

Exercice 1: Marc a fait la figure suivante a main
levée. E

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette
longueur ? Explique ta méthode

Il me suffit de prendre ma régle puis de mesurer EB D 6un <

Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous
a main levée. Le point C est le symétrique du

point B par rapport a la droite (d).
Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta llol

réponse. (d)

La nature du triangle est un triangle rectangle car si B
on relie par un segment le point a la droite (d) ¢a fait
un angle droit

Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main =
levée. Quelle est la nature de ce triangle?
Explique ta réponse.

La nature de ce triangle est un triangle équilatéral car
il a 3 cotés égales A
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Dans l'exercice 1 Satine propose de mesurer EB avec sa regle, ce que nous
considérons comme une procédure instrumentée. Dans le deuxiéme exercice, la
réponse de Satine évoque un angle droit, nous supposons que le segment évoqué
dans sa réponse est le segment [AC] et l'angle droit est 'angle BAC. Seule
I'utilisation d’'une équerre permet cette réponse, pour cela nous considérons que
la réponse de Satine est issue d'une procédure instrumentale. Enfin dans
Iexercice 3, Satine considere que le triangle est équilatéral car les 3 cotés sont

égaux. Elle n’a pas pris en compte les données codées sur le dessin.

Satine utilise des instruments dans ses procédures de résolutions sans prendre
en compte les données de I’énoncé ou les données codées sur le dessin. Ainsi, nous
considérons que Satine a conservé les regles du contrat didactique du primaire, a
savoir utiliser le dessin comme objet de réflexion dans la résolution d'un exercice.

La réflexion est complétée, éventuellement validée par I'utilisation d’outils.

Les activités avec Cabri nécessitent des échanges dans les binomes, pour cela
nous conservons les choix des éléves, ainsi Satine est accompagnée de Camille.
Copie de Camille :

Exercice 1: Marc a fait la figure suivante a main

levée. E 2
Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette QUnA -

longueur ? Explique ta méthode

Oui: 3cm. Il faut diviser par 2 la longueur de ce D €cm <
rectangle

Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous

a main levée. Le point C est le symétrique du & &
point B par rapport a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta llo.

réponse. ({i)
C'est un triangle isocéle, car la distance du point A au B

point B est la méme car ils sont symétriques a la

droite (d)

Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main C

levée. Quelle est la nature de ce triangle?

Explique ta réponse.

C'est un triangle équilatéral. Tous ses segments sont #
égaux P

Par l'analyse de sa copie, nous considérons que Camille utilise aussi le dessin

comme objet d’étude, cependant lorsque le dessin ne permet pas de conclure, elle
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utilise les propriétés géométriques. Ainsi, Camille utilise une procédure
perceptive pour répondre a la question de 'exercice 1 alors qu’elle s’appuie sur la
propriété de la symétrie axiale dans 'exercice 2. Pour le dernier exercice, on peut
supposer que Camille considere la forme global du triangle ce qui 'ameéne a
conclure que le triangle est équilatéral.

Ce binome est composé de Satine au profil instrumenté et de Camille au profil
perceptif, cependant quand la perception ne permet pas de résoudre le probleme
elle utilise une procédure plus théorique.

Willy&Meddi ont été choisis pour les réponses que Willy a donné lors du premier
test de profil.

Copie Willy
Exercice 1: Marc a fait la figure suivante a main
levée.

h—ie 2
Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette 2un
longueur ? Explique ta méthode
MARC a tracé un cercle il a mis un point E au centre de D Eun <
la droite AB comme AB fait 6 cm alors jai pris la
moitié qui fait 3 cm
Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous A c
a main levée. Le point C est le symétrique du X
point B par rapport a la droite (d).
Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta l|O
réponse. (d)
Le triangle ABC est un triangle rectangle il a deux B
cotés de la méme longueur
Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main <
levée. Quelle est la nature de ce triangle?
Explique ta réponse. 8
Le triangle ABC est un triangle quelconque

P‘-

Dans le premier exercice, Willy appréhende le dessin perceptivement et conclut
que le point E est le milieu du segment [AB]. Il n’'utilise pas la propriété du
cercle, uniquement la mesure du c6té [CD]. Dans le deuxiéme exercice, Willy
identifie un triangle rectangle. Le triangle ABC n’apparait pas, et Willy n’a pas
tracé les cotés du triangle. On peut supposer que I'angle droit identifié par Willy

est angle BAC ce qui sous entend qu’il a utilisé une équerre. En effet nous
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considérons qu'une identification uniquement perceptive d’'un angle droit dont
seul un coté est tracé nous semble difficile. C’est pour cela que nous faisons
I'hypothese que Willy a utilisé un instrument. En ce qui concerne les deux cotés
de la méme longueur, on ne peut pas savoir si ce résultat est issu d'une déduction
perceptive ou d’'une déduction théorique s’appuyant sur la symétrie axiale. Dans
la derniere question, Willy n’identifie pas le triangle isocele. Si Willy s’appuie sur
la perception globale des formes, 'orientation non prototypique du triangle peut
empécher une reconnaissance de la forme. On peut supposer qu’il n’a pas utilisé
d'instrument de mesure qui lui aurait permis d’identifier les deux cotés égaux,

comme pour l'exercice 2.

Nous considérons que Willy utilise des stratégies qui s’appuient sur la perception
des formes. Lorsque les formes n’apparaissent pas, nous supposons qu’il utilise
les instruments. Willy met en ceuvre une pensée déductive perceptive et non
théorique. Lorsque la perception est insuffisante, 1l utilise les instruments

géométriques.

Dans la salle informatique, Willy est habituellement en binéme avec Meddi,
comme nous ne souhaitons pas casser les binomes cela nous améne a analyser les
réponses de Meddi.

Copie Meddi
Exercice 1: Marc a fait la figure suivante a main
levée.
h—aE 8
Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette 2un
longueur ? Explique ta méthode
Oui je fais 6cm - 2 cm = 4 cm et on trouve la longueur D € <

de [EB] 4 cm

Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous
a main levée. Le point C est le symétrique du

point B par rapport a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta

réponse.

La nature du triangle ABC est un triangle quelconque
parce qu'ils n'ont pas les mémes longueurs.
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Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main c
levée. Quelle est la nature de ce triangle?
Explique ta réponse.

C'est un triangle isocéle en C

A

Dans le premier exercice, Meddi utilise les données codées sur la figure et

parvient a calculer la longueur du segment [EB].

Dans l'exercice 2 on peut voir que Meddi compete le dessin en tracant les cotés
manquants du triangle ABC. On peut supposer qu’il a utilisé ses segments pour
obtenir la longueur des cotés, ce qui 'amene a constater que les cotés n'ont pas la
méme longueur. Meddi n’a pas su réinvestir ces connaissances sur la symétrie
axiale, soit parce que ces connaissances ne sont pas disponibles, soit parce qu’il

n’a pas pris en compte les données de 'énoncé.

Dans le dernier exercice, comme le dessin est a main levée, les mesures des cotés
sont différentes. Ainsi lorsque Meddi nous dit que le triangle est isocele en C on
peut supposer qu’il n’a pas utilisé d'instrument de mesure comme dans la
question 2. Il a pu sappuyer sur une reconnaissance perceptive globale du
triangle et de la médiatrice de [AB]. On peut aussi supposer qu’il a su interpréter
le codage du dessin pour reconnaitre la médiatrice de [AB]. Nous choisirons cette
deuxieme hypotheése car si on revient sur sa réponse dans l'exercice 1, Meddi
n’utilise par la perception mais les données codées sur le dessin. Cela nous amene
a supposer que Meddi utilise la propriété de la médiatrice pour identifier le

triangle isocele.

Meddi utilise le codage des dessins et les propriétés qu’il connait pour résoudre
les problemes posés. On peut considérer que Meddi met en oceuvre une

appréhension opératoire voire discursive de la figure.

Léa&Sandra ont été choisies pour les réponses que Léa a donné lors du premier

test de profil.
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Copie de Léa:

Exercice 1: Marc a fait la figure suivante a main
, —
levée. &

Il cherche la longueur ED, peux-tu retrouver cette Qum
longueur ? Explique ta méthode

E, est le point d'intersection de AD et du cercle ayant 8 Sum
pour centre A, D est a droite de E et sur la méme ligne
que E. pour la longueur de ED, AB fait 2 cm AE aussi
donc ED fait 2 cm car le point d'intersection se place au
milieu de la longueur (ga se voit a I'eeil nu)

Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous
a main levée. Le point C est le symétrique du point

B par rapport a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta

réponse.

La triangle AB,C est un triangle rectangle et un
triangle isocele. C'est un triangle rectangle parce que
AB et AC forment un angle droit (¢a se voit a I'ceil nu)
ensuite pour trouver que c'est aussi un triangle isocele
j'ai mesuré les longueurs

Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main e
levée. Quelle est la nature de ce triangle ? Explique

ta réponse.

Le +triangle A.B.C est un triangle isocéle car: o,
AC=CB=3cm mais AB=4cm (je I'ai mesuré)

A

Dans l'exercice 1, Léa utilise les informations sur le cercle pour trouver la
longueur demandée. La propriété du cercle est complétée par la perception du
point E comme étant le milieu du c6té [AD]. Léa n’identifie pas de contradiction
entre son résultat et la donnée sur la longueur du cété [BC]. Dans le deuxiéme
exercice, Léa trace tous les cotés du triangle avec sa regle. Ensuite, elle nous
donne sa procédure pour identifier la nature du triangle, elle utilise la perception
puis un instrument de mesure. Dans la derniere question, Liéa utilise encore un
instrument de mesure pour connaitre la longueur des cotés du triangle. Ainsi,
Léa utilise la perception pour résoudre les problemes, cette perception est

complétée par I'utilisation d’'instrument.
Léa travaille en binome avec Sandra

Copie de Sandra :
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Exercice 1 : Marc a fait la figure suivante a main
levée. E

Il cherche la longueur ED, peux-tu retrouver
cette longueur ? Explique ta méthode

La longueur de ED fait 4 cm jai fait: un rayon du e
cercle fait 2 cm et la longueur BC fait 6 cm alors jai
fait 6-2= 4 cm ED fait 4 cm

Exercice 2: Pierre a reproduit le dessin ci- A + C.
dessous a main levée. Le point C est le

symétrique du point B par rapport a la droite
(). 4o°

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique A)
ta réponse. R

C'est un tfriangle isocele parce que AB=AC comme C
est le symétrique de B alors c'est un triangle isocéle

Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main C
levée. Quelle est la nature de ce triangle?
Explique ta réponse.

Cest un triangle isocéle parce que AC=CB c'est 2
comme si il y avait deux triangles rectangles collés

parce que il y a un angle droit (90°) et A et B font la
méme longueur A

Dans les deux premiers exercices, Sandra utilise les propriétés pour résoudre les

problémes posés.

Dans le dernier exercice, Sandra ne reconnait pas la médiatrice du coté [AB]
pourtant elle 1identifie un triangle 1isocele. Sandra a pu reconnaitre
perceptivement la forme du triangle isocele ou elle a pu utiliser un instrument de

mesure et considérer que les cotés [CA] et [CB] avaient la méme longueur.

Jade a été choisie a partir des observations de son activité dans la classe. Nous
avons remarqué que Jade a besoin de percevoir visuellement les problemes et
plus généralement les objets avec lesquels elle travaille. Par exemple, la symétrie
centrale a été introduite comme un demi-tour autour du centre, ainsi la
construction d'un point symétrique passe par l'utilisation du compas pour
effectuer le demi-tour puis d'une regle non graduée pour aligner le point initial, le
centre de symétrie et le point image. Par la suite I'enseignant a fait évoluer les
procédures, le compas pouvait étre remplacé par une regle gradué, lorsque les
éleves l'utilisaient, c’était pour reporter les longueurs et non plus pour visualiser

le demi-tour. Dans les constructions de symétriques, Jade a continué a utiliser le
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compas pour visualiser le demi-tour, c'est-a-dire qu’elle a continué a tracer I'arc

de cercle.

Jade le demi-tour | Etape 1 le demi-tour

- -
- -
..........

Etape 2 alignement

~ -
e .
_________

Report de

longueur

Notre ingénierie utilise la perception du lien contraintes-conclusion a travers les

situations d’Illustration, nous avons choisi Jade afin d’identifier quel est 'impact

des situations d’illustration dans I’évolution des connaissances de Jade.

Copie de Jade :

Exercice 1 : Marc a fait la figure suivante a main

levée.
Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette
longueur ? Explique ta méthode

La longueur de AB mesure 6 cm si on enleve 2 cm il
reste 4 cm donc la longueur de EB mesure 4 cm

Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous
a main levée. Le point C est le symétrique du

point B par rapport a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta
réponse.
La nature du triangle ABC est: que l'angle A mesure

40° et que si on trace la droite AC ¢a fait un angle de
90°

4o
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Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main C
levée. Quelle est la nature de ce triangle?
Explique ta réponse.

Il a tracé un triangle ABC isocéle ABC. Au milieu de AB

il y a une droite qui fait un angle, et qui passe par le A
point C.

Dans I'exercice 1, Jade utilise les données du dessin pour répondre a la question.
Elle raccorde la mesure de [DC] et I'information codée que ABCD est un rectangle
pour identifier la longueur de [AB]. Par la suite, elle s’appuie sur la propriété du
cercle ce qui lui permet dobtenir la longueur de [AE]. Ainsi, elle trouve la
longueur de [EB]. Dans le deuxiéme exercice, Jade n’utilise pas les informations
de I'énoncé. On peut supposer qu’elle a utilisé un instrument de mesure pour
obtenir la mesure de I'angle BAC. Jade n’utilise pas les données de 1'énoncé car
elle ne s’appuie que sur les données du dessin, ou alors elle n’a pas su réinvestir
les propriétés de la symétrie axiale. Dans le dernier exercice, Jade identifie un
triangle isocéle, cependant elle ne justifie pas la nature du triangle en utilisant la
propriété de la médiatrice. On peut supposer que Jade a identifié une forme : un

triangle isocele représenté sur un coté avec la médiatrice associée.

Jade a mis en ceuvre une stratégie pour chaque exercice: dans le premier
exercice elle appréhende la figure discursivement et s’appuie sur une propriété
pour mettre en place un raisonnement déductif. Dans le deuxiéme exercice, elle
utilise un instrument de mesure. Dans le dernier exercice, elle appréhende
perceptivement le dessin et 'associe a la forme du triangle isoceéle représenté
avec une médiatrice. On peut supposer que Jade adapte ses stratégies en fonction
des connaissances théoriques disponibles et des informations données par le
dessin. Lorsque ses connaissances ne lui permettent pas d’obtenir une réponse,
elle utilise sa perception du dessin, quand celle-ci n’est pas possible (dessin

incomplet) elle utilise les instruments.
Jade est en binome avec Laura.

Copie de Laura :

Exercice 1 : Marc a fait la figure suivante a main

levée.
A—aEe— 8
I1 cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette 2un
longueur ? Explique ta méthode
Puisque le coté [AD] mesure 2 cm et que c'est pareil D éun <

pour [AE] on enléve a 6 (longueur [DC]) 2 cm ce qui
fait 6-2=4. donc [EB] mesure 4 cm
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Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous
a main levée. Le point C est le symétrique du
point B par rapport a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta [lo.
réponse. (CL)

Le triangle ABC est un triangle isocéle, le point B et C B
sont symétriques donc ils ont la méme longueur de [AC]
et [AB]

Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main =
levée. Quelle est la nature de ce triangle?
Explique ta réponse.

Le triangle ABC est un triangle isocéle car les
segments [AC] et [BC] sont de la méme longueur. A

Dans le premier exercice, Laura utilise les propriétés du cercle et du rectangle
pour répondre a la question tout comme Jade. Dans le deuxiéme exercice, Laura
utilise les données de I’énoncé et la propriété de la symétrie axiale. Ainsi, elle met
en ceuvre un raisonnement déductif qui utilise la conservation des longueurs avec
la symétrie axiale. Dans le dernier exercice, Laura identifie un triangle isocéle,
elle sappuie sur la longueur des cotés [AC] et [BC]. Cependant elle n’explique pas
pourquoil ces cotés sont égaux. Elle ne semble pas utiliser la propriété de la

médiatrice.

Dans les trois exercices Laura met en ceuvre des procédures qui s’appuient sur
les propriétés géométriques qu’elle connait.

Salomé a été choisie pour ses réponses au test 1 :

Copie Salomé :

Exercice 1 : Marc a fait la figure suivante a main

levée.

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette

longueur ? Explique ta méthode

Comme le segment [DC] mesure 6 cm et que la figure
est un rectangle la longueur fait 6 cm et la largeur 2
cm. Le segment [AB] fait 6 cm, la moitié de 6 est 3
donc le segment [EB] fait 3 cm.
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Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous
a main levée. Le point C est le symétrique du
point B par rapport a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta llo.
réponse. ((i)

Le triangle ABC est un isocéle il a deux cbtés égaux et B
un angle de 40°

Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main <
levée. Quelle est la nature de ce triangle?
Explique ta réponse.

Le triangle ABC est quelconque il a trois cotés égaux

K

Dans le premier exercice, Salomé n’utilise pas la propriété du cercle mais sa
perception de la position du point E au milieu du cété [AB]. Elle s’appuie sur
I’égalité des cotés opposés du rectangle pour obtenir la longueur du cété [ABI.
Elle conclut que la longueur du segment [EB] est la moitié de la longueur du
segment [AB]. Pour le deuxiéme exercice, Salomé identifie la nature du triangle,
mais elle ne donne aucune justification théorique a sa réponse. Comme le
triangle n’est pas tracé, il nous semble improbable qu’elle ait utilisé la perception.
Salomé considere que le triangle ABC a un angle de 40°, mais cet angle est
interne au triangle. On peut se demander si Salomé a su identifier le triangle
ABC sans ses cotés. Enfin, dans le dernier probleme, la réponse de Salomé n’est
pas claire. Soit elle a voulue répondre que le triangle est quelconque car il a trois
cotés de longueur différente, soit elle voulait écrire que le triangle est équilatéral
car il a trois cotés égaux. Dans les deux cas, on peut supposer que Salomé a mis
en ceuvre une identification perceptive du triangle. Dans les séances Cabri,

Salomé est en binome avec Léane.
Salomé est en binome Léane

Copie de Léane :

Exercice 1 : Marc a fait la figure suivante a main
levée. E

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cette 2un

longueur ? Explique ta méthode

Comme ABCD est un rectangle AB = DC, donc il fait 6 D &wn <
cm. Le cercle mesure 2 cm il faut donc faire 6-2 = 4

EB mesure 4 cm.
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Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous
a main levée. Le point C est le symétrique du
point B par rapport a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta l|D'
réponse. (d-)

Le triangle ABC est équilatéral puisque A est sur l'axe B
de symétrie donc la longueur [AB] est égale a celle de
[AC]

Exercice 3 : Yanis a reproduit un triangle a main =
levée. Quelle est la nature de ce triangle?
Explique ta réponse.

Le triangle ABC est quelconque, car s'il était isocele
les deux cotés seraient égaux. A

Dans le premier exercice, Léane mobilise les propriétés du cercle et du rectangle
pour résoudre le probleme. Ainsi, Léane utilise une procédure théorique. Dans le
deuxiéme exercice, nous considérons que Léane a voulu écrire que le triangle est
1socele et non équilatéral puisqu’elle justifie sa réponse par la symétrie axiale et
conclut que deux cotés du triangle sont égaux. La encore, Léane utilise une
procédure qui s’appuie sur les propriétés. Dans le dernier exercice, Léane
considéere que le triangle est quelconque, sa justification nous laisse penser
quelle a utilisé un instrument de mesure pour comparer les deux cotés [AC] et
[BC]. Dans ce troisiéme exercice, Léane a utilisé le dessin a main levée comme
support dans la résolution du probleme. Ainsi, elle a utilisé une procédure

instrumentée pour résoudre le dernier probléme.

Les éléeves que nous avons choisi d’observer sont les éléves ayant un profil
perceptif ou perceptif instrumenté. Ces éléves ont été suivis tout au long de
lannée afin d’évaluer dans quelle mesure l'ingénierie didactique incluant des
situations d’Tllustration avec un logiciel de géométrie dynamique permet

I’évolution du monde perceptif vers le monde théorique.

Parmi les cinqg binémes choisis, quatre éléves ont des procédures proches du
primaire Satine (instrumentée), Willy (perceptif), Léa (perceptive) et Salomé
(perceptive), dans l'utilisation du dessin, des outils géométriques. Ces quatre
éléves semblent étre dans le paradigme GI. Jade (théorique) a été choisie & partir
des observations de la classe, 'analyse de son test nous révele un profil proche du
paradigme GII, cependant dans les classes, elle semble accorder une place

importante a la perception. Nous avons conservé les binémes libres mis en place
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précédemment. Il nous semble que les interactions entre éleves sont plus riches

lorsque les deux éleves composant le bindome ont choisi d’étre ensemble.

Les binomes Satine&Camille, Willy&Meddi, Léa&Sandra, Jade&Laura
interviennent dans l'analyse de la séance «un quadrilatéere particulier ». Le
binome Salomé&Léane est analysé dans la séance «des parallélogrammes

particuliers ».

Les matériaux recueillis reposent, pour l'analyse des activités, sur
lenregistrement audio et vidéo des cinqg binémes. Ces enregistrements sont
obtenus a partir du logiciel Camtasia Studio qui enregistre l'activité sur
lordinateur, tous les déplacements de la souris ainsi que les échanges oraux des
éleves. Nous obtenons un film de lactivité Cabri. Ainsi, les éleves sont
enregistrés au cours de leurs manipulations avec le logiciel Cabri dans des
situations d’Illustration, ce qui nous donne acces a l'utilisation du Déplacement
qu’ils mettent en ceuvre. Les vidéos de ces cinq binomes sont complétées par le
journal de sessions disponible dans Cabri II Plus des autres éleves de la classe

placés en binomes.

Pour I'analyse des interventions de 'enseignant, nous utilisons des données audio
des phases collectives.

Nous avons choisi de nous intéresser a deux séquences d’enseignement :

Un quadrilatere particulier: sur les propriétés réciproques du

parallélogramme

Des parallélogrammes particuliers: les propriétés qui relient le

parallélogramme au rectangle et losange.

Un quadrilatére particulier :

Analyse des activités

Journal de session de 11 binomes

Fichiers Camtasia de 4 binomes

Analyse du role de 'enseignant
Fichiers audio de 3 discussions collectives

Des parallélogrammes particuliers :

Analyse des activités

Journal de session de 11 binomes

Analyse du réle de I'enseignant | Fichiers Camtasia de 2 bin6mes
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Fichiers audio de 3 discussions collectives

A partir de ces données, et pour répondre a nos questions de recherche, nous
cherchons a observer I'impact des situations d’Illustration sur Cabri dans
I'enseignement du lien contraintes-conclusion, ainsi que le réle de I'enseignant.

Notre analyse est guidée par les questions suivantes :

Pour l'analyse des activités Cabri, nous analyserons le processus de genese
instrumentale du Déplacement pour l'appropriation du lien contraintes-

conclusion chez les éléves a partir des questions :

» Quel déplacement est mis en ceuvre par les éleves ? S’appuie-t-il sur des
unités figurales inférieures ? (dans le déplacement, dans le controle du

déplacement)

» Dans quelle mesure les éleves identifient I’évolution, la transformation de

I'unité figurale supérieure, dans 'observation, dans le résumé

Nous analyserons aussi les formulations des éleves, et en particulier les signes
qu’ils utilisent pour exprimer les contraintes et la conclusion, ainsi que les signes

qui explicitent I'articulation entre les contraintes et la conclusion.

Ces questions sont utilisées dans l'activité de I’éleve ainsi que dans la phase

collective au cours de la séance Cabri.

L’analyse de l'articulation entre les registres est guidée par I'analyse des signes
utilisés par l'enseignant pour relier les deux environnements ainsi qu’articuler

les trois registres.

» Quels signes sont utilisés par 'enseignant pour exprimer et articuler la

construction, le déplacement, 'observation ?

» Quels signes sont utilisés par les éleves pour exprimer et articuler la

construction, le déplacement, 'observation ?

L’enseignant participe a la conception des séquences didactiques, cependant cette
conception n'integre pas la stratégie de conduite des phases collectives. Pour cela
on ne peut développer une analyse aussi fine que pour l'analyse des éleves.
Cependant nous nous intéresserons a I'évolution des signes qu’elle emploie dans
son discours pour articuler les deux environnements, introduire les connecteurs
pour expliciter les contraintes et la conclusion et larticulation entre les deux.
Nous faisons I’hypothése que ces interventions vont permettre de contribuer a
Iévolution de GI vers GII.
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Choix et analyse a priori du processus
d’enseignement

L’expérimentation doit permettre une observation des éleves en action lors de
I'utilisation de Cabri, de l'enseignant au cours des phases collectives sur
Iexplicitation des propriétés, et d'une éventuelle évolution dans l'appropriation

par les éleves du lien contraintes-conclusion.

Dans I’évolution du contrat au cours du passage du primaire au college,
lappréhension du dessin dans le raisonnement évolue, ainsi que les outils de la
validation. Les activités Cabri permettent d’établir un pont entre les deux
contrats car dans un premier temps, les éleves peuvent appréhender
perceptivement les dessins, par des observations. Dans un deuxieme temps,
lappréhension perceptive ne suffit plus, ils doivent mettre en ceuvre une

appréhension opératoire voire discursive.

Nous présenterons tout d’abord les choix globaux de notre ingénierie. Puis nous
exposerons les deux séquences d’enseignement que nous avons choisies. Dans ces
séquences nous analyserons nos choix concernant I'activité Cabri mais aussi les
phases collectives. Nous conclurons sur I'analyse a priori d'un test final proposé a

la fin de ’'année scolaire a 'ensemble de la classe.
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I. Contraintes d’ingénierie longue

A. Le contrat didactique

Pour que les éleves comprennent et s’approprient le contrat du college,
I'ingénierie se doit de s’étaler dans le temps. Les attentes des enseignants
évoluent progressivement vers l'objectif final : I'appropriation de la relation de

causalité dans les énoncés géométriques.

Cet apprentissage des propriétés passant par l'utilisation dun logiciel de
géométrie dynamique demande aussi aux éléves de comprendre les attentes de
Ienseignant relativement aux taches données a faire dans le logiciel. Ainsi, les
éleves doivent comprendre le fonctionnement des fiches. Cela nous ameéne au
contrat didactique lié a I'utilisation de Cabri. Les fiches sont organisées de fagon
a ce que l’éleve résolve seul les activités demandées. Le tableau contenu dans les
fiches et le résumé demandé aux éleves peuvent sembler flous lors de la premiere
séance Cabri, cependant a 'aide des phases collectives, c'est-a-dire I'articulation
entre l'activité Cabri et la formulation experte des propriétés, les éleves
appréhenderont les activités Cabri (le tableau et le résumé) de facon plus

pertinente a chaque nouvelle séance.

B. Instrumentation

L’utilisation d’un logiciel de géométrie dynamique ne doit pas étre un obstacle a
la résolution des problemes, il est prévu au contraire comme contribuant a
Papprentissage. Les éleves doivent étre familiers avec cet outil. Le logiciel est
utilisé des les premieres séances de géométrie afin que les éléves le considerent
comme un outil de géométrie au méme titre que le compas ou le double
décimetre. Cette familiarisation avec l'outil passe par lappropriation du
caractere dynamique de l'environnement. En effet, jusqu’a présent, les éleves
n‘ont travaillé que dans un environnement papier-crayon, une représentation
dynamique de la géométrie leur est donc inconnue. Nous avons profité des
rappels de 6¢me et des premiers chapitres du programme de 5i¢me pour
familiariser les éleves avec le logiciel. Nous avons en quelque sorte joué sur une
dialectique ancien-nouveau Assude (2002) en introduisant Cabri sur des notions
géométriques déja connues des éleves. Cela nous a permis de sensibiliser les
éleves au déplacement dans Cabri ainsi qu’a la manipulation des outils de base
(construire une droite, nommer un point, etc....). La prise en main du logiciel est
essentielle pour que le travail des éleves, concernant l'appropriation du lien
contraintes-conclusion, soit pertinent. C’est pour cette raison que nous avons
intégré le logiciel dans le travail des éleves avant méme de travailler sur la

notion de propriété et le lien contraintes-conclusion.
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C. Intériorisation du lien contraintes-conclusion

Le processus de médiation sémiotique commence a s’installer tout au long des
manipulations avec les éleves. L’instrument déplacement, complété par les
consignes de l'activité, intervient comme outil dans le processus de médiation
sémiotique. C’est au cours des échanges avec I'enseignant que les éleves peuvent
formuler leurs actions au cours de la manipulation de cet outil. Cependant le
processus d’intériorisation n’est pas immédiat. Cest en utilisant les outils
externes et en interagissant avec d’autres éleves et I'enseignant, que I'éleve
construit les schemes d’utilisation associés et construit les signes psychologiques

associés.
II. Choix globaux et variables de I'ingénierie
A. Choix globaux de l'ingénierie

1 Les types de problémes

Nous avons précédemment présenté une classification de problemes: les
exercices d’Illustration, de Validation, d’Enoncé-tiers. La classe des problémes
Enoncé-tiers est grande, des sous catégories peuvent étre définies. Cette classe de
problemes a pour but dutiliser une propriété comme énoncé-tiers dans un

raisonnement déductif.

e Probléemes de construction raisonnée : Dans ce type de probleme, 1'éleve
mobilise des connaissances et des propriétés pour réaliser une construction. Les
difficultés de la mise en forme d’un raisonnement déductif sont absentes. Cela
nous permet de travailler avec les propriétés sur la production d’'un raisonnement

déductif, tout en restant dans un registre graphique.

+ Problémes avec dessin a main levée : Les travaux de Duval (1994) sur la
place des figures dans le raisonnement nous montrent que l'on ne peut pas
prétendre amener les éléves a travailler dans un registre uniquement discursif ou
la perception serait absente. Le dessin tient un réle important dans la réflexion.
Cependant le dessin ne doit pas étre objet de réflexion des éléves, il doit devenir
un outil de réflexion. Dans des problemes ou les dessins ne sont pas en vraie
grandeur, les dessins sont a main levée, les éléves qui s’appuient sur la
perception et l'utilisation d’instrument, évoluant dans le paradigme GI, ne
peuvent pas arriver a la solution. Ainsi, ces problémes nous renseignent sur le
paradigme dans lequel I'éleve se situe. Lorsqu’il utilise le dessin a main levée
comme support de réflexion, nous considérons qu’il est dans le paradigme GI,

lorsqu’il utilise le dessin a main levée comme outil, il est dans le paradigme GII.
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* Problemes qui interrogent sur la conclusion, problemes qui interrogent sur
les contraintes : dans cette catégorie, deux types d’exercices apparaissent. Tout
d’abord, les exercices pour lesquels 1’éleve doit trouver la conclusion quand les
contraintes sont données, ensuite les exercices pour lesquels I'éleve doit identifier
les contraintes manquantes pour que les conclusions (données) se réalisent
effectivement. Le premier type d’exercices est le plus fréquent. Cependant dans
la phase de résolution d'une preuve déductive, la conclusion peut étre utilisée,
méme si elle n’est pas encore validée. La démarche d’élaboration dun
raisonnement déductif considere les données, les contraintes, pour avancer vers
les conclusions, mais utilise aussi des conclusions pour déterminer les contraintes
dont on a besoin. C’est pour cette raison que les exercices proposés aux éleves
visent aussi bien une réflexion qui s’appuie sur les contraintes pour déterminer la
conclusion, que des exercices qui s’appuient sur les conclusions pour déterminer
les contraintes. Cela prépare les éleves a l'utilisation des propriétés comme
énoncé-tiers dans les raisonnements déductifs plus complexes. En ce qui concerne
le lien contraintes-conclusion, ces exercices accentuent ’expression de la relation
de causalité entre les contraintes et la conclusion. c'est-a-dire que la réalisation
de la conclusion dépend de la présence des contraintes, inversement, la présence

des contraintes implique « fatalement » la réalisation de la conclusion.

2 Choix des tableaux

Dans les activités avec 'ordinateur, mais aussi dans I'institutionnalisation, nous
avons choisi d’'utiliser des tableaux. Les tableaux permettent une structuration
des idées, mais aussi des énoncés. En effet, la structure du tableau en deux
lignes, dans les activités Cabri, ou deux colonnes, dans le cours, permet
d’identifier les deux parties de 1’énoncé géométrique : les contraintes et les
conclusions. La relation entre ’énoncé et I'activité Cabri devient elle aussi plus
aisée. Ce support identique dans les deux environnements contribue a

Particulation entre I'environnement Cabri et I’environnement papier-crayon.

B. Variables didactiques

Les différents choix que nous avons faits reposent sur des choix de valeurs des
variables didactiques. En effet certains choix évoluent suivant le contexte de
travail de ’éleve et nos attentes.

e Travail de recherche avec ou sans l'ordinateur : 'utilisation du logiciel est
pertinente lorsque l'éléve ne maitrise pas encore la propriété, c'est-a-dire
principalement au cours des activités Cabri. Comme nous I'avons expliqué, dans
cette activité nous n’attendons pas que I'éleve mette en forme mais produise un
raisonnement déductif. Lorsque nous souhaitons évaluer dans quelle mesure

Iéleve parvient a mobiliser et organiser ses connaissances pour valider



Choix et analyse a priori 99

théoriquement un résultat et mettre en forme sa solution, nous utilisons
I'environnement papier-crayon. Cet environnement peut aussi étre utilisé pour

évaluer dans quelle mesure les outils de Cabri sont intériorisés par 'éleve.

e Travail en binome lors des séances Cabri : il permet une interaction entre
les éleves lors du déplacement pour la verbalisation de la condition d’arrét.
Lorsque les éleves doivent rédiger le résumé de l'activité, la encore les éleves
peuvent interagir. Comme nous l'avons précédemment expliqué les échanges

interpersonnels sont constitutifs du processus de médiation sémiotique.
III. Ce que 'on observe ?

A. Les activités Cabri

L’objectif de ces séances Cabri est que les éléeves parviennent a réaliser les
différentes manipulations et produire des formulations par eux mémes, ainsi des

aides instrumentales sont-elles proposées pour minimiser les interventions de

enseignant. Ces aides sont identifiables 4 'aide de 'image : **

Lors de l'activité Cabri, trois moments nous semblent essentiels : le déplacement
(réalisation des contraintes), l'observation (identification de la conclusion) et le

résumé du tableau (formulation personnelle de la propriété).

Le déplacement utilisé par les éléeves pour réaliser les contraintes et un
déplacement mou, c'est-a-dire qu’il ne produit pas de configuration qui résistent
au déplacement. Cette utilisation particuliere de l'outil déplacement permet
d’organiser les éléments du dessin Cabri pour qu’ils aient des caractéristiques
éphémeres, puis, dés que l'on change un des éléments, ces caractéristiques
disparaissent. Ce déplacement ce fait avec un contréle, par exemple un controle
sur deux points pour qu’ils soient confondus. Ainsi, c’est ce controle qui permet de
considérer les unités figurales inférieures citées dans I’énoncé. Cependant cette
décomposition n’est pas naturelle pour 1'éleve. En effet cette décomposition
figurale va a l'encontre de la perception du dessin qui prend en compte l'unité
figurale supérieure. En manipulant lui-méme les objets, et en réalisant les
déplacements, I'éleve est amené a décomposer la forme pour réaliser les

déplacements sur les unités figurales inférieures.

Une fois que la ou les contraintes sont réalisées a I'aide du déplacement, 'éleve
est amené a faire une observation. L’observation est le résultat dune
appréhension perceptive du dessin si celui-ci le permet, cependant, les éléves
peuvent aussi utiliser les outils Cabri afin d’identifier ou de valider certaines
caractéristiques. Cette observation s’appuie sur la perception naturelle de 'unité

figurale supérieure. Nous attendons des éleves qu’ils identifient une évolution,
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une transformation, entre la forme construite et la forme observée et que cette

transformation soit éventuellement associée au Déplacement.

Cette partie de l'exercice s’appuie principalement sur des connaissances
perceptives. Elle se situe dans le contrat de l'enseignement du primaire, les
éleves font des observations qu’ils peuvent éventuellement valider a l'aide
d’outils. L’intérét et la signification du Déplacement apparaissent dans la

formulation du résumé.

Le résumé du tableau correspond a une formulation personnelle de la propriété
illustrée. Nous attendons que les éleves y reportent leurs constructions,
déplacements et observations. Si 'une de ces étapes n’apparait pas dans le
résumé, le lien de subordination entre les contraintes et la conclusion ne sera pas

explicité. En effet, I'éleve peut n’exprimer que :
» la conclusion : « on a observé un parallélogramme »
» les constructions « on a construit un quadrilatere »

» le déplacement « on a déplacé le point A » ou « on a déplacé le point A pour
que M et N soient confondus »

Lorsque l'éleve explicite une des contraintes et l'observation, le lien, entre les

contraintes et la conclusion, sera alors partiel, on peut avoir :

> la construction et I'observation : « on a construit un quadrilatére qui est
q

devenu un parallélogramme »

> le déplacement et I'observation : « on a déplacé le point A et c’est devenu
un parallélogramme » ou « on a déplacé le point A pour que M et N soient
confondus c’est devenu un parallélogramme »

Les observations, identifiées a la conclusion, doivent étre articulées avec
contraintes, constructions et déplacement. La structure du tableau peut orienter
le résumé des éléves. Ainsi, comme les constructions et déplacements sont sur la
méme ligne, les éléves peuvent les réunir dans le résumé et séparer les
manipulations du logiciel des observations. Cette structuration du tableau peut
contribuer a exprimer une relation de causalité entre les constructions-
déplacements et l'observation. C’est cette expression de la causalité que nous
souhaitons voir apparaitre dans les formulations des éleéves. Dans les cours
précédents, les propriétés ont été formulées en associant la construction au mot
clef si et 'observation au mot clef alors cela nous laisse supposer que les éleves

peuvent réutiliser ces mots dans leurs résumés.

Certains éleves peuvent considérer que le résumé du tableau concerne les

consignes de I'activité et non les résultats ce qui donnerait :
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Nous avons construit des choses, déplacé des points et fait des observations.

Bien évidemment une telle formulation ne permet aucune illustration du lien

contraintes-conclusion, et sera discutée avec 'enseignant.

Enfin, les éléves peuvent reprendre les trois étapes de leur manipulations, la

encore nous pouvons obtenir plusieurs articulations, par exemple :

» On a construit un quadrilatéere, déplacé un sommet pour superposer les

milieux des diagonales et on a observé un parallélogramme

» On a construit un quadrilatére, déplacé un sommet pour superposer les

milieux des diagonales et le quadrilatere est devenu un parallélogramme

Nous ne considérons que les articulations qui expriment une relation de
subordination, les éléves peuvent aussi utiliser une relation d’association. Nous
considérons que l'ordre des actions, la structure du tableau et la manipulation du
Déplacement contribuent a ce que les éléves expriment cette relation a l'aide

d’une subordination.

Le Tableau 1 présente les différentes formulations des étapes de la manipulation
dans le résumé. Les éléves peuvent formuler ou non les contraintes liées au
déplacement, les contraintes liées a la construction, ce qui nous donne quatre
formulations possibles. L’éleve peut associer a sa formulation des contraintes la
formulation de la conclusion, ce qui nous donne sept formulations possibles. La

formulation ou les contraintes et les conclusions sont absentes n’est pas prise en

compte.
Tableau 1
” Formulation
S 5 |des Ou Owu Non Non | Oui | Oui | Non
g 2 )
.2 ¢ | constructions
5 8
E < | Formulation
5 3 | des Oui Non Oui | Non | Oui | Non | Oui
m 7
déplacements
Formulation de la . ) . )
) Ou Oui Ou Oui | Non | Non | Non
conclusion
Formulation lien Possible | Possible
) ) Possible Non | Non | Non | Non
contraintes-conclusion Partielle | Partielle
Exemple 1 2 3 4 5 6 7

Exemples :



102 Chapitre 4

1. On a construit un quadrilatere, déplacé un sommet pour superposer
les milieux des diagonales et le quadrilatére est devenu un

parallélogramme
2. On a construit un quadrilatere qui est devenu un parallélogramme

3. On a déplacé le point A pour que M et N soient confondus c’est

devenu un parallélogramme
4. On a observé un parallélogramme

5. On a construit un quadrilatére et on a déplacé le point A pour que M
et N soient confondus

6. On a construit un quadrilatere
7. On a déplacé le point A

Lorsque les contraintes ne sont pas explicitées dans leur totalité (omission des
constructions ou déplacement, exemples 2 et 3) nous considérons que I'expression

du lien contraintes-conclusion est possible, mais elle sera alors partielle.

Dans la formulation du déplacement, les éleves peuvent évoquer l'objectif du
déplacement, c'est-a-dire exprimer un déplacement orienté (indiquant le but du

déplacement). Ils peuvent aussi n'indiquer que I’élément déplacé.

Dans leurs formulations, les éleves peuvent s’appuyer plus ou moins sur le
registre visuel, c'est-a-dire que leur résumé peut étre dissocié du dessin Cabri ou,
a l'opposé, le dessin Cabri est essentiel a la compréhension du résumé. Dans la
pratique de la géométrie a I'école primaire, un registre visuel est autosuffisant au
registre du discours, c'est-a-dire que les éléves peuvent se contenter du registre
graphique. Au college, le registre autosuffisant doit devenir le registre du
discours. Deux types de formulations peuvent apparaitre. Les formulations ou les
objets manipulés sont cités par leur dénomination (Formulation nominative) et
les formulations plus ‘abstraites’ ou le nom des objets n’apparait pas
(Formulation générale). Par exemple, lorsque les éléves déplacent un sommet
d’'un quadrilatere ABCD, ils peuvent rapporter leur déplacement par: «on a
déplacé le sommet B » ce que nous caractérisons par la formulation nominative
ou alors « on a déplacé un sommet » c'est-a-dire la formulation générale. Lorsque
Iéleve n’utilise pas les le nom des points mais le nom géométrique de l'unité
figurale, nous faisons considérons que le 1'éleve se détache du registre visuel.
Ainsi, plus la formulation de I'éleve est générale, plus I'éleve fait abstraction du
dessin dans son résumé. A lopposé, un éleve qui utilise des expressions
nominatives ou le déplacement n’est pas orienté s’appuie fortement sur le dessin
pour organiser son discours. Par exemple voici deux formulations pour la méme

manipulation :
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1-On a construit le quadrilatéere ABCD et on a déplacé le point A
pour que les points M et N soient confondus, ABCD est devenu un
parallélogramme.

2-On a construit un quadrilatere, lorsque les diagonales ont le méme

milieu alors le quadrilatere devient un parallélogramme

La formulation choisie par I'éléve est a associée ou non a la prise en compte de
lacteur (on a déplacé le point A) et les manipulations de l'acteur. En effet,
lorsque I'éleve explicite son roéle, ses actions dans le résumé, nous considérons
quil est encore associé a la manipulation, c'est-a-dire qu’il s’appuie sur
Penvironnement Cabri, le registre graphique-dynamique, un registre visuel. A
lopposé, une formulation ou I'acteur disparait, ainsi que ses actions .nous indique
que léleve a su se dégager du registre visuel. Ainsi nous associons les
formulations nominatives avec l'explicitation de l'acteur. Nous supposons que

lacteur sera plus discret dans des formulations générales.

Les différentes formulations nominatives ou générales sont réunies dans le
Tableau 2.

Tableau 2

[construction nominative]
[déplacement nominatif-orienté]

[observation nominative]

[construction générale]
[déplacement nominatif-orienté]

[observation nominative]

[construction nominative]
[déplacement nominatif-orienté]

[observation générale]

[construction générale]
[déplacement nominatif-orienté]

[observation générale]

[construction nominative]
[déplacement général-orienté]

[observation nominative]

[construction générale]
[déplacement général-orienté]

[observation nominative]

[construction nominative]
[déplacement général-orienté]

[observation générale]

[construction générale]
[déplacement général-orienté]

[observation générale]

Lorsquun éléve utilise une formulation mixte dans son résumé, [construction
générale] [déplacement nominatif-orienté] [observation généralel, des éléments
retranscrit a l'aide d’'une formulation nominative et d’autres a l'aide d’'une
formulation générale, on peut supposer que 1’éleve est en cours d’apprentissage.

Les éléments explicités a 'aide d'une formulation nominative peuvent nécessiter
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la présence du dessin pour étre compris alors que les éléments explicités a 'aide

de la formulation générale peuvent se passer du dessin.

Nous avons étudié le résumé par ce que les éleves peuvent exprimer, les
constructions, les observations, comment ils peuvent les exprimer par
formulation générale ou nominative, il nous reste a identifier comment ils
peuvent articuler ces informations. Pour cela nous reprenons les signifiants du
registre discursif que nous avons mis en valeur dans le chapitre 2 et la
caractérisation des propriétés a 'aide des champs conceptuels (I.C.3).Les éléves
peuvent relier chaque expression en utilisant une formulation experte (avec des
indicateurs conditionnels ou consécutifs) ou une formulation temporelle (avec des

indicateurs temporels).

Enfin la liaison entre le contenu du tableau et le contenu du résumé nous
renseigne sur la stabilité des connaissances des éleves. Si les éléments du résumé
ne coincident pas avec les éléments du tableau, cela signifie que I'éléve ne s’est

pas completement approprié la manipulation.

Une mise en commun au cours de lactivité avec Cabri permet a l'enseignant
d’intervenir et dé complexifier la tache de formulation de Iéleve. Ainsi
Particulation entre les manipulations et observations restent a la charge de
Iéleve, l'enseignant apporte simplement des éléments sur la structuration
générale du résumé. Cet échange avec 'enseignant joue un roéle dans le processus
de médiation sémiotique. Cependant les éléments de structuration,
éventuellement donnés par l'enseignant, ne suffisent pas pour ordonner les

actions dans une phrase.

B. Phases collectives d'énonciation des propriétés

Les phases collectives peuvent intervenir a la fin de la séance Cabri, ou au cours
de l'activité, elles sont aussi mises en place apres la séance Cabri dans la salle de
classe. Au cours d'une phase collective, 'enseignant interagit avec les éleves,
introduit de nouveaux signes et explicite les regles du contrat concernant les
résumés. Avant ces phases collectives, I'éleve a réalisé les taches d’Illustration
avec l'utilisation du déplacement. Cet investissement personnel est essentiel
dans le processus d’appropriation de l'instrument Déplacement tel que nous
Pavons présenté précédemment. Lors des phases -collectives, les ¢éleves
interagissent sur leurs manipulations et sur leurs formulations, cette interaction
est suivie, par l'enseignant qui pourra introduire des signes supplémentaires

pour I'expression des propriétés.

La phase collective finale suivant la séance Cabri a pour but l'explicitation des

propriétés. L’enseignant relie 'activité Cabri avec la formulation experte de la
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propriété. Cest a ce moment que les mots s7 et alors prennent leur sens, ils sont
associés a lactivité Cabri. Cette liaison entre l'activité Cabri et les énoncés
géométriques s’appuie sur un tableau utilisé pour représenter statiquement une
activité dynamique. Cette derniere étape sera elle aussi analysée. Le langage au
cours des échanges et les divers supports utilisés pour relier les registres et les
environnements constituent des outils de médiation sémiotique pour
Pappropriation du lien contraintes-conclusion. Nous analyserons donc les
échanges entre éléves mais aussi avec l'enseignant au cours des mises en
commun afin d’identifier une possible évolution dans les signes utilisés, dans le

registre du discours des éleves et de I’enseignant.

C. Les exercices d'application

Apres chaque phase collective, une fois que les propriétés sont validées par la
classe, elles peuvent étre réinvesties dans des exercices de type Enoncé-tiers. La
résolution de ces exercices par les éleves n’utilise pas le logiciel. Celui-ci peut
intervenir lors de la correction afin de visualiser s’il y a lieu le déplacement
permettant de résoudre ’exercice. Dans cette phase nous analyserons dans quelle
mesure les éleéves parviennent a réinvestir les propriétés dans des raisonnements
déductifs simples. Nous objectif n’est pas d’étudier la capacité par les éléves a
formuler des raisonnements de preuve mais d’analyser s’ils parviennent a utiliser
les propriétés introduites avec Cabri. Ainsi nous analyserons comment les éleves
parviennent a formuler ces propriétés, quels signes ils wutilisent, quelle
formulation. Nous analyserons aussi dans quelle mesure ils parviennent a
associer les contraintes de la propriété aux données du probleme et la conclusion

de la propriété a la conclusion du probleme.

D. Tests

A la fin de I'année scolaire nous avons proposé aux éleves un test afin d’évaluer
leur appropriation du lien contraintes-conclusion. Pour cela nous avons congu
trois exercices qui interrogent sur des formulations du lien contraintes-
conclusion. Ce test a été proposé a toute la classe. Deux des cingq binémes
enregistrés ont participés a un entretien avec le chercheur. Cet entretien avait
pour but I'étude de la reconnaissance par les éleves des contraintes et des

conclusions et de les interroger sur leur articulation.
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IV. Un quadrilatére particulier

A. Introduction

Le chapitre sur les parallélogrammes a suivi le chapitre sur la symétrie centrale.
Cela a permis a I'enseignant de s’appuyer sur la symétrie centrale pour définir le

parallélogramme :

Définition : Un parallélogramme est un quadrilatére non croisé qui possede un centre

de symétrie, ce centre de symétrie est le point d’intersection des diagonales.

Cette définition est volontairement redondante afin de facilité sa compréhension

par les éleves.

Le parallélogramme a été introduit en primaire comme un quadrilatére qui
possede des cotés opposés paralleles. Nous sommes conscients que ce changement
de définition peut s’avérer difficile pour les éléves, mais nous (I’enseignant et le
chercheur) avons choisi d’introduire cette nouvelle définition afin de pouvoir
démontrer certaines propriétés du parallélogramme. De plus cela permet de
relier le parallélogramme a la symétrie centrale, les propriétés de la symétrie
centrale pouvant ainsi étre réinvesties dans un nouveau contexte pour valider les
propriétés du parallélogramme. Munis de cette définition, les éleves construisent
des parallélogrammes a partir de trois points: deux sommets et le centre de
symétrie. Une fois que les éleves connaissent la définition du parallélogramme,
ils sont amenés a manipuler un parallélogramme avec Cabri afin d’identifier les
invariants du parallélogramme, les propriétés directes du parallélogramme.
Cette activité Cabri ne suit pas la structure que nous avons présentée. En effet,
le Déplacement utilisé n’est pas le celui que nous avons explicité, il s’agit du
Déplacement habituel qui valide les propriétés. Ainsi les éleves n'ont pas eu de
tableau lors de l'activité mais uniquement dans leur cours. Cette activité Cabri
est suivie d'une phase collective avec l'utilisation d’'un tableau qui permet une

formulation des propriétés :

P11 : Si un quadrilatere est un parallélogramme, alors ses diagonales se coupent en

leur milieu.

P2: Si un quadrilatere est un parallélogramme, alors ses cotés opposés sont

paralléles et égaux.

P3 : Siun quadrilatere est un parallélogramme, alors ses angles opposés sont égaux.

La relation entre les contraintes et la conclusion s’appuie ici essentiellement sur
la couleur du codage puisque le parallélogramme n’évolue pas au cours de la
propriété. Comme nous I'avons expliqué précédemment, la formulation experte

utilise les mots s1 et alors, c’est pourquoi, lorsque les propriétés sont discutées
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avec l'enseignant, et institutionnalisées, nous avons choisi d’utiliser cette
formulation experte introduite par I'enseignant. Cette séquence sur les propriétés
directes du parallélogramme précede la séquence que nous allons analyser, les

propriétés réciproques du parallélogramme :

P4 : Si un quadrilatere a ses diagonales qui se coupent en leur milieu, alors c’est un

parallélogramme.

P5 : Si un quadrilatere a ses cotés opposés qui sont paralleles et égaux, alors c’est un

parallélogramme.

P6 : Si un quadrilatére non croisé a ses cotés opposés qui sont égaux, alors c’est un

parallélogramme.

Ces propriétés sont introduites au cours d’'une nouvelle séquence. Les éleves
connaissent une définition du parallélogramme ainsi que les propriétés du
parallélogramme. Ils peuvent reconnaitre perceptivement un parallélogramme
mais aussi controler cette reconnaissance perceptive par l'utilisation des

propriétés directes.
B. Séance Cabri

1 Organisation

Les éléves ont déja eu le méme type de fiche (avec un tableau et un résumé) lors
des séquences sur la symétrie centrale et la médiatrice. Il est cependant probable
quils n’aient pas encore identifié les attentes de l'enseignant par rapport a
l'utilisation des tableaux et relié les manipulations Cabri avec les propriétés car

celles-ci sont en cours d’acquisition.

2 Je découvre

L’objectif de cette la partie Ge découvre’ est que les éléves manipulent un
quadrilatére quelconque pour obtenir un parallélogramme (Fiche éléve 1). Les
indications manipulatoires de I'artefact sont indiquées avec une ampoule, ce qui
permet aux éleves une certaine autonomie dans la manipulation du logiciel. Nous
proposons a l’éleve une construction par loutil polygone, mais il peut aussi
construire le quadrilatere avec l'outil segments. Ces deux types de construction
aboutissent a un résultat équivalent pour la suite du probleme. Le quadrilatere
initial est construit par les éléves, nous n’avons aucun controle sur cette premiere
construction qui n’est pas sans incidence sur la suite de 'exercice. La référence
au papier-crayon est tres forte. Ainsi, bien que le quadrillage soit absent de la
page Cabri, on peut penser que les éleves choisiront de construire des cotés

verticaux et horizontaux, débouchant ainsi sur des rectangles ou des carrés.
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Fiche éléve 1

® Construis un quadrilatére ABCD.

'Q\Sélectionne Poutil polygones de la boite Lignes. A chaque clic nomme les

Constructions
sommets A, B, C, D, reviens au point A pour terminer.
Déplacement
® Construis M milieu de [AC] et N milieu de [BD]
* Déplace le point C pour que les points M et N soient confondus.
Que devient ABCD ?
Observations

Constructions |e  construis un quadrilatére ABCD.

Déplacement |e péplace le point C pour que (AB) soit paralléle & (CD)
Que devient ABCD ?

Observations

Constructions , . . s .
* Déplace le point C pour que (AB) soit parallele a (CD) et que (AD) soit
Que devient ABCD ?

Observations

® Construis un quadrilatére ABCD.

Constructions |®* Mesure les longueurs de chacun des cdtés du quadrilatére
Déplacement |AB = AD = BC = CDh=
* Déplace le point C pour que AB = CD
Que devient ABCD ?
Observations
Constructions
Déplacement * Déplace le point C pour que AB = CD et AD = BC
Que devient ABCD ?
Observations




Choix et analyse a priori 109

Les éleves peuvent construire un quadrilatére particulier qui risque de
compromettre la suite de I'activité. Nous assumons ce risque car les éléves auront
la possibilité de revenir sur cette manipulation a n‘importe quel instant dans le
déroulement de l'activité Cabri et de considérer non plus un rectangle ou carré

mais bien un quadrilatere quelconque.
Stratégies de déplacement possibles

Nous appelons la premiére manipulation « milieux confondus ». L’éléve déplace
un sommet pour que les milieux de chaque diagonale soient superposés. Il peut
travailler uniquement perceptivement, c'est-a-dire qu’il déplace un des sommets
jusqu’a ce que les deux milieux soient superposés, le controle associé au
déplacement porte sur les points. Les éleves peuvent aussi redéfinir les points
(« point sur une droite »), cependant 'usage de l'outil correspondant de Cabri n’a
pas été exposé aux éleves, pour cela nous doutons de son utilisation. Le but du
déplacement est de confondre les milieux des diagonales d'un quadrilatere que
nous avons demandé de construire. Ainsi les unités figurales inférieures, ici les
milieux des diagonales (objets de dimension 0), sont présentés sur 1’écran.
D’autre part le but du déplacement, explicité dans la question, est de confondre
deux points visibles. La mise en ceuvre de ce déplacement passe nécessairement
par une prise en compte de ces deux points. La réalisation du déplacement passe

par le controle de la superposition des deux points.

Dans les deux dernieres manipulations « cotés opposés égaux » et « coOtés opposés
paralléles » les déplacements sont séparés en deux étapes. Dans un premier
temps, 1'éleve travaille sur deux cotés opposés, ensuite il travaille sur tous les
cotés opposés. Cette étape intermédiaire a pour but de faire prendre conscience a
I’éléve qu'une contrainte (parallélisme ou égalité) sur deux cotés agit sur I'unité
figurale supérieure en la transformant et qu'une deuxieéme contrainte agit aussi
et transforme encore l'unité figurale supérieure. Si l'on veut imposer des
contraintes sur un quadrilatére pour qu’il devienne un parallélogramme il faut

que les contraintes agissent sur tous les cotés.

Lorsque 1’éléeve doit déplacer un sommet pour que deux coOtés opposés soient
paralleles, deux stratégies sont envisageables, une stratégie avec un controle
perceptif, une stratégie avec un controle instrumenté. Un éléve qui utilise une
stratégie avec controle perceptif déplace le sommet jusqu’a ce qu’il considére que
deux cotés sont ‘penchés pareil’ c'est-a-dire que visuellement ils semblent
paralleles. Pour que la reconnaissance visuelle soit facilitée, les éleves peuvent
revenir a des c6tés horizontaux et verticaux, ce qui les amene a un rectangle ou
un carré. Le controle du déplacement peut aussi utiliser un outil de Cabri. L’éleve

peut construire la parallele au coté passant par un des sommets, le déplacement
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revient alors a superposer le coté et la droite parallele. Nous considérons ce
controle comme instrumenté pour 'opposer au déplacement controlé uniquement
par la perception. (Tableau 3)

Tableau 3
A
D A s
Déplacement
Instrumenté : B
B
c
c
A D A D A D
) BN/ B )
c c

Dans la troisieme manipulation les éléves construisent encore une fois un
quadrilatere puis ils déplacent un sommet pour que deux cotés opposés soient de
la méme longueur. Pour cette manipulation, un controle perceptif du
déplacement n’apparaitra pas car nous demandons aux éléves de mesurer les
cotés du quadrilatere. Comme les éléves possedent la longueur des cotés, ils vont
I'utiliser. Ainsi, la stratégie attendue pour ce déplacement est un déplacement

avec controle instrumenté par la mesure des cotés.

Dans les deux premiers déplacements, le controle porte sur un sous objet du
quadrilatere et non le quadrilatére, c'est-a-dire sur les unités figurales
inférieures. Lorsque le déplacement porte sur les mesures des coOtés, nous
n’associons pas les mesures a des unités figurales car ce ne sont pas des objets

géométriques mais des objets numériques.
Observations possibles

Le quadrilatere ABCD a observer, l'objet de la conclusion, est cité dans la
question méme si la perception naturelle amene 1'éléve a une perception de
I'unité figurale supérieure, c'est-a-dire le polygone. Cette formulation pour
lobservation permet de sous-entendre une transformation du quadrilatere.
L’expression de la causalité du lien contraintes-conclusion est introduite dans la
question par « devient ». Ainsi I’éléve sait que la nature du quadrilatere a changé.
Cette indication est certes tres forte et guide I'éleve dans sa tache, cependant elle

nous assure une évolution entre I'objet construit et I'objet observé. En effet, les
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observations de I'éleve dépendent de la construction initiale. Lorsqu'un éleve
construit un rectangle ou un carré, les diagonales se coupent déja en leur milieu,
I’éleve n’aura aucune observation a faire, si ce n’est : on a construit un rectangle
qui est resté un rectangle. Cependant, en référence au contrat, lorsque
I'enseignant pose une question, 1’éleve doit trouver une réponse, comme nous
demandons « que devient ABCD ?» nous induisons dans notre question que le
quadrilatere s’est transformé, le travail de 1'éleve est d’identifier la nature de ce
nouveau quadrilatére. C’est pourquoi nous supposons que les éléves qui ont
construit un quadrilatére particulier, peuvent refaire leur construction, c'est-a-
dire construire un quadrilatere dont les diagonales ne se coupent pas en leur

milieu, afin d’obtenir un nouveau quadrilatére a la fin de la manipulation.

Les éleves qui ont construit un quadrilatére quelconque, peuvent obtenir un
parallélogramme dans une configuration qui ne permet pas a 1éleve de le
reconnaitre. Dans cette hypothese, ’éleve pourrait considérer que le quadrilatere
est resté un quadrilatéere, mais pour les mémes raisons de contrat que
précédemment, on peut supposer que I'éleve cherchera a identifier la nature du
nouveau quadrilatere. Enfin, n’oublions pas que les éléves viennent de travailler
sur le parallélogramme ce qui leur a permis d’étre sensibilisés a cette forme

particuliere dans des orientations différentes au cours des exercices d’application.

Les éleves ont construit un quadrilatére quelconque, puis ont réalisé des
contraintes sur le quadrilatere. Une fois les contraintes réalisées, le quadrilatere
s’est transformé. Lorsque les éleves utilisent le Déplacement, nous attendons
quils considerent les unités figurales inférieures puisque le contréle du
déplacement est effectué sur des unités figurales inférieures. Lorsqu’ils observent
le résultat, la perception naturelle du registre visuel les ameéne a considérer
I'unité figurale supérieure, c'est-a-dire le parallélogramme. La transformation du
quadrilatére en un parallélogramme peut étre reliée au déplacement du sommet,
c'est-a-dire que le déplacement devient la cause de la transformation du
parallélogramme.

Formulations possibles

L’analyse des formulations est décomposée en trois analyses : quel éléments de la
manipulation sont rapportés, avec quel type de formulation sont-ils explicités,

comment 1’éléve articule ces éléments.

Nous avons déja présenté les différentes articulations possibles par les champs
conceptuels. Dans le paragraphe « Ce que 'on observe », nous avons présenté les
différentes combinaisons relatives a l'explicitation des actions. Il ne reste qu’a
préciser quel type de formulation les éleves vont utiliser pour exprimer les

actions de cette manipulation.
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Ainsi, dans le Tableau 4 apparaissent les formulations nominatives et les

formulations générales. Si I'éleve s’attache a la représentation graphique, au

dessin, dans son résumé, 1'éléve reportera ses actions sur le quadrilatéere en

nommant les sommets. Les éléments du dessin seront rapportés dans la

formulation. Le type de formulation de 1'éléve (nominative ou générale) est un

indicateur sur la prise en compte des cas possibles.

Tableau 4

Nominative | On a construit le quadrilatere ABCD.
Construction

Générale On a construit un quadrilatere.

Nominatif On a déplacé le point C.
Déplacement

Général On a déplacé un sommet.

Nominatif On a déplacé le point C pour que M et N
Déplacement soient confondus
orienté Général On a déplacé un sommet pour que les

diagonales se coupent en leur milieu.

Nominative | ABCD devient un parallélogramme.
Observation

Générale Le quadrilatere devient un parallélogramme.

Le résumé devient une composition de ces formulations des étapes.

Nous avons séparé le déplacement et le déplacement orienté car sans le but du

déplacement, toutes les contraintes ne sont pas explicitées.
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3 Jutilise
La partie « jutilise » confronte ’éléve a un exercice de type énoncé-tiers portant

sur une des propriétés qu’il vient de travailler. (Fiche éléve 2)

Fiche éléve 2

Ouvre le fichier qp-exercicel.fig.
Voici le programme de construction de la figure :
Construire 3 points A, B et C. Construire la droite (AB).

Construire la droite (d1) perpendiculaire a (AB) passant par A, puis la droite
(d2) perpendiculaire a4 (AB) passant par B.

Construire la droite (CB) puis la droite (d3) paralléle a (CB) passant par A.

Compléte la figure ci-dessous en utilisant le programme de construction donné.

A

I~

Retrouver un parallélogramme. Explique comment tu as fait.

Dans cette deuxieme partie de la séance Cabri, 'environnement papier-crayon est
mélé a 'environnement dynamique de Cabri cela permet de ne pas dissocier les
deux environnements, de plus les éléves peuvent organiser leur recherche avec
I'un ou l'autre environnement. La construction est a faire uniquement dans le
papier-crayon. Nous considérons qu’elle n’apporte pas a étre faite dans les deux
environnements. Ainsi 'environnement graphique et ’environnement graphique-
dynamique sont présents dans la méme activité. Cette association des

environnements participe a leur articulation.

Comme nous l'avons précédemment expliqué, le registre graphique est primordial
dans la résolution des problemes de géométrie. Cependant, a 'arrivée au college,
l'utilisation des dessins dans le raisonnement géométrique doit évoluer. Les
dessins, associés aux propriétés qu’ils contiennent, deviennent des outils pour

établir un raisonnement, ils ne sont plus l'objet de réflexion. Ainsi, il faut amener
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les éleves a un raisonnement qui s’appuie sur le dessin mais qui utilise les
propriétés de la figure représentée. L’exercice proposé s’appuie sur un dessin, que
les éleves peuvent compléter. Il sera utilisé comme support dans leur réflexion.
Nous avons imposé les points A, B et C ce qui nous permet de controler le dessin
final des éleves. En effet, lorsque les éleves réalisent le programme de
construction, nous supposons qu’ils resteront dans la zone de dessin proposée.
Une fois tous les éléments du dessin représentés, les éléves doivent retrouver un
parallélogramme, cependant les quatre sommets du parallélogramme
n’appartiennent pas tous a la zone de représentation (Figure 3). Nous avons
choisi de ‘faire sortir’ le parallélogramme du cadre afin d’empécher la mise en

ceuvre d'une stratégie perceptive dans la résolution du probleme.

Figure 3

Les éleves peuvent accéder au fichier Cabri contenant la représentation du
programme de construction. Les points A, B et C sont placés sur la feuille de
travail Cabri pour que le parallélogramme n’apparaisse pas globalement a ’écran
(Figure 4). Les éléves peuvent utiliser les ascenseurs pour faire apparaitre le
quatrieme sommet mais font alors disparaitre le sommet opposé. La encore, une
procédure uniquement perceptive ne peut pas étre mise en place, les quatre

sommets du parallélogramme n’apparaissant pas simultanément.
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Figure 4

[osld

Stratégies possibles

Comme le parallélogramme ne peut pas étre percu globalement, les éleves qui
utilisent uniquement des connaissances perceptives ne pourront pas identifier les
sommets du parallélogramme. Ainsi les stratégies perceptives sont mises en

échec.

Pour identifier le parallélogramme, il faut retrouver les quatre sommets. Le
quatrieme sommet n’appartient pas au cadre dans lequel le dessin est construit.
Une appréhension perceptive ne peut pas permettre d’identifier le somme
manquant car la forme n’est pas présente. Ainsi, les éléves sont amenés a
identifier parmi les droites construites quelles sont celles qui pourraient
supporter les cotés, c'est-a-dire identifier les paralléles, d’'ou une appréhension
opératoire du dessin. Cette appréhension opératoire leur permet une
décomposition du dessin en sous parties, chaque sous partie étant associée a un
élément du programme de construction. Comme les éléments du programme de
construction sont réinvestis dans l'analyse du dessin, 'appréhension opératoire
évolue en une appréhension discursive. Cela permet l'explicitation de nouvelles
propriétés mathématiques a partir des données de 'exercice, c'est-a-dire que les
éléves mettent en place un raisonnement déductif, plus ou moins explicite. Le fait
de demander aux éleves d’expliquer comment ils ont retrouvé le parallélogramme
devrait permettre une explicitation de ce raisonnement déductif. Ainsi, les
contraintes (d1) perpendiculaire a (AB) passant par A et (d2) perpendiculaire a
(AB) passant par B associées a la propriété « deux droites perpendiculaires a une
méme droites sont paralléles » permettent d’obtenir que les droites (d1) et (d2)
sont paralleles. Le dessin possede deux couples de paralleles, sachant que « si un
quadrilatere possede tous ses coOtés opposés paralleles alors cest un
parallélogramme » 1l ne reste plus qu’a trouver les sommets du quadrilatere pour
trouver le parallélogramme. Les éleves vont prolonger les droites dans le but de

déterminer les sommets, le prolongement des droites est le résultat dun
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raisonnement déductif utilisant les propriétés des droites perpendiculaires et de
la caractérisation du parallélogramme par la propriété de parallélisme des cotés

(mise en valeur au cours de la manipulation 2).

La reconnaissance du parallélogramme passe nécessairement par une utilisation
des données du programme de construction. Le dessin Cabri utilise le codage des
angles droits afin de faciliter une reconnaissance des droites paralleles. Les
éleves qui utilisent la figure Cabri et leur construction en papier-crayon peuvent
ainsi ajouter le codage sur leur construction. Cela induit une appréhension

discursive du dessin.

4 Synthése activité Cabri

La premiere partie de l'activité Cabri sensibilise les éleves a de nouvelles
propriétés pour la reconnaissance de parallélogramme. Cette sensibilisation
passe par la construction puis la manipulation de quadrilatéres. Une fois que ces

contraintes sont réalisées, les éleves peuvent observer un nouvel objet.

Dans la deuxieme partie les regles du contrat évoluent car les stratégies utilisant
la perception seule ne peuvent pas aboutir, les éleves doivent mobiliser des
connaissances pour résoudre les exercices. Ainsi, les éleves sont amenés a une
évolution dans l'appréhension de la figure, ils doivent compléter leurs

connaissances perceptives par des connaissances théoriques.

C. Phase collective

La mise en commun permet un partage et une discussion autour des
formulations des éleves. Cet échange entre éléeves et enseignant permet
I'introduction et I'utilisation de signes. Au cours de cette phase collective, trois
éléments seront discutés : les constructions et déplacements, les observations et
les résumés. L'objectif est que les éleves formulent les propriétés en s’appuyant
sur leur fiche et une trame du cours (Cours 1). Avec le rétroprojecteur,
Ienseignant projette la feuille de cours, et remplit les éléments manquants avec

les éléves.
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Cours 1
IIT RECONNAITRE UN PARALLELOGRAMME
Si on construit ... Alors on observe ...
Un quadrilatere ABCD de fagon a ce que : B
a A
A +Met N C
confondus D
5 C

M milieu de [AC] et N milieu de [BD] soient

confondus

ABCD est un parallélogramme

Propriété : Si un quadrilatere a ses diagonales qui ont le méme milieu, alors c’est

un parallélogramme.

Si on construit ....

A +(BC)//(AD)
(AB)//(DC)

O Z

Un quadrilatere ABCD de fagon que tous les

cOtés opposés soient paralleles

Alors on observe ...
A

N :

D

ABCD est un parallélogramme

Propriété : Si un quadrilatere a ses cotés opposés qui sont paralleles, alors c’est

un parallélogramme

Si on construit ...

Alors on observe ...

A + BC=AD
AB=DC

D C
Un quadrilatére ABCD de facon que [AB] ait

la méme longueur que [DC] et que [AD] ait la
méme longueur que [BC] Non croisé

D
ABCD est un parallélogramme

e ) . . \ V A /7 V4 . A
Propriété : Si un quadrilatéere a ses cotés opposés qui sont de méme longueur,

alors c’est un parallélogramme.
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Cette liaison manipulation-énoncé s’appuie sur un tableau, (Cours 1) comme dans
Pactivité Cabri. Dans la premiere colonne on retrouve les constructions et
déplacements, dans la deuxiéme colonne les observations. Les constructions et
observations ne sont plus en lignes mais en colonnes pour reprendre le sens de la

lecture.

Dans un premier temps, les échanges sur les constructions - déplacements, et les
questions comme « Pourquoi on a arrété de déplacer ? » « En quoi la consigne est-
elle respectée ? » mettent en valeur les contraintes de la propriété. L’enseignant
commence par orienter les éleves sur les éléments de construction et de
déplacements exprimés dans la premiere colonne du tableau : «si on construit
...». Les contraintes sont aussi présentes a coté du quadrilatéere exprimées a
I'aide des symboles mathématiques comme « + (AB) / (CD) (BC) // (AD) ». Cette
utilisation de l'opérateur additionnel permet de supprimer le dynamisme et
lordre des actions. Ainsi les contraintes deviennent symétriques, et elles sont
détachées de lenvironnement dans lequel elles ont été introduites:
lenvironnement Cabri. Enfin, cette formulation des contraintes permet de

supprimer I'actant et les actions.

Les contraintes sont ainsi exprimées dans un registre symbolique (sauf pour
exprimer que deux points sont confondus) et dans un registre discursif. La
présence de ces deux registres pour exprimer les mémes données permet
lexplicitation de la traduction entre les deux registres mais surtout une
articulation entre l'environnement graphique dynamique de Cabri et
Ienvironnement statique du papier-crayon. Le registre graphique-symbolique se
rapproche du registre graphique dynamique par le dessin du quadrilatere et
l'utilisation des symboles mathématiques. Le signe «+» permet d’introduire
Pajout d’'une contrainte supplémentaire au quadrilatere. L’utilisation des
symboles mathématiques implique une collecte d’informations non pas sur le
dessin, mais sur la figure construite a partir du dessin et des symboles
mathématiques. Lorsque les éléves ont construit puis manipulé le quadrilatere,
les sommets étaient nommeés. Pour cela nous nommons le quadrilatére par ses
sommets. Le registre discursif est introduit par la deuxieme formulation des
contraintes. Cette deuxiéme formulation reste proche du registre graphique au
sens ou elle s’appuie sur le dessin, en effet, le quadrilatére est nommé par ses
sommets. Cette double formulation permet d’articuler le registre graphique-

dynamique et le registre discursif.

Les observations correspondent a la conclusion, la encore, les éleves échangent
sur ce qu’ils ont observé, éventuellement lorsque cela est possible, ils peuvent
essayer de comprendre pourquoi cette observation et pas une autre. L’enseignant

peut aussi relancer les débats par exemple par ‘Que se passe-t-il lorsque
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seulement deux cotés opposés sont paralleles ?”. Les résultats de ce deuxiéme
échange sont exprimés dans la deuxiéme colonne du tableau « alors on observe
...». Comme nous nous situons a la fin de la manipulation, les contraintes liées
au déplacement sont effectivement réalisées, elles apparaissent, codées sur le

dessin.

La formulation utilisée dans le tableau est nominative. Ce tableau du cours doit
relier Tlactivité Cabri et 1'énoncé de la propriété, il doit relier deux
environnements, c’est pour cela que plusieurs registres apparaissent voire sont
meélés.

L’expression experte des propriétés utilise les mots s7 et alors. Pour que les éleves
associent du sens a ces deux mots, nous les placons dans le tableau pour
introduire les éléments construits (s1) et les éléments observés (alors). Les
éléments du tableau ne sont pas imposés par 'enseignant mais discutés avec les
éleves. Cette discussion est importante si 'on veut que se mette en place un
processus de médiation sémiotique pour la notion de propriété géométrique. Dans
un premier temps les signes nouveaux sont introduits dans le tableau puis dans
I’énoncé de la propriété. Ainsi nous attendons une utilisation de ces signes par les

éléves au cours de la discussion.

Une fois que les manipulations avec le logiciel sont retranscrites dans le tableau,
les formulations personnelles des éleves sont utilisées comme point de départ
pour la discussion sur I'’énoncé discursif de la propriété. Les éléments structurant
I’énoncé sont préinscrits sur la feuille des éléves (écriture noires). La discussion
revient a traduire les informations exprimées dans un registre graphique (du
tableau) a une expression des énoncés dans le registre discursif. Les éléments
manquants des énoncés sont discutés collectivement pour étre transcrits sur la
feuille de cours. L’expression de la relation de subordination entre les contraintes
et la conclusion passe par la mise en valeur des contraintes et des conclusions.
Pour cela nous utilisons les deux colonnes du tableau, mais dans 'expression de
la propriété, le tableau n’apparait plus. Les mots si et alors peuvent étre des
repéeres pour identifier les contraintes et les conclusions. Nous complétons cette
distinction par lutilisation de couleurs différentes dans l'expression des
contraintes liées au déplacement (en rouge) et I'expression des observations (en

vert).
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Remarque :

Dans la classe, un codage pour les
droites paralleles a été introduit.
Deux droites paralleles sont
codées par une double fleche qui
relie les deux droites, la Figure 5
illustre le codage de (d1) paralléle
a (d2). Ainsi, dans la feuille de
cours, les éleves peuvent coder
toutes les contraintes, méme les

contraintes de droites paralléeles.

Figure 5

d1

d2

D. Réinvestissement

La phase collective d’énonciation des propriétés permet aux éleves de prendre un

certain recul par rapport a l'activité Cabri. Les énoncés géométriques ont été

discutés avec l'enseignant ce qui a permis aux éleves de construire du sens

autour de ces énoncés. Cependant les propriétés ne sont pas encore acquises par

les éleves, maintenant qu’ils ont travaillé sur les propriétés, ils vont travailler

avec les propriétés.

Comme nous l'avons expliqué précédemment, les exercices de type Enoncés-tiers

peuvent interroger les éleves sur les contraintes ou sur les conclusions. Nous

analysons ici un exercice sur les contraintes.
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Fiche éléve 3

Essaie de refermer les lignes brisées suivantes, indique celles qui permettent de
construire un parallélogramme, explique ton choix. (les traits de méme apparence

ont des longueurs égales)

Ligne 1:

Ligne 3 :

Cet exercice est proposé aux éleves dans le cadre d'un exercice maison. Comme
les éleves ne peuvent pas utiliser le déplacement de Cabri pour visualiser les

transformations des lignes brisées en quadrilateres, le déplacement doit étre
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mobilisé mentalement. Nous escomptions ainsi contribuer au processus

d’intériorisation du déplacement pour réaliser un lien contraintes conclusion :

Enoncé : Essaie de refermer les lignes brisées suivantes, indique celles qui
permettent de construire un parallélogramme, explique ton choix. (les traits de

méme apparence ont des longueurs égales)

Tout comme dans 'exercice de la partie « j'utilise », les éléves doivent anticiper la
réponse en utilisant les propriétés et non en s’appuyant sur la perception du
parallélogramme. La conclusion est donnée par ’énoncé, un parallélogramme doit
étre obtenu, les éleves doivent retrouver les lignes brisées qui permettent
d’obtenir un parallélogramme. Les seules informations accessibles aux éléves
portent sur la longueur des cotés. Ainsi, la propriété qui permet de résoudre cet
exercice est : s1 un quadrilatére non croisé a ses cotés opposés égaux, alors cest
un parallélogramme. Pour résoudre l'exercice, les éléves peuvent refermer
mentalement les lignes brisées et imaginer quelle forme ils obtiennent, c'est-a-
dire visualiser comment sont organisés les cotés égaux : par paire, consécutifs ou

opposés ?

La premiere ligne brisée contient deux paires de segments égaux, mais lorsqu’on
la referme, ces paires de segments deviennent des cotés égaux consécutifs et non
opposés. Pour la deuxieme ligne brisée, les segments égaux sont alternés, lorsque
I'on referme la ligne, ils deviennent des cotés opposés égaux. La deuxiéme ligne
brisée permet de construire un parallélogramme. La troisieme ligne brisée
posseéde aussi deux paires de segments égaux mais comme pour la premiere, ces
segments sont consécutifs et non alternés. Enfin la derniére ligne brisée ne peut
pas produire un parallélogramme car elle ne possede que trois segments de méme

longueur.

Les réponses des éleves sont discutées en classe avec la manipulation des lignes
brisées sur Cabri. Les éleves proposent des réponses qui sont ensuite discutées
une fois que la ligne brisée est refermée. Les anticipations des éléves s’appuient

sur des manipulations mentales des lignes brisées.
Stratégies possibles :

L’éleve peut refermer mentalement la ligne, c'est-a-dire superposer les
extrémités. Une fois le polygone formé, 1’éleve identifie les cotés qui seront
opposés ou consécutifs. Pour avoir un parallélogramme il faut que les cotés égaux

solent opposés.

L’éleve peut aussi conserver la ligne brisée, les segments de la ligne représentent
les cotés du quadrilatere, ainsi deux segments consécutifs forment deux cotés

consécutifs. L’éléve peut alors identifier si les cotés égaux sont consécutifs ou non.
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Pour la ligne 4 il suffit de compter les segments de méme longueur, comme 3

segments sont égaux, le quadrilatére construit ne peut étre un parallélogramme.

Les justifications que nous attendons des éleves portent sur le nombre ou la
position des cotés de méme longueur. Comme aucun point n’est nommé, les éleves

doivent utiliser des formulations générales dans leurs justifications.

Cet exercice met en échec une résolution uniquement perceptive car les
parallélogrammes ne sont pas présents. Cela incite les éléves a une appréhension
opératoire du dessin pour la déformation de la ligne brisée. Par la suite les éleves
appréhendent discursivement (par l'utilisation du codage) les représentations
mentales qu’ils obtiennent. Enfin, dans la justification de leur réponse, les éleves
ne peuvent utiliser qu'une formulation générale car aucun point n’est nommeé. De
plus nous considérons que les éleves ne vont pas ajouter d’informations
supplémentaires sur le dessin par contrat. En effet, le dessin est considéré
comme un élément de la consigne qui ne peut étre modifié. Ainsi les éléves sont

amenés progressivement a entrer dans le contrat du college.
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V. Parallélogrammes particuliers

Les éleves connaissant et reconnaissant parfaitement perceptivement les
rectangles, losanges nous n’avons pas introduits ces figures. Les définitions des

éleves, acquises en primaire suffisent pour la séance Cabri :

Un rectangle est un quadrilatére qui a trois angles droits

Un losange est un quadrilatére qui a quatre cotés égaux.

Les propriétés que nous visons considerent un parallélogramme comme objet

géométrique initial, les contraintes portent sur les cotés et les diagonales :

P7 : Si un parallélogramme a ses cotés consécutifs perpendiculaires alors c’est un

rectangle.
P°8 : Si un parallélogramme a ses cotés consécutifs égaux alors c’est un losange.

P9 : Si un parallélogramme a ses diagonales de méme longueur alors c’est un

rectangle.

P10 : Si un parallélogramme a ses diagonales perpendiculaires alors c’est un

losange.

A. Séance Cabri

1 Organisation

Cette séance a pour but la construction des propriétés des parallélogrammes particuliers
(losange et rectangle). Les parallélogrammes sont préconstruits, en effet, ce qui est visé n’est
pas la construction de parallélogrammes mais [’obtention de losange ou rectangle par

I’application de contraintes sur les parallélogrammes.

2 Je découvre

Dans cette activité Cabri, les éléves n'ont pas a construire le parallélogramme.
Nous avons fait ce choix pour éviter les problemes instrumentaux que les éléves
pourraient rencontrer. Plusieurs constructions du parallélogramme sont
possibles, cependant elles ne permettent pas les mémes déplacements et
rétroactions pour la suite. De plus, en construisant nous méme le
parallélogramme nous avons pu contrbler certains de ses parametres. Par
exemple l'orientation du parallélogramme est choisie afin de faciliter ou non la
reconnaissance du rectangle ou losange. Le Tableau 5 présente la figure finale
obtenue apres la réalisation du déplacement pour les deux premieres
manipulations. Le rectangle et le losange apparaissent dans leur position

prototypique, ce qui assure leur reconnaissance par les éleves.
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Tableau 5
D c D C
Déplacement
=
A 39,0° B A 900° B
D D
A 6,52 cm
Déplacement 5,90 cm
,8lcm A C
5,90 cm
R C R

Dans les deux dernieres manipulations, les éleves obtiennent un rectangle sur un
sommet et un losange sur un co6té. Nous avons choisi de nous écarter des
positions prototypiques afin que les éleves évoluent dans la perception des unités

figurales supérieures.

Cette premiére partie donne acces aux quatre propriétés :

« Déplacement pour obtenir des cotés perpendiculaires (rectangle)

« Déplacement pour obtenir des cotés égaux (losange)

« Déplacement pour obtenir des diagonales perpendiculaires (losange)

« Déplacement pour obtenir des diagonales de méme longueur. (rectangle)
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Fiche éléve 4

Ouvre le fichier pp-exercicel.fig

Constructions|® On a construit un parallélogramme ABCD.

Déplacement |® Déplace le point A pour que DAB soit un angle droit.
Qu’observes-tu ?

Observations

Ouvre le fichier pp-exerciceZ. fig.

Constructions|e On a construit ABCD un parallélogramme.

Déplacement |e Déplace le point A pour que AB = AD
Qu’observes-tu ?

Observations

Ouvre le fichier pp-exerciced.fig.

Constructions|e On a construit ABCD un parallélogramme de centre I.
Déplacement |e Déplace A pour que AC = BD

Qu’observes-tu ?
Observations

Ouvre le fichier pp-exercice4. fig.

Constructions|s On a construit ABCD un parallélogramme de centre I.

Déplacement |e Déplace A pour que AID soit un angle droit.
Qu’observes-tu ?

Observations
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Construction des parallélogrammes

Pour chaque parallélogramme, les points A et B sont construits sur une droite. Le
point B est punaisé, ainsi, seul le point A peut étre déplacé. Tous les
parallélogrammes sont construits a l'aide de la symétrie centrale. Nous avons
choisi de cacher le centre de symétrie pour les deux premiers parallélogrammes
pour ne pas surcharger la figure. De plus nous ne souhaitons pas que les éleves
utilisent le centre de symétrie dans les deux premieres manipulations, et que
leurs observations concernent le centre ou les diagonales. Comme nous l'avons
précisé précédemment, seul le point A est attrapable. Ainsi, les déplacements
aboutissent a la méme configuration pour tous les éleves, pour les deux premieres
manipulations, obtention du rectangle et losange dans leur position prototypique,
pour les deux dernieres, le rectangle et le losange ont des positions plus
quelconques. L’éleve est amené a analyser plus finement l'objet obtenu apres

déplacement.
Stratégies de déplacement possibles

Pour la premiére manipulation, «cotés perpendiculaires» un des cotés du
parallélogramme étant horizontal, les éléves peuvent se contenter de la
perception pour contréler le déplacement. On peut aussi supposer que certains
éléves utilisent un outil Cabri, comme construire la perpendiculaire a [AB]

passant par A ou B, ainsi le controle devient instrumenté.

Pour la deuxieme manipulation, « cotés égaux » 'égalité des cotés est plus difficile
a contréler uniquement avec la perception. On peut supposer que les éleves vont
utiliser la mesure des cotés, ils peuvent aussi utiliser le cercle. Ainsi, le

déplacement est stoppé lorsque les deux cotés sont égaux.

Pour les deux dernieres manipulations, « diagonales égales» et « diagonales
perpendiculaires » les éleves doivent déplacer le sommet A pour imposer une
contrainte sur les diagonales. Tout comme pour le déplacement précédent, une
stratégie avec un controle uniquement perceptif nous semble difficile a mettre en
ceuvre. En effet, les diagonales ne sont pas tracées, de plus une égalité de
longueur entre deux segments sécants est difficilement identifiable sans outils,
tout comme un angle droit entre deux segments obliques. Dans un premier
temps, les éléves peuvent construire les diagonales, dans le but de visualiser les
unités figurales inférieures concernées par le déplacement. Les outils de Cabri
« Distance ou longueur » et « Mesure d’angle » ne nécessitent pas le tracé des
segments, car ils utilisent des points. Ainsi, lorsquun éléve construit les
diagonales, on peut supposer que la déconstruction de la forme est utilisée. Le
Tableau 6 illustre le déplacement mis en ceuvre qui concerne la longueur de deux

diagonales. Un éleve qui utilise 'outil sans construire les diagonales considere
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une distance entre deux points. Le Tableau 7 illustre ce déplacement ou les
diagonales ne sont pas construites. Dans le cas ou les diagonales ne sont pas
construites, nous considérons que la décomposition des formes n’est pas utilisée
chez I'éleve. En effet, ce n’est pas 'objet géométrique « diagonale » qui est pris en

compte, mais 'objet numérique « distance entre deux points ».

Tableau 6
A D
17,00 cm A
10;47 cm
I
C
B
Tableau 7
A D
7 cm
17,00 cm A
C
B

Cependant les éleves peuvent aussi utiliser les outils cercle pour la troisieme
manipulation et perpendiculaire pour la derniere manipulation dans le controle

du déplacement.
Observations possibles

Contrairement aux activités Cabri précédentes, 'objet de 'observation n’est pas
cité dans la question : « Qu'observes-tu ? ». Dans cette derniere activité Cabri, les
éléves n'ont pas a construire le parallélogramme. Nous avons fait ce choix pour
éviter les problemes instrumentaux que les éleves pourraient rencontrer.

Plusieurs constructions du parallélogramme sont possibles, cependant elles ne
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permettent pas les méme déplacements et rétroactions pour la suite. De plus, en
construisant nous méme le parallélogramme nous avons pu controler certains de
ses parametres. Par exemple l'orientation du parallélogramme est choisie afin de
faciliter ou non la reconnaissance du rectangle ou losange. Le Tableau 5 présente
la figure finale obtenue apres la réalisation du déplacement pour les deux
premieres manipulations. Le rectangle et le losange apparaissent dans leur
position prototypique, ce qui assure leur reconnaissance par les éléves. Nous
avons choisi de rendre tres accessible la reconnaissance de ces deux figures car
cette activité Cabri n’est pas précédée d’introduction, ainsi les éléves ne sont pas
préparés aux objets qu’ils vont étudier. Pour les deux premieres manipulations,
la perception naturelle nous semble suffisante pour identifier le rectangle et le
losange.

Pour les deux dernieres manipulations, les quadrilateres a identifier ne sont plus
dans une position caractéristique, les éleves sont amenés a analyser davantage
I'objet final pour identifier sa nature, c'est-a-dire de passer d'une appréhension
perceptive a une appréhension opératoire. Cette activité Cabri intervient a la fin
de 'année scolaire, les éleves ayant été confrontés a ce type de probleme dans
plusieurs autres activités Cabri, nous comptons sur le réinvestissement des
observations des deux premieéres manipulations pour les deux dernieres
manipulations. Ainsi dans la manipulation « diagonales égales» les éleves
peuvent s’appuyer sur la mesure des angles et rapprocher ce résultat de la
manipulation «co6tés perpendiculaires ». De méme pour l'observation de la
manipulation « diagonales perpendiculaires » ou les éléves peuvent réinvestir la

manipulation « cotés égaux » pour identifier le losange.
Formulations possibles

L’articulation entre les activités Cabri et les énoncés géométriques des propriétés
a été travaillée lors de quatre séances précédentes. Cette derniere activité
renseigne sur lappropriation de linstrument Déplacement, c'est-a-dire sur
I'identification des contraintes aux constructions et déplacements et
I'identification de la conclusion a l'observation. Cette derniére séance indique
aussi le niveau d’appropriation des signes comme si et alors par les éleves. La
formulation des éléves nous renseigne aussi sur la prise en compte du contrat du
college, plus I’éleve utilise une formulation générale, plus il est dans le contrat du
college. Les différentes formulations sont réunies dans le Tableau 8. Il est
possible que les éléves fassent abstraction des contraintes liées a la construction

car les parallélogrammes sont préconstruits.
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Tableau 8
Nominative On nous a donné le parallélogramme ABCD
Construction
Générale A partir d'un parallélogramme
Nominatif On a déplacé le point A
Déplacement
Général On a déplacé un sommet
L On a déplacé le point a pour que DAB soit un
Nominatif ]
Déplacement angle droit
orienté L On a déplacé un sommet pour réaliser un angle
Général } )
droit dans le parallélogramme
Nominative ABCD est devenu un rectangle
Observation
Générale Le parallélogramme est devenu un rectangle

Le résumé devient une composition de ces formulations des étapes.

3 Jutilise
Dans cet exercicel® de réinvestissement, les éléves travaillent sur les conditions
suffisantes pour obtenir un rectangle ou un losange a partir dun
parallélogramme. Ainsi le travail porte sur les hypothéses et non pas sur la

conclusion.

Le fait de travailler sur Cabri permet une activité de recherche et 'apparition des

contraintes sur les triangles par le déplacement.

10 Exercice inspiré de I'exercice 46 p224 Dimathéme 5° (2001)
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Fiche éléve 5

Ouvre le fichier pp-exercice.fig
On a construit un triangle MON.

Le point P est le symétrique de M par rapport a O, le point Q est le symétrique de
N par rapport a O.

On a tracé ensuite le quadrilatere MNPQ.

Pourquoi MNPQ est-il un parallélogramme ?

David dit qu’il peut obtenir un losange, comment peut-il y arriver en modifiant le
triangle MNQ ?

Leila dit qu’elle peut obtenir un rectangle comment peut-elle y arriver en
modifiant le triangle MNQ ?
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La Figure 6 présente les constructions proposées aux éleves. Les deux triangles a

étudier sont mis en valeur par un remplissage bleu et rose.

Dans un premier temps, nous demandons aux éleves de justifier pourquoi le
quadrilatere est un parallélogramme. Ainsi, les éléves sont amenés a produire et
formuler une démonstration reposant sur un raisonnement déductif. Ce type
d’exercice a été proposé aux éleves dans les séances précédentes. Les réponses
des éleves nous renseignent sur l'appropriation des propriétés de la symétrie

centrale concernant la conservation des longueurs.

Une fois que I'information « MNPQ est un parallélogramme » a été établie par les
éleves, le travail de réflexion a mettre en oeuvre porte sur des contraintes a
ajouter sur les triangles bleu et rose. Les parallélogrammes MNPQ ont été
construits a partir du programme de construction donné dans 1’énoncé du
probleme.

Figure 6

P
N N P

L’environnement, étant dynamique nous comptons sur une exploration de la
figure proposée par le déplacement des points M, N et O. La formulation de notre
question indique que les triangles doivent étre modifiés, ce qui peut guider la
réflexion de 1'éleve. Nous ne demandons pas la formulation d'un raisonnement
déductif, simplement une identification de contraintes suffisantes pour
I'obtention d'un parallélogramme particulier. En effet, les propriétés n'ont pas été
validées par la classe. Les quatre propriétés sont exploitées dans cet exercice, la
réflexion sur le triangle bleu considere les contraintes sur les diagonales et le

triangle rose une réflexion sur les cotés.
Stratégies possibles

Une premiere stratégie consiste a déplacer un sommet afin dobtenir la
conclusion demandée (un rectangle ou un losange). Une fois la conclusion
réalisée, l'éleve peut identifier quelles contraintes sont apparues sur les
triangles.

Ce déplacement peut étre perceptif, I'éleve déplace les points afin d’obtenir un
losange dans sa position prototypique. Un tel déplacement reste tres
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approximatif, ainsi, les contraintes a identifier seront-elles aussi approximatives.

La liaison avec la manipulation de la partie « jutilise » nous semble ardue.

La réalisation de la conclusion peut aussi utiliser les instruments de mesure de
Cabri, avec la mesure des cotés ou la mesure de 'angle formé par les diagonales.
Certains éleves peuvent utiliser la définition qu’ils connaissent du losange : « un
quadrilatére qui a ces quatre cotés égaux est un losange.». L’utilisation d'un
mstrument dans la réalisation de la conclusion nous indique que l’éléeve a
mobilisé une définition ou une propriété. Ainsi une fois que le losange est réalisé,
I'éleve peut identifier quelles nouvelles contraintes sont apparues sur le triangle
bleu ou rose. Comme le déplacement est plus fiable que le déplacement présenté
dans la stratégie précédente, I'identification des contraintes va étre, elle aussi,
plus précise. L'identification des nouvelles contraintes peut utiliser la perception
ou un instrument. Ainsi, il peut observer que le triangle rose est devenu isocele
en M et que le triangle bleu est devenu rectangle en O.

Enfin, les éleves peuvent associer les manipulations précédentes avec le probleme
posé et identifier quelle contrainte doit étre imposée aux triangles pour obtenir le
losange ou le rectangle. Dans cette derniere stratégie, le déplacement est utilisé
pour réaliser les contraintes, l'observation éventuellement pour valider que le

parallélogramme est bien un losange ou un rectangle.

Le Tableau 9 présente les trois stratégies pouvant étre mise en ceuvre pour la

résolution de cet exercice.

Tableau 9

De la conclusion vers les contraintes
Stratégie Réalisation de la conclusion perceptivement
perceptive Identification approximative des contraintes
Stratégie Réalisation de la conclusion utilisant un instrument
instrumentée Identification des contraintes avec ou sans instrument

Des contraintes vers la conclusion

Stratégie Réalisation des contraintes avec un instrument
instrumentée Validation par 'observation de la conclusion

4 Synthése activité Cabri

La premiere partie de 'activité met en ceuvre des exercices de type Illustration.

En construisant nous méme les parallélogrammes initiaux, nous contrélons les



134 Chapitre 4

observations des éleves, dans un premier temps évidentes, puis plus
problématiques. La construction ou non des diagonales nous renseigne sur la

capacité des éleves a considérer les sous unités figurales du parallélogramme.

Dans la deuxiéme partie, l'exercice est de type Enoncé-tiers, mais nous
n’attendons pas la formulation d’'un raisonnement de démonstration simplement
une identification des contraintes suffisantes pour la réalisation d’'un losange ou

d’un rectangle a partir d'un parallélogramme.

Cette activité a pour but I'introduction des propriétés d’obtention d'un rectangle
et d’'un losange, le processus d’instrumentation devrait permettre une premiere
appropriation ou au moins une premiere sensibilisation des éleves a ces
propriétés. Les réponses des éléves nous renseignent sur l'appropriation de la
géométrie du college.

B. Phase collective

Au cours de la mise en commun les éleves sont amenés a verbaliser les
différentes manipulations effectuées lors de I'activité Cabri. Ces échanges sur les
manipulations, observations et résumés doivent permettre de compléter la trame
de cours. (Cours 2). La trame de ce dernier cours ne suit plus fidélement la fiche
Cabri. Comme nous 'avons déja souligné précédemment, les éleves ont travaillé
sur quatre liaisons « manipulation Cabri»-« énoncés de propriétés » en utilisant
des tableaux. Cette derniere liaison n’utilise pas de tableau, et le codage de
représentation du déplacement n’est plus apparent. Nous considérons que les
tableaux précédents ont participé a l'intériorisation du déplacement, c’est pour
cela qu’il n'apparait plus explicitement dans la trame du cours. Il est simplement

évoqué oralement a travers les échanges entre éleves et enseignant.

Dans un premier temps l'enseignant peut revenir sur les propriétés du
parallélogramme, égalités de cotés opposés et angles opposés, elles seront utiles
pour la suite de la phase collective en particulier pour la validation des

propriétés.

Lors de la mise en commun des manipulations effectuées avec le logiciel,
I'enseignant peut orienter la discussion sur les objets concernés par le
déplacement. Par exemple pour la premiere manipulation : « Déplace le point A
pour que DAB soit un angle droit ». Cette discussion sur les contraintes permet
de verbaliser les déplacements opérés sur deux cotés (perpendicularité ou égalité)
et les observations de la transformation de I'unité figurale supérieure.
L’enseignant peut relancer les discussions avec « Combien d’angles droits avez-
vous ajouté ? » « Combien d’angles droits avez-vous obtenu ? ». Dans les exercices

d’illustration des propriétés du parallélogramme, il y avait plusieurs contraintes,
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par exemple pour 'égalité ou le parallélisme des cotés opposés. Ici, seul un angle
droit suffit pour obtenir un rectangle, et il ne suffit que de deux cotés consécutifs
égaux pour obtenir un losange. Comme l'objet initial est un parallélogramme, les
contraintes supplémentaires a imposer deviennent minimales, elles s’opposent
aux connaissances initiales des éleves : trois angles droits pour un rectangle et
quatre cotés égaux pour un losange. Ces discussions autour des manipulations

Cabri aboutissent sur les éléments manquants de la trame du cours.

Dans cette nouvelle trame de cours, les énoncés des propriétés sont intégrés aux
représentations graphiques. Dans les trames précédentes, la liaison entre le
registre graphique-dynamique et le registre discursif passe par le registre
discursivo-graphique. Ici, cette étape intermédiaire articulant ’environnement
Cabri et l'environnement papier-crayon est supprimée. Les propriétés sont
exprimées dans le registre discursivo-graphique. La référence aux constructions
et observations n’est plus explicite, elle n’accompagne plus les termes si on
construit et alors on observe. La représentation graphique du rectangle (du
losange) contient I’ensemble des éléments (contraintes et conclusion) de chaque
propriété. Le codage en rouge indique les contraintes (sur les diagonales ou sur
les cotés) le codage en vert identifie les observations. L’expression du dynamisme

par I'ajout des contraintes par l'utilisation de 'opérateur «+ » n’est plus utilisée.

Ces changements dans I'expression des propriétés s’expliquent par ’évolution des
connaissances des éléves. Nous considérons qu’ils maitrisent davantage les deux
registres de représentation de 'environnement papier-crayon, c’est pour cela que

nous le faisons évoluer.

Les quatre propriétés peuvent étre validées a l'aide des propriétés directes du
parallélogramme. Ainsi, les propriétés directes du parallélogramme sont
réinvesties dans des exercices de type Validation pour les propriétés ciblées.

Matériellement I'enseignant opére comme pour le cours précédents. La trame du
cours est projetée a l'aide d’'un rétroprojecteur, 'enseignant la remplit avec les

éléves.
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C. Réinvestissement

L’exercice de réinvestissement proposé dans cette séance est 'exercice de la

deuxieme partie de 'activité Cabri :

« A partir d'un triangle, on a construit un parallélogramme, quelles contraintes

ajouter au triangle pour que le parallélogramme soit un rectangle, un losange. ».

En changeant les outils de résolution de cet exercice (environnement graphique-
dynamique a un environnement graphique) nous influons sur les stratégies de
résolution. De plus revenir sur cet exercice dans un environnement statique
oblige les éleves a exprimer le dynamisme de leurs actions. Cet exercice de
verbalisation intervient comme un outil de médiation sémiotique pour

I'intériorisation des outils technique de Cabri.

Dans un environnement statique, la construction perceptive du rectangle a partir
d’'un triangle (du losange) est plus difficile, lidentification des contraintes
précede la construction de la conclusion. Ainsi, 'exploration de recherche
accessible avec Cabri devient plus difficile. Une appréhension opérationnelle
voire discursive de la figure devient un outil intéressant. Elle permet d’identifier
quelles sont les contraintes existantes sur le parallélogramme : égalité des cotés
opposés, des angles opposés, les diagonales se coupent en leur milieu. Muni des
quatre propriétés discutées lors de la phase collective, 1l s’agit d’'identifier qu’elle
est la contrainte manquante pour obtenir un rectangle ou un losange. On peut
supposer que les éleves vont s’appuyer sur la représentation graphique du
parallélogramme et celle du rectangle pour identifier quelle est la contrainte a

réaliser.

Une réflexion déductive, s’appuyant sur un registre graphique et une
appréhension discursive de la figure est la stratégie que nous attendons.
L’utilisation du registre discursif seul ne nous semble pas accessible pour les

éléves.

VI. Evaluation de I'appropriation du lien contraintes-
conclusion par les éleves individuellement et en
entretien

Nous cherchons a identifier les aspects du lien contraintes-conclusion présents
chez les éleves a l'issue du processus d’enseignement au début du mois de juin.
L’utilisation des propriétés comme énoncé-tiers dans des raisonnements de
démonstration demande que les éléves connaissent, éventuellement
comprennent, les propriétés mais aussi que les éléves aient acquis le
fonctionnement du raisonnement déductif. Les séquences d’enseignement que

nous avons mises en place n‘ont pas intégré l'enseignement du raisonnement
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déductif. Il nous semble alors qu’utiliser des exercices ou les propriétés seraient
utilisées comme énoncé-tiers constitueraient un biais pour les analyses. Si les
éleves parvenaient a résoudre les problémes, nous pourrions conclure qu’ils se
sont appropriés les propriétés et le raisonnement déductif. Cependant si les
éleves ne parviennent pas a formuler les raisonnements déductifs, les difficultés
peuvent provenir des propriétés ou du raisonnement déductif. Notre objectif étant
d’identifier dans quelle mesure le lien de subordination qui articule les
contraintes a la conclusion est acquis par les éléves, nous avons cong¢u trois
exercices dans lesquels les éleves explicitent ce lien mais ne I'utilisent pas dans

un raisonnement déductif.

A. Variables des problemes

Afin de pouvoir identifier dans quelle mesures les éléves explicitent les
contraintes, les conclusions et les articulent, nous avons conc¢u des exercices
différents, chacun ayant leur spécificité. Cependant nous conservons un

minimum de variables fixées dans les trois exercices.

Un de nos objectifs était que les éléves parviennent a s’approprier les propriétés
géométriques. L’environnement Cabri nous a servi pour l'introduction du lien
contraintes-conclusion. Cependant a long terme, les éleves travaillent et
s’expriment essentiellement dans l'environnement papier-crayon. Pour cela

I'environnement Cabri n’est pas utilisé dans ce test.

Deux grands registres sont associés a I'environnement papier-crayon, le registre
graphique et le registre discursif. Au college le registre principal, autosuffisant,
est le registre discursif, c’est pour cela que tous les énoncés sont formulés dans le

registre discursif.

Enfin, notre objectif est une explicitation des contraintes et de la conclusion, pour
cela les trois exercices s’appuient sur des énoncés qui ont obtenu le statut de

propriété dans la classe.

Nous avons utilisé un registre discursif pour la formulation de la consigne,
cependant nous ajoutons le registre discursivo-graphique pour la formulation de
la réponse (Uexercice 3). Cela nous permet d’identifier comment les éléves ont été

sensibilisé a I'articulation entre les registres.

Afin d’identifier si les éléves parviennent a exprimer mais aussi a4 comprendre les
propriétés, nous demandons aux éléves de formuler des propriétés (exercice 1&2)
mais nous leur proposons aussi des propriétés qu’ils doivent expliciter dans le
registre discursivo-graphique (exercice 3). Le Tableau 10 reprend ces différents

choix.
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Tableau 10
La propriété est la | La propriété est 'énoncé
réponse du probleme : du probleme :
Registre de sortie : | Proche du cours Exercice 3
Discursivo-graphique
Registre de sortie : | Exercice 1 et 2 Pas de sens
Discursif

Les exercices qui ont pour but I'explicitation d'une propriété dans un registre
discursivo-graphique sans donner la propriété nous semble trop proche du cours

pour présenter un intérét.

La prise en compte des unités figurales inférieures est centrale dans la pratique
de la géométrie en particulier pour Iarticulation entre les registres mais aussi
pour l'explicitation et la reconnaissance des contraintes ou conclusion dans un
énoncé. Ainsi les exercices utilisent des combinaisons différentes entre les unités
figurales inférieures et les unités figurales supérieures. Dans les activités Cabri
que nous avons analysé, les unités figurales inférieures étaient associées aux
contraintes, cependant les éleves ont aussi travaillé sur des activités avec des

unités figurales inférieures associées a la conclusion.

e Le premier exercice demande 'explicitation d’'une propriété dans le
registre discursif, les objets a considérer dans la formulation de la
propriété sont des segments, des unités figurales supérieures. Ces
segments qui sont les objets de la contrainte, sont aussi des objets de

la conclusion.

 Le deuxiéme exercice demande d’expliciter une propriété dans le
registre discursif, 'objet des contraintes, un parallélogramme, est
différents des objets de la conclusion, des angles. La contrainte
s'appuie sur une unité figurale supérieure « parallélogramme » et
lobservation sur une unité figurale inférieure, « égalité d’angles

opposés »

e Le dernier exercice demande d’expliciter une propriété dans le
registre discursivo-graphique. L'unité figurale supérieure est congue
de sous unités figurales avec des angles et d'unités figurales
inférieures avec des droites. Ainsi, la contrainte porte sur l'unité
figurale supérieure et ses sous unités, la conclusion porte sur des

droites c’est-a-dire des unités figurales inférieures.




140 Chapitre 4

Ces choix sont regroupés dans le Tableau 11.

Les consignes sont toutes exprimées dans le registre discursif, cependant nous
utilisons des formulations différentes pour exprimer les contraintes et les

conclusions d'un exercice a un autre.

e L’exercice 1, reprend la formulation d'une manipulation Cabri réalisée par

les éléves

e Dans l'exercice 2, nous utilisons un acteur qui nous permet d’associer un
contexte a lexercice, et nous conservons la structure construction-

observation.

e Le dernier exercice utilise I'énoncé discursif théorique (avec «si» et

« alors » sans référence au temps et a 'action) du cours d'une propriété.

Nous pourrons ainsi analyser la reconnaissance des contraintes et conclusion a
partir de signes associés ou non a l'action. De plus, a l'aide de ces contextes
différents nous pourrons identifier quels sont ceux qui contribuent le plus a une

reconnaissance des contraintes et de la conclusion.

Une derniere variable distingue nos exercices: la consigne. La consigne du
premier exercice est tres explicite sur les attentes de I'enseignant puisqu’elle
demande une propriété. La consigne du deuxiéme exercice demande une
explication a partir d'une situation perceptive. Enfin la derniere consigne

demande d’expliciter une propriété dans un registre discursivo-graphique.

Ces différents choix sont rassemblés dans le tableau suivant :

Tableau 11

Exercice 1 Exercice 2 Exercice 3
Objet  géométrique Segment / Parallélogramme /| Droites,
associé aux Segment Angles Angles/Droites
contraintes identique
a celui des
conclusions
Place des unités | UFS/UFS UFS/UFI UFS/UFI
figurales
Formulation des | Construit/Observe | Construit/Remarque | Si/alors
contraintes et
conclusion
Le contexte de | Construction Construction Pas de
I'exercice Observation remarque avec un |contexte
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acteur
Consigne Donner une | Expliquer Représentation
propriété discursivo-
graphique

Nous reprendrons ce tableau qui reprend les différents choix de ce test a I'issu

des analyses.

B. Les attentes

Ce test devrait pouvoir répondre aux questions : Comment les éleves explicitent-

1ls les contraintes et la conclusion, puis comment les articulent-ils ?

Nous avons identifié deux classes de formulation pour I'explicitation des

contraintes et de la conclusion :
* les formulations nominatives avec un acteur :
0 on a construit un quadrilatere ABCD,

0 on a déplacé le sommet A pour que les milieux M et N soient

confondus,
0 on a observé un parallélogramme.
* les formulations générales sans acteur.
0 Lorsque les milieux des diagonales sont confondus
0 Le quadrilatere devient un parallélogramme.

L’utilisation ou non de l'acteur dans les formulations nous renseigne sur la
proximité de la propriété avec le contexte. Dans une formulation avec l'acteur,
nous faisons l'hypothese que les éleves n’ont pas encore décontextualisé la
propriété.

La formulation des contraintes et de la conclusion est a complétée par la
formulation de l'articulation entre les deux. Nous avons identifié trois grandes

classes de formulation de 'articulation entre les contraintes et la conclusion.

* un lien d’association, les contraintes et les conclusions sont associées : « le
quadrilatere a ses milieux qui sont confondus c’est un parallélogramme. »
Dans ces formulation 'ordre n’apparait pas il est tres difficile d’identifier si

I'éleve peut distinguer les contraintes et la conclusion

* relation de subordination avec dimension temporelle : « Quand on confond
les milieux des diagonales, alors le quadrilatere devient un
parallélogramme. » cette formulation est proche du contexte car elle

s’appuie sur les actions et éventuellement l'acteur. Cette formulation est
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une formulation intermédiaire qui permet d’introduire la relation de
subordination, grace a lordre, et didentifier les contraintes et la

conclusion.

e Articulation des contraintes et des conclusions sans référence au temps,
formulation théorique : « si un quadrilatéere a ses diagonales de méme
milieu alors c’est un parallélogramme ». Cette formulation n’utilise plus

d’acteur, elle ne fait plus référence au temps.
Ces différentes formulations apparaissent dans les énoncés des exercices
Ex1 : pas de lien mais actions « construit » « observe » proche des actions de Cabri

Ex2: attaché a un contexte explicitation des actions « construit» « mesurer »

« remarque »

Ex3 : articulation entre contraintes et conclusion par une formulation théorique

plus d’acteur ni de temps.

C. Présentation des exercices

Exercice 1 :

« Construis 3 points A, B et I, puis le segment [AB].

« Construis le symétrique de [AB] par rapport a I.

« On observe que le symétrique de [AB] et [AB] ont la méme longueur.
Par quelle propriété du cours peux-tu résumer cette activité?

L’énoncé de l'exercice 1 reprend la structure d’'un énoncé d'une manipulation
Cabri sur la symétrie centrale, cet exercice a été proposé aux éleves lors d'une
activité Cabri. Nous ajoutons aux éléments de constructions les éléments de
lobservation. Nous avons repris le vocabulaire utilisé en classe dans les
situations d’Illustration : « construire » pour les contraintes « observer » pour la
conclusion. Dans cette manipulation, le déplacement n’intervient pas, toutes les
contraintes sont liées a la construction. Nous ne demandons pas aux éleves de
résumer l'activité car les éléves n’ont pas a manipuler. Le résumé a du sens dans
le processus de genéese instrumentale lorsque les éleves manipulent les outils du
logiciel, ici nous ne visons pas ce processus mais la capacité des éleves a formuler
directement le lien de subordination dans une propriété. Ainsi nous considérons
que les mots « construis » et « observe » peuvent contribuer a ce que les éléves
explicitent I'ensemble des contraintes et l'observation. Ce qui nous intéresse
davantage est comment les éleves vont expliciter les contraintes et la conclusion
s'ils vont les articuler et comment: y aura-t-il simple juxtaposition des
contraintes et de la conclusion dans des énoncés. Les noms des sommets
symétriques ne sont pas indiqués afin de favoriser une formulation générale.
Aucune illustration n’accompagne I’énoncé, cela nous permet de distinguer les

éleves qui vont compléter I'’énoncé d’'une construction dans le registre graphique
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de ceux qui vont se contenter de I'’énoncé discursif. Lorsque les éléves complétent
I’énoncé par un dessin, cela nous indique que la description donnée ne suffit pas,
ils doivent visualiser graphiquement. Pour ces éleves le registre discursif n’est
pas encore autosuffisant, ils éprouvent le besoin de traduire un ensemble de

données discursives dans le registre graphique.

Comme la consigne explicite que les éleves doivent répondre par une propriété,
on peut s’attendre a des formulations expertes car dans les formulations des
propriétés l'enseignant a utilisé les indicateurs «si» et «alors». Les éleves

peuvent reprendre la propriété telle qu’elle a été formulée dans le cours :

« S1 on construit le symétrique d'un segment alors on obtient un segment qui a la

méme longueur. »

On pourrait analyser une telle réponse comme la récitation d’'un poeme, les éleves
récitent la propriété du cours mais se la sont-ils appropriée ? Nous dirions que
oui. Comme la question ne demande pas de donner la propriété 1 du cours sur la
symétrie centrale, nous supposons quune telle réponse nous renseigne au
contraire sur deux éléments. Dans un premier temps les éléves sont parvenus a
identifier les contraintes et l'observation, éventuellement grace aux mots
« construis » et « observe ». Dans un deuxieme temps cette réponse nous indique
que I’éleve est parvenu a associer aux contraintes ou a la conclusion la propriété
correspondante. L’utilisation de la formulation experte peut indiquer que I'éleve
s'est approprié les signes «si « et «alors» pour exprimer la relation de
subordination. Proche de cette formulation, on peut supposer que certains éleves

utiliseront une formulation temporelle :

« Quand on construit le symétrique d'un segment par rapport a point a la

fin on observe que les deux segments sont égaux. »

Cette formulation differe principalement de la premieére par les connecteurs.
Cependant nous considérons qu’elle exprime elle aussi la relation de

subordination.

Lorsque la propriété explicitée par I'éleve, avec une formulation experte ou
temporelle, nous considérons que le lien de subordination que nous avons visé

dans notre ingénierie est acquis.

Les éleves peuvent articuler les contraintes et la conclusion par une relation
d’association. Pour ces éléves nous pouvons considérer que la relation visée n’est

pas acquise.

Exercice 2 :

Alex a construit un parallélogramme. II a mesuré les 4 angles du
parallélogramme. Il remarque que les angles opposés sont égaux. Est-ce normal ?
Explique ta réponse.
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Ce deuxieme exercice reprend la structure construction-observation, mais en
s’éloignant de l'activité Cabri. Les constructions et observations sont faites par
un autre éleve fictif. Nous ne considérons pas cet exercice comme un exercice de
type Enoncé-tiers. En effet, ici les éleves n’ont pas a utiliser une propriété pour
obtenir une contrainte ou une conclusion. Aucune illustration n’accompagne
I’énoncé de 'exercice, pour les mémes raisons que 'exercice 1. Cela nous permet
d’identifier si le registre discursif est autosuffisant par rapport au registre

graphique.

En demandant aux éleves d’expliquer leur réponse nous attendons qu’ils
explicitent une propriété théorique, et non qu’ils utilisent, au cas ou ils dessinent,
des instruments de mesures ou la reconnaissance perceptive des angles égaux.
Cependant ces deux stratégies, perceptive ou instrumentée, ne sont possibles que
si les éleves construisent un parallélogramme. Ainsi, cela renforcerait notre
hypothese que la traduction de 1'énoncé dans le registre graphique reflete

I'importance du registre visuel sur le registre discursif.
Les éléves peuvent expliciter la propriété du cours :

« S1 on construit un parallélogramme alors on observe que les angles alternes-

internes sont égaux. »

Une telle réponse nous semble valider 'appropriation par I'éleve de la relation de
subordination visée. Cependant, la question ne demande pas explicitement de
donner une propriété du cours. Ce probleme est plus ouvert, il laisse plus de
liberté dans les formulations des éleves. Les éléves peuvent aussi formuler leur
justification par une formulation plus personnelle, c’est-a-dire en utilisant une

formulation temporelle par exemple :

«Quand on a un parallélogramme, on observe que les angles opposés sont

égaux. »

Les éleves peuvent aussi donner comme explication : « dans un parallélogramme
les angles opposés sont toujours égaux». Cette explication s’appuie sur une

relation d’association et on ne peut pas identifier les contraintes des conclusions.

Les éleves peuvent aussi s'investir dans une réflexion plus théorique en validant

les angles opposés égaux a 'aide de la symétrie centrale :

« Le parallélogramme a un centre de symétrie, comme les angles opposés sont

symétriques donc ils sont égaux ».

Cette réponse dépasse nos attentes qui se imitent a la formulation du lien entre
les contraintes et la conclusion. Dans cette réponse, on peut voir que non

seulement 1’éleve s’est approprié le lien de subordination, ici pour la symétrie
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centrale, mais 1l est aussi capable de l'utiliser dans un raisonnement déductif.

Cependant, ce n’est pas ce que nous attendons ici.

Exercice 3 :

IMlustre par un dessin la propriété suivante :

Si1 deux droites coupées par une sécante forment deux angles alternes-internes
égaux, alors les droites sont paralléles.

Ce dernier exercice difféere des deux premiers, ici la propriété est donnée dans le
registre discursif, les éléves doivent l'expliciter dans un registre discursivo-
graphique. Cet exercice est tres attaché au processus d’enseignement que nous
avons mis en place. De plus cette derniere propriété contient des contraintes liées
au déplacement. En effet dans un premier temps les droites ne sont pas
construite paralleles elles le deviennent lorsque les angles alternes-internes
deviennent égaux. La consigne indique que l'illustration s’appuie sur un dessin.
Nous attendons des éleves qu’ils produisent deux représentations permettent de

traduire le dynamisme de la propriété :

Bien que cette illustration contienne deux représentations, nous considérons que
nous n'avons quun dessin, les deux représentations étant liées. Les éleves
peuvent expliciter discursivement la contrainte liée au déplacement avec « + A =
E » cependant cela peut sembler ne pas correspondre a la consigne qui demande

un dessin.

Dans I'hypothése ou les éléves ne font qu'une représentation, nous supposons
quils utilisent la deuxiéme représentation, c’est-a-dire 1’état final de la propriété.
Nous comptons alors sur l'utilisation de couleurs (en référence aux couleurs
utilisées dans les tableaux par l'enseignant) qui permettent d’identifier quels
sont les éléments de départ, les constructions et les éléments d’arrivée, les
observations. La couleur permet de différencier les contraintes de la conclusion,

c’est-a-dire ce qui est construit de ce qui est observé.

Une réponse avec uniquement la deuxieme représentation, sans couleur

n’explicite pas le dynamisme, elle n’explicite pas le lien de subordination.
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Chapitre 5
Analyse a posteriori

La présentation des analyses s’appuile sur les questions, ainsi dans un premier
temps, 'analyse des activités Cabri donne acces au processus d’instrumentation.
Plusieurs profils apparaissent dans le processus d’appropriation du Déplacement.
La phase collective lors de l'activité Cabri est une discussion qui porte sur la
manipulation du logiciel (instrumentalisation) et sur l'explicitation des schémes
d’utilisation liés a l'activité mathématique (instrumentation). L’analyse de cette
phase collective entre dans 'analyse du processus d'instrumentation. Cependant,
dans cette discussion I'enseignant tient une place importante par les signes qu’il

introduit lors des échanges langagiers.

Comme l'instrument Déplacement est relié a la notion de propriété ou au moins a
la relation contraintes-conclusion, la construction du Déplacement permet aussi
la construction de connaissances mathématiques. Ainsi lors de la phase
collective, en travaillant sur le processus d’instrumentation avec les éleves
I'enseignant participe aussi a la construction de connaissances mathématiques
chez I'éleve. Cette acquisition de connaissance passe par 'appropriation par les
éléves de la structure de la propriété. La formulation du résumé est a rapprocher
de I'expression des propriétés, lorsque les éleves et 'enseignant échangent sur le
contenu et la structure de ce résumé, 'enseignant introduit de nouveaux signes
liés a I'expression des propriétés. Cette discussion est a analyser du point de vue
du processus d'instrumentation et du point du vue du processus de médiation
sémiotique pour la relation de subordination entre les contraintes et la

conclusion.

Une fois I'activité Cabri terminée, les éléves et I'enseignant reviennent sur les
diverses manipulations dans le but d’expliciter de nouvelles propriétés. L’objectif
de cette deuxieme phase collective n’est plus le processus d’instrumentation mais

Iexplicitation des propriétés dans un registre discursif.

A la fin de la séquence, les éléves réinvestissement les propriétés dans des
exercices. L’analyse de ces exercices nous renseigne sur 'appropriation par les
éleves des propriétés et du lien de subordination entre les contraintes et la

conclusion.

Nous concluons cette analyse a posteriori pas I'étude des productions des éleves

sur le test final complétée par la discussion avec le chercheur.
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I. Meéthodologie d’analyse

A. Analyse du processus de genése Iinstrumentale du
Déplacement pour Ilappropriation du lien contraintes-
conclusion chez les éleves

Le processus de genese instrumentale concerne l'appropriation par I'éleve de
I'instrument Déplacement dans des situations de types Illustration. L'instrument
visé par cette analyse n’est pas relier uniquement a l'artefact déplacement de
Cabri, nous le complétons par les observations et la formulation du résumé de
Pactivité.

Cela nous ameéne a étudier, dans un premier temps, les actions associées a
l'utilisation de l'artefact déplacement. Comme nous l'avons explicité dans le
chapitre 4, deux controles accompagnent le déplacement un controle perceptif et
un controéle instrumenté. Nous analysons dans quelle mesure 'action de déplacer
permet une prise en compte des unités figurales inférieures. Pour cela, nous
identifions quels objets géométriques sont ciblés au cours du déplacement, par le
controle. L’analyse de I'action de déplacer est guidée par la question :

» Quel déplacement est mis en ceuvre, quelles sont les unités figurales

inférieures identifiées par le controle ?

Le deuxieme élément que nous analysons concerne 'observation par les éleves de
l'unité figurale supérieure. Cette observation peut aussi s’accompagner de
I'identification d’'une évolution, dune transformation de I'unité figurale
supérieure. Par exemple lorsque les éléves construisent un quadrilatére et
observe un parallélogramme apres avoir déplacé pour confondre les milieux des
diagonales. L’identification d’'une transformation peut apparaitre a travers les
dialogues des éleves ou dans la formulation du résumé par les éleves par
exemple ! «le quadrilatere s’est transformé en parallélogramme ». Nous nous

appuyons sur la question suivante dans I'analyse des observations des éléves :

» Quelle est I'observation des éleves, explicitent-ils une transformation ? Si

oul, comment ?

Le Déplacement est associé aux taches Cabri, c'est-a-dire aux gestes, aux
contrbles, aux actions a mettre en ceuvre pour réaliser la tache posée. La
construction des schémes associés a ces actions amorce le processus de médiation
sémiotique du lien contraintes-conclusion. Ainsi les formulations des éléves dans
le résumé nous indiquent dans quelle mesure 1’éleve associe les constructions et
les déplacements aux contraintes dune propriété et les observations a la
conclusion. Le résumé s’appuie sur ce que I'éleve percoit de sa manipulation, par

exemple, lorsqu’un éléve n’explicite pas les unités figurales inférieures dans son
ple, q p p



Analyse a posteriori 149

résumé on peut supposer qu’il ne les a pas identifiées dans son déplacement.

Nous guidons notre analyse des résumés par la question suivante :

» Quels sont les éléments de la tache explicités par I'éleve, avec quels signes

et comment sont-1ls articulés ?

Enfin, la formulation choisie par les éléves nous renseigne sur la prise en compte
des cas possibles. Ainsi une formulation nominative, explicitant la place de
Pacteur et ses manipulations par des verbes d’actions est une formulation dans
laquelle le dessin tient une place importante. A I'opposé une formulation générale
avec abstraction de l'acteur et des mouvements mis en ceuvre nous semble
compatible avec la notion de figure. La question précédente est complétée par

quelques éléments que nous cherchons a identifier :
» Abstraction des verbes de mouvements

Disparition de 'acteur

Quel type de formulation (temporelle ...)

>
>
» Dessin comme objet d’étude a figure comme outil de réflexion
>

Utilisation des figures prototypique, orientation particuliere

B. Analyse du processus de genése instrumentale du
Déplacement pour Ilappropriation du lien contraintes-
conclusion au cours des phases collectives avec Cabri.

Au cours de cette séance Cabri, 'enseignant met en place une phase collective qui
vise l'utilisation du Déplacement. Cet échange avec les éleves vise aussi
lorganisation du résumé. Pour cela 'enseignant revient sur les manipulations de
lartefact et sur la formulation du résumé. Cette formulation du résumé entre
dans le processus de médiation sémiotique dans le sens ou elle permet une
discussion sur l'articulation des constructions, déplacements et observation.
L’analyse de cette phase collective avec Cabri reprend les mémes questions que

dans I'analyse des éleves.

C. Phases collectives de formulation des propriétés

Les phases collectives ont pour but la formulation des propriétés. Cette
formulation passe par une articulation entre l’environnement de Cabri et
environnement du papier-crayon. Cependant l’environnement graphique-
dynamique est absent lors de cette phase. Ainsi les manipulations des éleves
exercées avec le logiciel lors de l'activité Cabri ne peuvent pas étre reproduites.
Les éleves peuvent utiliser leurs fiches avec leurs réponses pour se remémorer
leurs activités. Le tableau permet d’expliciter la manipulation dans le registre du

papier-crayon, c’est a partir du tableau que ’énoncé de la propriété est formulé.
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La liaison entre les deux environnements utilise la fiche de cours et un registre
discursivo-graphique pour la formulation de la propriété. A I'aide de ces supports
nous analysons comment le registre graphique-dynamique est explicité dans la

discussion par les questions suivantes :

* Quels signes sont utilisés par I'enseignant pour exprimer et articuler la

construction, le déplacement, 'observation ?

* Quels signes sont utilisés par les éleves pour exprimer et articuler la

construction, le déplacement, 'observation ?

Au cours de l'activité Cabri, le résumé correspond a une formulation personnelle
de la propriété attachée a la situation Illustration associée. Le but de cette phase
collective est de passer du résumé individuel de chaque éleve a 'énoncé collectif
de la propriété, cela passe par un processus de généralisation et de prise en
compte des cas possibles. Nous analyserons comment cela est-il pris en charge
dans la phase collective par 'enseignant ? Comment concilie-t-elle les différents

résumés individuels ?

D. Explicitation des propriétés dans les -corrections
collectives des exercices de réinvestissement

Nos analyses ne portent pas sur la capacité des éleves a formuler les propriétés
dans un raisonnement déductif. Nous nous intéressons a leurs formulations
personnelles des propriétés. Nous identifions quels signes les éleves utilisent
pour expliciter les contraintes, car ces exercices portent sur l'identification des
contraintes manquantes. Pour cela nous nous appuyons sur les corrections

collectives de ces exercices.

E. Evaluation de Ilacquisition du lien -contraintes-
conclusion par les éleves individuellement et en entretien

Les trois exercices que nous analysons sont des énoncés de propriétés dans des
formulations différentes. Nous analysons dans un premier temps comment les
éleves parviennent a traduire ces énoncés pour traduire le lien contraintes
conclusion dans un autre registre. Pour cela nous analysons sur quels signes de
la consigne les éleves semblent s’appuyer et quels signes ils utilisent dans leur
formulation. Dans un deuxiéme temps, nous discutons avec deux binémes et nous
analysons leur capacité a identifier et formuler les contraintes et la conclusion a
partir des consignes des exercices posés en nous appuyant sur des références aux

situations d'Tllustrations.
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II. La séance un quadrilatére particulier

A ce moment de ’année scolaire, le parallélogramme a été introduit a l'aide la
symétrie centrale et les éleves ont travaillé sur les propriétés du

parallélogramme.

Les éleves travaillent par deux et chaque éleve posséde une fiche contenant les
consignes pour la séance. Trois experts sont présents, I'enseignante (Ete), le

chercheur (Ch) et un enseignant d’une autre classe (Et).

* Construis un quadrilatére AECD.

Q nélectionnz loutl pelygonzs de _a beoite Lignas. A chaque clic
nomme les sommets A, E, ©, I, reviens au pant & pour termaner.
*+ Construis M milieu de [AC] et N milieu de [BL]

Censtruckiors
Déplazement

* Dépluce le peint C peur que les points & et N soient confondus.

igue devient ABCO?

Chzarvations

Censtructiors | Construis un quadrilatére ABCD.
Déplacement |e Léplace le point € pour que (AB) soit paralléle 4 (CD)

igue devient ABCO?

Ohservations

Censtructiors | e Léplace le point C pour que (4B) soit paralléle & {Cb) et que {AD) soit
Déplazement paraliéle 4 (BC)

Gue devient ABCD 7

Oboorvations

* Consiruis un quadrilatére ABCD.
Censtructiors |e  Mesure les longueurs de chacun des cétés du quadrilatére

Déplazement |AR = AT = BC = CD=
* Déplace le point € pour que AB = Cb
Que devient ABCD 7
Ohkservations
Censtructiors
Diéplasement ¢ Déplace le point € pour que AB = Cb ot AD = BC

devient ABCT Y
Ohservations Qus devien
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Les binémes analysés pour cette séance Cabri « Quadrilatere particuliers » sont
Satine&Camille, Willy&Meddi, Léa&Sandra et Jade&Laura. Nous appelons la
premiere manipulation « milieux confondus », la deuxieme « c6tés paralleles » et

la troisieme « cOtés égaux ».

Dans un premier temps nous analysons quel déplacement et quel contréle les
éleves ont mis en ceuvre pour chaque manipulation, puis nous étudions les
observations des éleves, enfin nous analysons les formulations des éleves a

travers ’étude de leur résumé.

A. Analyse du processus de genése instrumentale dans la
manipulation des éleves

1 Déplacement et unités figurales inférieures

Tout d’abord nous analysons quels ont été les déplacements mis en ceuvre par les

éleves pour les trois manipulations.

Sandra&Léa — Déplacement « milieux confondus »

‘!!?n Cabri Géométre Il Plus - [Figure n* 2 *]

S : déplace le point C pour que les point M et | Eieme e ostor sosson renese_aae

O A ]

|

= A

N soient confus soient confondus, ¢a veut dire

quoi confondus ?

L : que ils arrivent au méme endroit...

253

‘2!55 Cabri Géométre Il Plus - [Figure n*2 *]

L . Voilé C,est bon C,est bon comme Qa Flch\er Edition Options Session Fenétre  Aide

O [ A x| 2z (A
F\ J—

|

3:05

Dans la manipulation « milieux confondus» les quatre binémes que nous

observons utilisent le milieu des diagonales dans leur déplacement. La consigne
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qui demande de superposer les milieux, est suivie par les éleves, ce qui les améne

a identifier les unités figurales inférieures dans la réalisation du déplacement.

Sandra&Léa - Déplacement perceptif « cotés paralleles »

L construit un quadrilatére ABCD déplace le point C :

» . "a a »
s} b ] El Th

“C

S: construire un quadrilatére ABC, déplace le point C pour que (AB) soit
parallélogramme a (DC) c'est bon t'as déja fait ?
L:oui..

Interprétation : Dans la manipulation « cotés opposés paralleles » Léa met en
ceuvre un controle perceptif sur la forme du quadrilatéere pour obtenir les cotés
[AB] et [CD] paralléles. Lorsqu'elle déplace le point C tous les cotés du
quadrilatéere deviennent paralleles. On peut supposer que Léa n’a pas pris en
compte les cotés dans son déplacement mais la forme globale du quadrilatere.
Elle semble associer la contrainte deux cotés opposés paralléles a la forme du
parallélogramme. Ainsi elle n’utilise pas les unités figurales inférieures mais
I'unité figurale supérieure du parallélogramme dans son controle. Le
déplacement qu’elle met en ceuvre ne vise pas les cotés mais 'obtention d'un

parallélogramme.

Conclusion : En utilisant cette stratégie, LLéa ne peut pas dissocier les deux
déplacements : « deux cotés opposés paralleles » est identique a « tous les cotés
opposés paralleles ». Il semble qu’elle associe « deux cotés opposés paralleles » au
parallélogramme. Cette méme association apparait aussi dans la réplique de
Sandra qui utilise « parallélogramme» a la place de «parallele». Cette
association présente chez les deux éléves provient certainement du primaire et de
la caractérisation du parallélogramme comme un quadrilatére avec tous ses cotés
paralleles. Cette difficulté a distinguer l'objet géométrique et la relation entre
deux droites n’est pas facilitée par le registre discursif ou les deux mots sont

relativement proches.

Satine&Camille - Déplacement perceptif avec validation « cotés paralleles »
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S : déplace le point C pour que le point AB soit
parallele a (CD)

S : (AB) il faut que ¢a soitaga ...

C : ben c'est bon ils sont paralléles attends

Utilise loracle Paralléles Sélectionne les cotés
[AB] et [CD] Résultat les objets ne sont pas
paralléles

C: hein?!

S : he t'as fait tout parallele

C efface /e résultat de /oracle puis recommence

S : encore ... tu vas dans paralléle, tu crois déplace
le point C, on nous demande de déplacer le point C
C déplace le point C dans tous les sens

S : attends, attends il faut qu'ils soient paralleles

Camille déplace le point C

S: descends un peu la descends un peu la mais
non! Descends un petit peu vers la descends un
petit peu vers la il faut qu'il soit tous les .. la!
encore attends la ... la allez (26 :08)

Satine utilise Oracle paralléles

S: la! Ce c6té du polygone (sur le cété [AB))
pourquoi ils font tout le polygone ? (car tout /e
polygone clignote)

Sélectionne deux fois le coté [AB]

S : Cest paralléle ... ok que devient ABCD ? ABCD
devient un parallélogramme

3 Cabri Géomeétre Il Plus - [Figure n* 2 %]
Fichier Edition Cptions Fenétre Session  Aide

M Q)

e L = E PR

S
TTr—
/ T
/ + 4
/ /
p //
T— /

24 42

5 Cabri GEomeétre Il Plus - [Figure n°2 ]

[_J F hier Edition ©ptions Fenélre  Session

Satine ouvre une nouvelle figure leur construction
disparait elles recommencent la  premiére | [k
construction 29 :58

Satine déplace tous les points pour obtenir (AB)
paralléle a (€D)

B Az

4% Cabri Gaomatre I Plus - [Figure n°2 *]

LA“ Flch\ar Edition  Options  Femétre  Session  Aide

&M@ = Ax] 2z Az
7
/g/ /
/
/o /
/
/ /

29 58




Analyse a posteriori

155

C : mais non ¢a, ¢a doit Etre rentré a l'intérieur
A propos du point d

l‘s Cabri Géométre Il Plus -
chisr Edition Options Ferdtre Session  Aide

Une fois guelles considérent que le déplacement | '8
est réalisé, elles utilisent oracle paralléle sur les
cotés [AB] et [CD] qui répond que les objets ne
sont pas paralléles.

Satine réalise un nouveau déplacement quelle
essaie de valider avec l'oracle paralléle

En voulant effacer le résultat de /oracle Satine
sélectionne deux fois le méme coté et obtient que
les objets sont paralléles

Elles reviennent sur la consigne et Satine déplace
le point C, pour identifier les points, et perd sa
position, elle essaie de revenir d la position
précédente et valide encore avec loracle qui ne
valide pas les droites paralléles

S: il me saoule avec son pas parallele, c'est
paralléle je suis désolée

[Figure n°2 *]

l Q] x| H=] A=
b
A
Lk/_,,,_/—/—/_/Xc
Qual nhjs
F\ ce point

4. Cabri Géometre Il Plus - [Figure n® 3 *]

L‘ ichier  Edition Optlnns Fenétre  Session  Aide

K] IO [ x] =] [AE]

ST Sont pas paralléles

- e

30 45

[#5 Cabri Géometre Il Plus - [Figure n" 3 *]

'. ichier ~ Edition Optluns Fenétre Session  Aide

K] - IO [ =] (A

C: je sais ce que tu vas faire, clique la ils vont
nous dire

utilisent loracle paralléle sur les cétés [AB] et
[CD] et garde la réponse

C : non efface pas laisse ils vont nous dire au bout
d'un moment Camille utilise /oracle paralléle sur
[AB] et [CD] au cours de son déplacement

5. Cabri Géomeétre Il Plus - [Figure n"2 *]

L‘ chier  Edition Options Fengtre  Session  Aide

L ~-

cne

Az

x| =

Les objets ne sont pas paralléles

4 Les objets sont paralléles

34 :20

Remarque : L'ordinateur de Camille&Satine a été utilisé et projeté lors de la

phase collective qui a précédé le déplacement de la manipulation « cotés opposés
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paralleles » ainsi lorsqu’elles reprennent la manipulation « c6tés paralleles » elles

utilisent la méme figure Cabri, c'est-a-dire un parallélogramme.

Interprétation : Lorsque les éleves s’engagent dans le déplacement pour obtenir
deux cOtés opposés paralleles, le quadrilatere présent sur Décran de
Satine&Camille vérifie les conditions de la premiére manipulation avec les
milieux confondus. Elles ne reprennent pas une nouvelle figure cabri, simplement
effacent les milieux M et N. La manipulation consistant a déplacer le point C
pour que (AB) et (CD) soient paralléles ne passe pas par le déplacement, cette
contrainte étant déja réalisée. Afin de s’assurer que les deux cotés en questions
sont paralleles elles utilisent l'outil Parallele de Loracle!! et questionnent les
deux c6tés [AB] et [CD]. Les deux éléves n'utilisent pas de déplacement donc pas
de controle, cependant elles valident la position de leurs points a I'aide d’un outil
Cabri, c’est pour cela que nous considérons qu’elles utilisent un déplacement avec
validation. Cest au cours de cette validation qu’elles consideérent les unités
figurales inférieures en utilisant l'oracle sur les deux cotés considérés dans la
consigne. Cette validation ne peut pas fonctionner ici car les paralleles ne sont
pas construites en utilisant des outils Cabri, mais a 'aide du déplacement mou. Il
leur donne tout de méme la réponse qu'elles attendaient lorsque Satine

sélectionne deux fois le méme coté.

Lorsque les deux éleves recommencent la manipulation, elles construisent elles-
mémes un quadrilatére et déplacent les sommets pour obtenir les cotés [AB] et
[CD] paralléles. Nous retrouvons le méme déplacement que pour le bindéme
Léa&Sandra, un déplacement qui porte sur 'obtention d'un parallélogramme, ou
les unités figurales inférieures ne sont pas prises en compte. Une fois qu’elles
considérent le déplacement terminé, elles utilisent & nouveau l'oracle sur [AB] et
[CD] pour valider leur déplacement. Elles utilisent maladroitement 'oracle ce qui
leur permet de valider leur déplacement. Apres avoir perdu la position du point
C, l'utilisation de l'oracle évolue chez Camille, 'oracle intervient non plus dans la
validation du déplacement mais au cours du déplacement. Cependant il ne
permet toujours pas d’identifier la position du point C.

Conclusion : Tout comme Léa&Sandra 1l semble que Camille&Satine associent le
parallélogramme a deux cotés paralleles. Ainsi leur controle du déplacement

s'appuie sur l'unité figurale supérieure. Cependant, pour valider leur

11 [Poutil Oracle vérifie cinq types de relations : I'alignement de 3 points, le parallélisme de deux
droites, la perpendicularité entre deux droites, 'équidistance d’'un point par rapport a deux autres
points et I'appartenance d’'un point a un objet. Ces relations sont validées théoriquement, une

construction réalisée perceptivement n’est pas validée par /'Oracle.
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déplacement, elles interrogent les deux cotés ciblés dans la consigne. Cette

considération des unités figurales inférieures,

Iexercice, apparait lors de la validation et non lors du controle.

explicitées dans 1’énoncé de

Willy&Meddi - Déplacement instrumenté par les outils Cabri « cotés paralleles »

M : déplace le point C pour que A la droite (AB)
soit paralléle a (CD)

M Déplace sans points sur le quadrilatére

W :il faut déja que tu marques les points

M : paralléle a CB donc la les points A construis
déplace le point C pour que (AB) soit paralléle a
(CD)

i, Cabri GEomé&tre II Plus - [Figure n°2 *]

M : madame regardez paralléle

Ete: bon alors si tu mets ces deux cotés
paralléles ceux qui sont en face la-bas voild tu
peux

Meddi construit la paralléle a (AB) passant par D
M : parallele a ce coté

Ete : passant par, il faut passer par un point, donc
passant par le point D par exemple

M : ce point

Ete : voild tu y es presque c'est bien

Ete part

Meddi construit la paralléle a (AB) passant par C,
puis la paralléle d (CD) passant par B

M : monsieur la pourquoi c'est tordu ?

Meddi montre le point A puis le déplace.

Et : pourquoi c'est tordu ? Ben qu'est ce qu'on vous
a demandé ? Déplacer quel point ?

M:C

Et: alors la tu déplaces le point A? Alors
pourquoi c'est tordu, alors bon et qu'est ce que
vous voulez faire ?

M :ici la on est pas vraiment

W : ben c'est pas droit

.Flchler Edition Options Session  Fenétre  Aide
O] > Bz [ A=)
14 :29
i, Cabri GEomatre 11 Plus - [Figure n°2 *]
L‘ Fichier Edition Options Session  Fendtre  Aide
%) | I\MHOI A 2] Al
=]
C
d
15 :45
8, Cabri GEométre 11 Plus - [Figure n*2 *]
L Fichier Edition Options Session  Fenétre  Aide
IE |Ef|\®| =] B A
a
b
d
16 119
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% Cabri GEométre II Plus - [Figure n°2 *]

Et : oui, c'est pas droit ld bon qu'est ce qui Ne va | [& et ootons sessen renae e

pas ? ] Of A 5

M : la c'est droit

A

cm
-~

——- n

15:13

Remarque : Dans la manipulation précédente, 'enseignant a introduit l'outil
Perpendiculaire chez ce binéme pour tester la perpendicularité de deux droites,
Poutil Perpendiculaire de I'Oracle ne fonctionnant pas sur leur machine. Cette
introduction de loutil Perpendiculaire fait travailler au niveau des unités

figurales inférieures. Dans cette manipulation Willy est tres discret.

Interprétation: Dans un premier temps, Meddi déplace les sommets
perceptivement pour obtenir les cotés [AB] et [CD] paralléles. Le quadrilatére
qu’ils obtiennent est assez proche d’un parallélogramme et il est difficile de savoir
si le déplacement s’est appuyé sur la perception globale du quadrilatéere ou si les
éléves ont uniquement considéré les cotés [AB] et [CD]. En effet, le quadrilatére
construit semble plus proche du parallélogramme que le quadrilatere qu’ils
obtiennent a la fin de leur déplacement. Meddi valide son déplacement par 'outil
Paralléle. Cependant, il construit la paralléle & [AB] passant par D, la paralléle a
[AB] passant par C et la paralléle a [CD] passant par B. Il construit trois
paralléeles alors qu'une suffit. Il semble que pour Meddi, le parallélisme n’est pas

une relation entre droites mais une caractéristique d’'une droite.

La superposition des cotés du quadrilatére avec les paralleles lui permet de
valider le déplacement. On retrouve une validation du déplacement comme chez
le binéme Satine&Camille, Meddi utilise loutil Parallele, alors que

Satine&Camille ont utilisé /'Oracle.

Meddi est lui aussi influencé par le parallélogramme et déplace les sommets pour
que son dessin ne soit plus « tordu » mais ressemble éventuellement davantage a
un parallélogramme. Pour cela, Meddi déplace le point C avec deux controles. Un
premier controle qui utilise les droites paralleles, les points D et A restent sur les
paralléeles construites. Son deuxiéme controéle est perceptif, il semble porté sur les
cotés [AD] et [BC]. On peut supposer que dans la réalisation de ce déplacement
Meddi n’a pas considéré la forme globale du quadrilatére mais les points et
segments qui la composent car les droites paralléles ne permettent plus d’utiliser

le quadrilatére comme controle du déplacement. Ainsi l'utilisation de l'outil
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parallele leur permet, dans un premier temps, de valider le déplacement
perceptif et dans un deuxieme temps de conserver le parallélisme des deux cotés
pendant qu’ils déplacent perceptivement un sommet pour obtenir les deux autres
cotés paralleles. Ce deuxieme déplacement anticipe la deuxiéme partie de la
manipulation et nous laisse penser que Meddi cherchent a obtenir un

parallélogramme, configuration plus connue.

Conclusion : L'utilisation du l'outil Paralléles fait travailler Meddi sur les unités
figurales inférieures, cependant une fois le déplacement réalisé, il revient
rapidement a l'unité figurale supérieure et cherche a obtenir un
parallélogramme. Ainsi il suit les consignes et réalise des déplacements sur les
unités figurale inférieures, mais il controle aussi son déplacement globalement
puisqu’il cherche a obtenir un parallélogramme. Enfin, la construction des
paralleles nous indique que Meddi considere le parallélisme comme une

caractéristique d’'une droite et non une relation entre droites.

Jade&Laura - Déplacement instrumenté par des propriétés « coté paralleles »

Laura construit un quadrilatére ABCD et meure les cotés pour obtenir deux cétés
opposés égaux.

8 Cabri Géométre Il Plus - [Figure n"1 *] #% Cabri Géomeétre Il Plus - [Figure n*1*]
Fichigr Edition ©Options Session  Fenétre  Aide Fichier Edition Options  Session  Fendtre  Aide

& M| O | o[> 2] AL b O] - A x| -

b

|

= A=)

b

?
=

09cm

12.:37 14 :05

J : c'est bon, c'est bon, c'est bon arréte parce que le 6 ca va la

Aprés [observation, Laura ouvre une nouvelle figure, leur quadrilatére disparart. Elle
recommence mais la phase collective larréte. Elles terminent lexercice aprés la mise en
commun qui porite sur la manijpulation « milieux confondus »
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Laura commence d déplacer le sommet C pour que | Sl TNy
(AB) et (CD) soient paralléles, Jade prend la || | O ] e | 2c|im] A
souris et construit les milieux des diagonales, 1
sans tracer les diagonales
J : voila la il est par

2434

Interprétation : Dans un premier temps, Laura mesure tous les cotés et s’appuie
sur les longueurs des cotés pour controler son déplacement. On peut supposer que
Laura associe deux droites paralleles a un écart constant entre ces deux droites.
Laura se place dans un cadre numérique et s’appuyer sur des mesures. Elle
n’utilise pas les unités figurales inférieures que sont les cotés [AB] et [CD]. Ce
déplacement utilise un controéle instrumenté par les mesures des cotés. Apres la
mise en commun, Jade utilise le Déplacement de la manipulation « milieux

confondus ».

Conclusion : Aprés la mise en commun, Jade réinvestit le résumé discuté. Elle
s'appuie sur linstrument Déplacement associé a la manipulation « milieux
confondus » pour obtenir les coOtés opposés du quadrilatére paralléles. Ce
réinvestissement de la manipulation précédente ne permet pas de réaliser
uniquement la condition (AB) et (CD) paralléles, tous les cotés deviennent
paralléles. On peut supposer que pour Jade, la phase collective a participé a la
construction de l'instrument Déplacement associé a la manipulation « milieux
confondus ». Si on analyse de plus prét la démarche de Jade on pourrait supposer
quelle a mis en ceuvre un raisonnement déductif. Un premier pas utilise
I'instrument Déplacement, le deuxiéme utilise une propriété du parallélogramme
étudiée précédemment. Le schéma 3 présente le raisonnement que Jade a peut-
étre utilisé. Une premiere lecture du schéma du départ a 3 en passant par 1 et 2
est une supposition de la réflexion que Jade a éventuellement mise en ceuvre. La
lecture du schéma par les fleches serait la réalisation du raisonnement. On peut
aussi supposer que Jade associe deux cotés opposés au parallélogramme et qu’elle
n’utilise pas de propriété, simplement une association entre les cotés opposés et

le parallélogramme.
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schéma 3
Départ : 1-On veut :
Un quadrilatére [["7 7 "7 T T 77 ~? Des cotés opposés
paralleles
/ 3 - On vient de voir : \

Quand on construit un 2- on sait -
quadrilatere et que lon Si un quadrilatere est un
superpose les milieux des parallélogramme alors ses cotés
diagonales alors on obtient un opposés sont paralleles.

parallélogramme
o /

Cette anticipation de la deuxieme question par la réalisation dun
parallélogramme peut provenir du déplacement perceptif de Laura (avant la
phase collective) qui abouti & un parallélogramme, ou dune association

paralleles, parallélogramme.

Dans la manipulation « cotés opposés égaux » le controle du déplacement porte
sur des mesures des cotés, c'est-a-dire une valeur numérique. Les éléves quittent
alors le cadre de la géométrie et entrent dans le cadre numérique. L’utilisation
des mesures pour controler le déplacement ne permet pas de décomposition des
formes, I'identification des unités figurales inférieures n’a pas de sens pour cette
manipulation. Nous noterons simplement que tous les éleves réalisent deux
déplacements distincts, c'est-a-dire qu’ils n’anticipent pas l'observation, dans un
premier temps ils déplacent pour obtenir deux cotés opposés égaux, puis ils
déplacent pour obtenir tous les cotés opposés égaux. Nous ne présentons que
lanalyse de la procédure de Jade&Laura particuliere car elles utilisent le

Déplacement associé a la manipulation « milieux confondus ».

Jade&Laura — Déplacement instrumenté par une propriété « cotés égaux »

L : déplace le point C pour que AB=CD Laura déplace /e point C pour avoir BC=CD

J : non mais faut pas faire comme ¢a faut faire le milieu parce que comme ¢a tu n'y
arriveras pas la comme ¢a Laura ... fais avec le milieu

L : t'as dit quoi

J : fais avec son milieu, c'est plus facile

J : milieu et la tu fais milieu de A milieu de C comme ¢a, ga va &tre plus facile

L : et ¢a va changer quoi ?

J : he ben on trouve, et ben ils seront, ce sera un parallélogramme. Maintenant tu
déplace le point C et tu les fais superposer les deux, les deux points
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J + voila arrétes (31 :25) e st L
L : c'est vachement de la méme longueur 5. - M Of [~
J : ¢a devrait pourtant
L efface les milieux /?\ T
J : bon on va dire hein donc /

L construis des milieux, déplace le point C /
241 crr

Al

F  |em
o

L : oui ils sont pareils
J : quoi
L: AB=CD!

£ 4L o

J : ouais mais la l
L: oui mais la il faut juste que AB=CD, gy

déplacer le point C pour que AB=CD
31:25

Interprétation : On retrouve un déplacement qui utilise le Déplacement de la
manipulation « milieux confondus ». Cependant une fois les milieux superposés,
les longueurs des cotés opposés ne sont pas les mémes. Cela provient de la

représentation de points et droites sur I’écran et non de la procédure de Jade.

Lorsque Laura parvient a obtenir les cotés [AB] et [CD] égaux, Jade n’est pas
satisfaite du résultat car elle attend que tous les cotés opposés soient de la méme
longueur. Laura a bien identifié que la condition porte uniquement sur deux
cOtés opposés, ce qui n'est pas aussi clair pour Jade. On peut supposer que Jade

cherche a obtenir un parallélogramme et non deux cotés opposés égaux.

Synthése sur les déplacements et la prise en compte des unités figurales
inférieures :
Dans la manipulation « c6tés opposés paralleles ». Trois procédures apparaissent

parmi les bindmes que nous avons analysés :

» Une premiere procédure s’appuie uniquement sur la perception globale de

la forme avec les éléves Léa&Sandra.

» Une deuxiéme procédure utilise un déplacement instrumenté, I'instrument
intervient soit pour valider le déplacement avec Camille&Satine, soit pour
valider et controler le déplacement avec Willy&Meddi. Ce déplacement
utilise les unités figurales inférieures, dans le controle ou dans la

validation.

» Une troisieme procédure utilise un déplacement instrumenté par des

propriétés avec Jade&Laura

L’association paralleles-parallélogramme est présente chez tous les éléves, on
peut alors se demander si cette manipulation telle qu’ils I'ont réalisé leur permet

d’identifier les contraintes et la conclusion. En effet, ils ont utilisés I'observation
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dans le déplacement, les actions qu’ils ont mis en ceuvre ne coincident plus avec

I'instrument Déplacement visé.

2 Quelle appréhension de la figure Cabri dans I'observation
de I'unité figurale supérieure ?

Une fois que les éleves ont réalisé les constructions et observation, nous leur
demandons ce que devient ABCD. Pour analyser les observations du quadrilatere
par les éléves, nous nous appuyons sur la classification des appréhensions de la
figure de Duval. La reconnaissance du parallélogramme peut s’appuyer sur une
reconnaissance de la forme, c'est-a-dire que les éléves appréhendent
perceptivement le dessin Cabri. Les contraintes imposées par le déplacement
sont des contraintes éphémeres mais présentes lors de l'observation. Ainsi, les
éléves peuvent mettre en ceuvre une appréhension opératoire dans I'identification

du parallélogramme.

Sandra&lLéa — Appréhension perceptive VS appréhension opératoire « milieux

confondus »

S : que devient ABCD ? ... ben un carré e et
5 : un paralllogramme PECEREERES
L : haha carré
S : parallélogramme si c'était un carré il y aurait } b
des angles droits et il n'y a pas d'angles droits
L : je sais pas peut Etre, peut étre que si
S i non, non il n'y en a pas ¢a devient quoi ?
L : parallélogramme
(]
3:15

Interprétation : Dans la manipulation « milieux confondus» Léa reconnait un
carré alors que Sandra identifie un parallélogramme. La proposition de Léa est
rapidement rejetée par Sandra qui explicite 'absence des angles droits. Comme
elle n’utilise pas d'instrument comme la construction d’'une perpendiculaire ou
loutil Paralleles de ['Oracle, on peut supposer que Sandra identifie
perceptivement que les angles ne sont pas droits. Ainsi, Sandra a certainement
décomposé la figure afin d’identifier, perceptivement, si les angles formés par les
cotés étaient des angles droits, de plus elle parvient a expliciter ces
caractéristiques, nous pourrions considérer que Sandra a utilisé une
appréhension opératoire du dessin Cabri non pas pour la mise en valeur de

conclusion : nouvelles caractéristiques mais pour identifier leur absence.
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Sandra&lLéa — Appréhension perceptive VS appréhension opératoire « cotés
paralleles »

L mais non ! ¢a fait pas un parallélogramme ¢a fait 'm'G" d

un carré | ben ouais, si _ O] Vx| Pl A= ]

S : mais il n'y a pas d'angles droits

L:bensi: .

S : prend mon équerre ! on regarde b

L : ouais mais je sais la il n'y a pas d'angles droits,

mais en fait normalement il faut que ¢a, ¢a soit

paralléle et ga aussi et un carré c'est pareil avec

un parallélogramme on peut pas faire ¢a

S : ben si eux deux sont paralléles, eux deux sont

paralléles L + J

L : hasi.. L
13:30

Interprétation : On retrouve 'appréhension opératoire de Sandra. Elle explicite
les caractéristiques absentes du dessin. Afin de convaincre Sandra de ses
réponses Léa est elle aussi amenée a identifier les unités figurales inférieures et
les caractéristiques qui leur sont associées. Ainsi, Léa explicite que les coOtés

opposés paralléeles, sont une caractéristique des carrés.

Sandra&l.éa — Appréhension perceptive identification par élimination « cotés

égaux »
L: que devient ABCD? ben.. ¢a cest pas un

’ | ~ N 2 o R
par‘allelogr‘amme\. c'est un trapéze | (2 | A
S: c'est un trapeze ?
L : c'est pas un parallélogramme c'est pas un carré
ni un rectangle >3 em "b

4,63 cm
£24 crr
E 569 crr &
18 :40

Interprétation : La derniére manipulation illustre que Léa prend en compte
principalement la forme et non les unités figurales inférieures qui la composent.
Elle veut identifier un quadrilatere particulier connu, elle procede par

élimination a partir des quadrilateres particuliers qu’elle connait.

Conclusion : Dans ce binome, Léa utilise une appréhension perceptive pour la

reconnaissance des formes. Sandra ne se contente pas de la perception de la
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forme, elle identifie aussi les éléments qui composent le quadrilatere et les angles

droits absents.

Satine&Camille - Appréhension perceptive instrumentée « milieux confondus »

S :il est rectangle

C : paralléle ... c'est un parallélogramme

S: mais c'est pas un parallélogramme ! c'est un
rectangle !

C : il devient un parallélogramme

S:ga? cest pas ¢a un parallélogramme c'est que
les cotés ils sont paralléles ils sont pas paralléles ?
C : ils sont pas paralléles ces cotés ?

S i non

Camille contréle avec loutil oracle paralléles sur
[AB] et [CD]

S ne sont pas paralleles | Mais je t'ai dit ¢a se
voit ho

C :ils sont ... moi je te dis qu'ils sont ...

S moi je fe dis que ¢a devient un rectangle dans
perpendiculaire un rectangle ¢a a des cotés
perpendiculaires

Camille déplace le point €

C : il faut que ga soit comme ¢a et apres tu viens la
(a propos de lutilisation de /'Oracle)

Avec lautre groupe on entend [Enseignant dire
voila un parallélogramme

C: je t'ai pas dit que c'était un parallélogramme ?
M : vous avez entendu c'est normal !

S: ne sont pas paralleles! Ils ne sont pas
paralleles (en référence a /'Oracle)

S: il devient un parallélogramme essaies de
résumer en une phrase le tableau ci-dessous

#% Cabri Gsométre Il Plus - [Figure n°1 ]

Fh Edition ©ptions  Fenétre  Ses:

. BECEE

=] A=

T

10 :34

%3 Cabri Géométre Il Plus - [Figure n"1 ]
LA F hier Edition Options Fengtre  Ses:

DEECEE

= A

12 :02

Interprétation : On peut supposer que Satine appréhende perceptivement la

forme du quadrilatere avec ses diagonales pour identifier le rectangle. On peut

supposer que pour Satine les quadrilateres appartiennent a des ensembles

indépendants schéma 4.
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schéma 4

Parallélogrammes

Losanges

Rectangles

On peut aussi supposer que pour Satine un rectangle n’a pas de cotés opposés
paralleles mais quatre angles droits, ce qui expliquerait pourquoi elle opte pour le
rectangle alors qu’elle considere que les cotés ne sont pas paralleles. Ainsi, le
rectangle n'appartient pas a la classe des parallélogrammes. Camille identifie les
coOtés paralleles et considere que le quadrilatere est un parallélogramme. L’oracle
ne peut valider les droites paralleles car elles n’ont pas été obtenues a 'aide des
outils de construction Cabri. Bien que /'Oracle invalide la présence des paralléles,
Satine&Camille concluent que le quadrilatere est un parallélogramme apres

avoir entendu I'enseignant en discuter avec le bindme voisin.

Satine&Camille - Appréhension perceptive instrumentée « milieux confondus »

S: il me saoule avec son pas paralléle, c'est | R
paralléle je suis désolée SN A x] Ee] AE]
//-\D\
T \
\ N
\ /// [
\/ﬁﬁmem sont paralélas

d
Les objets nz sont pas paraliéles

35 157

Interprétation : Dans la manipulation «cotés opposés paralléles» comme le
déplacement s’appuie sur l'obtention de la forme d’un parallélogramme, elles
identifient le parallélogramme immédiatement. L 'Oracle considére que les cotés
ne sont pas paralléles, mais Satine&Camille vont contre /’'Oracle et concluent que
le quadrilatere est un parallélogramme. Ainsi I'utilisation de /Oracle intervient

pour valider le déplacement mais aussi pour valider les réponses de
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Satine&Camille, cependant elles semblent avoir plus confiance en leur propre
perception que dans les réponses de /'Oracle. Ainsi la perception est plus forte
que la validation.

Satine&Camille - Appréhension perceptive instrumentée « cotés égaux »

45 Cabri Géomeétre Il Plus - [Figure n°3*]

C : que devient qu'est ce qu'il devient ? B

S : c'est pas un parallélogramme regarde ! - IME| A x
Oracle et paralléles sur AB et €D

S: ce ne sont pas, ces objets ne sont pas
paralléles | C'est pas un parallélogramme

Les objets ne sont pas paralieles

42 14

Interprétation : Dans la derniere manipulation, Satine n’identifie pas de
parallélogramme alors que lorientation du quadrilatere est poche du
parallélogramme. Elle utilise encore 'Oracle et cette fois, elle accepte la réponse

qui valide son observation.

Conclusion : Satine utilise /‘Oracle pour valider ses réponse cependant elle
accepte la réponse de /'Oracle que si celle-ci valide ses propres réponses. En effet,
dans les deux premieres manipulations, elle conclut que le quadrilatére est un
parallélogramme a l'encontre de /Oracle. Pour la derniere manipulation, elle se

range du coté de 1°‘Oracle qui valide que les cotés ne sont pas paralléeles.

Jade&Laura — Appréhension discursive VS appréhension perceptive « milieux

confondus »

L : Que devient ABC

J :ils sont parallles PECEREIEREES
L : c'est un, c'est un losange ... t'as mis quoi alors

pour le truc ? "
J : j'ai dit les cotés sont paralléles et

L : non mais ¢a la

J : ben oui, les c6tés sont paralleles et ¢a devient

un losange ¢

L : ce que devient c'est pas la figure, faut pas dire | *

qu'ils sont paralléles 6 :06
J : mais ils demandent que devient la figure parce

que tout a l'heure les trucs ils étaient pas

paralléles
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Interprétation : Jade explicite les nouvelles caractéristiques des unités figurales
inférieures, nous considérons pour cela qu’elle appréhende discursivement le
dessin Cabri qu’elle a obtenu. A l'opposée, Laura cherche a quel quadrilatere
particulier elle peut associer le quadrilatere qu’elle obtient. Dans sa réponse,
Jade donne la nouvelle nature du quadrilatéere et précise que les cotés sont
devenus paralleles. Jade ne se contente pas de répondre a la question, elle
mentionne aussi les évolutions, changements, transformations qu’elle a pu
observer.

Jade — Appréhension discursive « cotés paralleles »

Constractions|* Construis un quadrilatére ABCD.
Déplacement [+ Déplace le point C pour que (AB) scit paralidle & (CD}

mﬁﬁf

Constructions|* Déplace le point € pour que (AB) soit paralléle & (CD) et que
Déplacement | (AD) soit paraliéle & (BC)

Qledﬁimﬁﬁm? :
ARCO._ o coveras A Q0ra g
o [ S e e m@.@mmﬂ*‘q

Sl

Interprétation : Le déplacement de dJade&Laura a wutilisé I'instrument
Déplacement associé a la manipulation « milieux confondus», c’est pour cela
qu'elles obtiennent des le premier déplacement un parallélogramme. Dans sa
réponse, Jade explicite la nouvelle nature du quadrilatere, les évolutions et
transformations des cotés du parallélogramme. Dans la deuxieme partie de la
manipulation « c6tés opposés paralléles » on voit que Jade a commencé a écrire
dans ses observations que les milieux sont confondus mais elle s’est arrétée. En
effet, les milieux confondus ne sont pas une observation, mais bien un élément de
construction-déplacement.

Jade — Appréhension discursive « cotés paralleles »

Dans la manipulation «cotés opposés égaux» Jade anticipe la deuxiéme
manipulation car elle essaie de construire un parallélogramme en utilisant les
milieux confondus. Ainsi, elle obtient tous les c6tés opposés égaux. Sa procédure
anticipe le deuxieme déplacement de la manipulation, c’est pourquoi elle
considére que les deux parties (deux cotés opposés égaux et tous les cotés opposés
égaux) de la manipulation sont identiques. On retrouve la méme procédure que
pour la manipulation précédente. Cependant dans cette derniere manipulation

I'enseignant intervient et permet de revenir sur un quadrilatere avec uniquement
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deux cotés opposés de méme longueur. Ainsi, Jade&Laura reperent que le

parallélogramme n’est obtenu que lorsque tous les cotés opposés sont égaux.

Conclusion : En utilisant son instrument Déplacement, Jade ne peut distinguer
les quadrilatéeres intermédiaires entre le quadrilatéere quelconque et le
parallélogramme. D’un point de vue raisonnement et réinvestissement de
I'instrument Déplacement, cette procédure est tres intéressante. Cependant du
point de vue de nos objectifs initiaux, c'est-a-dire associer les contraintes a ce qui
est construit et déplacé et les observations a la conclusion, cette procédure est
plus dangereuse, elle ne permet pas d’obtenir les configurations intermédiaires,

et les déplacements ne peuvent pas étre associés aux contraintes.

Meddi — Appréhension discursive « milieux confondus »

#.Cabri GEomatre II Plus - [Figure n°1 *]

M : .. madame, madame, si on bouge le point C GQ | [ covon cpiars semon rovees i

Q

|

]

fait un quadrilatére un ..un rectangle x-| Al
Ete: ¢a fait un rectangle oui mais de fagon
générale a quoi ils ressemblent tous ces points ? T
La tu crois que c'est un rectangle exactement un
rectangle ? B
M : il est un peu tordu +

Ete : ha il est un peu tordu mais il ne ressemble
pas a quelque chose que vous conhnaissez comme
figure ? 7:56
M : parallélogramme,

W : non,

M : oui il y a des paralleles maintenant

Ete : ha bah oui et si en plus il avait un angle droit
se serait un rectangle

M : ben la il en a un, madame, il en a un ¢a veut
dire quatre angles droits il ena 4

L ‘Oracle ne fonctionne pas

Ete: toi ce que tu peux faire c'est tracer une
perpendiculaire et regarder si c'est confondu, tu
traces une droite perpendiculaire a ce coté qui
passe par le point C
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448 Cabri Geoma&tre II Plus - [Figure n°1 *]

Ete: alors est ce que c'était vraiment un angle | & tsm o sewmn e aae

droit ? (] I QI Pl =] (A

M : de ¢a oui

L'enseignante fait déplacer le point D vers la
droite.

Ete : maintenant tu me bouges ton C pour que les
deux points soient confondus m
Meddi déplace le point C pour que B soit sur la
perpendiculaire a (DC) passant par C N
Ete : tu vois hein !l non je veux que les deux points
soient confondus le M et le N

M : ben ils sont confondus, ha le ... le quoi ?

\‘J_;ﬁi Cabri GEométre II Plus - [Figure n°1 *]

Ete:le M et le N... alors est ce que ga devient un h Eotin Optons Sesson Fanéue. A

cm

x|

rectangle la ? LY ”"‘”@| = % o | M
M : un parallélogramme !

Ete : he ben voila ! \ \

11 :48

Interprétation : Willy&Meddi ont utilisés les outils de Cabri pour valider et
controler leurs déplacements. Meddi explicite une transformation et la présence
de nouvelles caractéristiques dans les unités figurales inférieures, «il y a des
paralleles maintenant». Cest pour cela que nous considérons que Meddi
appréhende discursivement le dessin Cabri. I’échange avec 'enseignant permet
d’obtenir des positions différentes des sommets mais tout en conservant les
mémes caractéristiques, I'éleve peut identifier un quadrilatére qui posséde ses
milieux confondus mais qui n’a pas d’angle droits. L’utilisation de loutil
Perpendiculaire et I'intervention de I'enseignant pour déplacer le point D permet
d’invalider une conjecture de 1’éleve obtenue a partir d'une appréhension

opératoire de la figure Cabri.

Willy&Meddi — Appréhension opératoire « cotés opposés paralleles »
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M : (AB) soit parallele a (CD) que devient ABCD ¢a
devient heu ... ga devient

Construit la perpendiculaire a (BC) par €

M : perpendiculaire a ce c6té par ce point c'est
pas perpendiculaire

Et: alors vous avez fait la premiére case vous
avez juste déplacé le point C pour que (AB) soit
parallele a (€D) donc (AB) parallele a (€CD) ¢a a
I'aire bon qu'est ce qu'est ce que vous obtenez ?

M : un parallélogramme

Et: un parallélogramme ? c'est sur ? est ce que
I'on peut mettre le point C ailleurs et que ¢a fasse
toujours parallele ?

M : non

I Eah Géomatre II Plus [Fq ne2*]
ier Edition  Optian: Fendtre  Aids

.| I\MI\CDIW W] 2] Al

Et : ha la c'est plus paralléle mais déplace encore
un peu vers la droite ou vers la gauche... ha la c'est
encore parallele non? a peu prés? Est-ce que
c'est un parallélogramme ¢a,

W : quadrilatere

M raméne le point C puis le point D

Et: oui et est-ce qu'il a un nom particulier ce
quadrilatere

M : heu carré

Et : c'est un carré ?

M: non je rigole c'est un parallélogramme
monsieur regardez monsieur regardez, regardez
c'est un parallélogramme

Pat ce point
i
d
16 46
L_‘ F chier Edition Options  Session  Ferifire  Aide
. | ||—*'||®| |—~'*|\ |xaf B2 A
. C
Ej
2545
£ abri Gé
DECEREERES
I -
YT c
d
26 05

Interprétation : Dans la manipulation « cotés opposés paralleles » une fois que les

éléves considérent que (AB) et (CD) sont paralléles, Meddi utilise I'instrument

Perpendiculaire pour tester la présence dun angle droit. Ainsi il réinvesti

I'instrument introduit pat l’enseignant. Meddi ne se contente pas de la

perception, il valide les conjectures issues de la perception par 'utilisation des

outils Cabri.

Tout comme dans la manipulation précédente,

I'enseignant propose une

configuration des points moins particuliere que celle qu'a choisie Meddi.

Cependant Meddi ne conserve pas le trapeze et revient rapidement a la
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configuration du parallélogramme. Il semble que Dlassociation paralléles-
parallélogramme soit trop forte de plus il est possible que Meddi n’identifie pas le
trapeze comme un quadrilatere connu. En reprenant la position du
parallélogramme Meddi revient sur un quadrilatére connu et peut ainsi expliciter

une transformation du quadrilatére en un quadrilatére connu.
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Willy&Meddi — appréhension opératoire « cotés égaux »

#8 Cabri GEométre II Plus - [Figure n°1 *]

M : que deVIenT ABC ? §Cl deVienT rlen Fichier Edition Options Session  Fenétre  Side

(O]

[

M

a 1071 cm b

@
A (2=

W : si un quadrilatere |
M : ¢a devient rien ! _
W : si un quadrilatere

M : ¢a devient rien! Monsieur, la ils ont dit,
déplace le point C pour que AB est égal CD jai fait
Ga

E : alors gqu'est ce que vous obtenez ?

M : rien

W : un quadrilatére d 1071em
E : rien de spécial c'est un quadrilatere, qu'est ce
qu'il a comme particularité ? 38:18
M : il a deux cotés égaux

E : voila bon

W : c'est un quadrilatére

E : c'est un quadrilatére mais il a deux cotés égaux
quand méme

E part

M : ouais, que devient ABCD ? Ben c'est foujours
un quadrilatere

W : qui a, qui a deux c6tés égaux

5,74 cm B.58 cm

Interprétation : Meddi ne reconnait aucune forme connue ce qui 'améne a
conclure que le quadrilatere devient rien. Cela peut indiquer que Meddi s’attend
a un quadrilatere particulier et que pour lui un simple quadrilatere n’est pas
intéressant. Willy ne semble rencontrer aucune difficulté a identifier le
quadrilatere. A l'aide de l'enseignant Meddi explicite les deux cotés égaux mais
cela ne lui permet toujours pas didentifier un quadrilatére particulier. La
caractéristique deux coOtés égaux n’est pas retenue par Willy qui explicite

quABCD est toujours un quadrilatere.

Conclusion : Les interventions de I'enseignant permettent de faire évoluer les
appréhensions des dessins Cabri chez Willy&Meddi. Meddi parvient a identifier
les caractéristiques sur les unités figurales inférieures, cependant il reste attaché
a la configuration des points. L’enseignant enrichit les observations dans le sens

ou il propose d’autres configurations avec les mémes caractéristiques.
Synthese :

Dans la manipulation « milieux confondus» tous les éléves identifient le
parallélogramme. Cette reconnaissance s’appuie sur une appréhension discursive
chez Sandra et Jade, une utilisation de 1'Oracle chez Satine&Camille une

appréhension opératoire complétée par les échanges avec l'enseignant pour
Willy&Meddi.




174 Chapitre 5

Dans la manipulation « cotés opposés paralleles » les quatre binémes analysés
reconnaissent le parallélogramme. On peut supposer que cette observation
provient de lassociation paralleles-parallélogramme. En effet la premiere
définition du parallélogramme proposée aux éleves a l’école primaire est un
quadrilatére avec ses cotés opposés paralleéles. Ainsi lorsque I'on demande aux
éleves de déformer pour obtenir des coOtés opposés paralleles, les éleves
rapprochent rapidement ce déplacement de l'obtention d'un parallélogramme.
Ainsi, 1l est tres difficile de savoir si pour les éleves le parallélogramme fait parti
des constructions déplacement ou de 'observation. Cela peut troubler les éleves
car cette association ne permet pas la construction du Déplacement associé a la

manipulation « cotés paralléles ».

Dans la manipulation « c6tés opposés égaux » seules Jade&Laura reconnaissent
le parallélogramme. Les autres éleves s’appuient sur la forme mais aussi sur les
éléments construits et déplacés. Cette prise en compte des éléments déplacés
intervient comme obstacle a la reconnaissance du parallélogramme. En effet, la
définition du parallélogramme, mise en place dans cette classe, n’est pas
explicitement reliée aux mesures des cotés. Pour ces éleves le parallélogramme
est un quadrilatere ayant un centre de symétrie. Les bindmes peuvent aussi avoir
conservé la définition du primaire ou le parallélogramme est défini comme un
quadrilatére avec des cotés opposés paralleles. Ainsi dans 'observation les éleves
doivent faire abstraction des mesures pour se concentrer sur la forme du

quadrilatere qu’ils obtiennent.

3 Formulation du lien contraintes-conclusion

Les résumés présentés sont issus des échanges entre les éleves. Les résumés de

Jade sont issus de sa fiche.

Pour les binomes Satine&Camille, Willy&Meddi et Jade&Laura I'enseignante a
mis en oceuvre une phase collective sur le contenu du résumé. Cette phase
collective est intervenue une fois la manipulation « milieux confondus » réalisée
par l'ensemble des bindémes. Le binome Léa&Sandra est dans une classe
différente, la phase collective n’a pas eu lieu, cependant I'enseignant a discuté
longuement avec le binome sur le contenu du résumé de la premiere

manipulation.

Satine&Camille-Association des contraintes a la conclusion « milieux confondus »

Si on construit un quadrilatere ainsi que ses diagonales et que I'on prend les milieux de
celles-ci et qu'on les superpose : on obtient alors un parallélogramme

Ce résumé contient les constructions, déplacements et observations. Les éleves
sont parvenues a expliciter et articuler les différentes actions réalisées au cours

de la manipulation.
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Les actions sur les unités figurales inférieures sont reliées avec les constructions.
L’articulation entre les actions et les observations utilise les mots «si» et
« alors » et le code « : ». Ce code sépare les informations concernant les contraintes
des informations concernant la conclusion. Ainsi on peut considérer que les éleves
ont bien identifié deux éléments distincts : d’'un coté les contraintes imposées a la
construction de l'autre coté les observations. Cependant ce code peut aussi

refléter une symétrie entre les deux parties du résumé, voire une association.

Satine&Camille - Association des contraintes a la conclusion « cotés paralléles »

| (AD) et (BC) et (AB) sont paralléles a (CD) = parallélogramme ‘

L’association nous semble encore plus présente dans ce deuxieme résumé. En

effet, les éleves utilisent un signe d’égalité entre les contraintes et 'observation.
Il n’y a plus « on obtient ». Cependant les contraintes ne sont pas explicitées et
reliées comme dans le résumé précédent. Cette distinction peut provenir de la
manipulation qui n’a pas été aussi évidente. Rappelons que pour Satine&Camille
parallélogramme et paralleles semblent associés. Ainsi, dans le déplacement, les
unités figurales inférieures ne sont pas prises en compte mais la forme du
quadrilatere. L’évolution du quadrilatere est difficilement identifiable par les
éleves. Cette difficulté se retrouve dans la formulation du résumé. Les
constructions n’apparaissent pas et les déplacements ne sont pas clairement
explicités tout comme l'observation. On peut supposer que n’ayant pas travaillé
avec les unités figurales inférieures dans la réalisation du déplacement mais
uniquement dans la validation du déplacement, les éleves ne parviennent pas a

les expliciter et a les articuler avec les constructions et observations.
Les deux éleves n'ont pas terminé la derniere manipulation.

Willy&Meddi — omission des unités figurales inférieures « milieux confondus »

ABCD se transforme en un parallélogramme
Rajouté avec /'enseignant : parce que les milieux sont confondus

L’évolution du quadrilatére en un parallélogramme est explicitée dans le résumé
de Willy&Meddi par l'utilisation du mot « transforme » alors que 'enseignant et
I’énoncé du probleme utilise le mot « devient ». On peut considérer que 1’éleve a
1dentifié I'évolution du quadrilatere car il utilise un mot personnel, non proposé
par 'enseignant ou la consigne. Cependant cette transformation n’est pas reliée a
la réalisation des contraintes. Les éleves ne sont pas parvenus a expliciter les
actions réalisées avec le déplacement. Dans les contraintes, seul le quadrilatere
est cité par ses sommets, les contraintes liées au déplacement n’apparaissent pas.
Willy&Meddi ont pris en compte les unités figurales inférieures dans leur

déplacement, on peut alors se demander si 'absence des contraintes est due a
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une impossibilité de 'expliciter ou a une mauvaise compréhension de la consigne

relative au résumé.

L’enseignant (Et) intervient pour faire évoluer le résumé des éléves, il remarque
que les contraintes sont incompletes. Il explicite la partie manquante : «il se
transforme quand je lui mets les milieux qui deviennent confondus c'est parce que je lui
mets les mémes milieux que ¢a devient un parallélogramme, c'est ga qu'il est important
d'écrire ». Cette intervention de ’enseignant est prise en compte par les éleves qui

compléetent leur résumé en indiquant la cause de la transformation.

Willy&Meddi explicitation des unités figurales inférieures « cotés paralleles »

W : Si les 4 segments sont paralléles (... ?)
M : si (AD)//(BC) (AB)//(CD) (... ?)

On peut supposer que les éleves réinvestissent la remarque de 'enseignant dans
ce résumé. En effet dans leurs échanges, les éleves explicitent les causes de
lobservation et semblent les considérer dans leur résumé. Nous n’avons pas
d’information sur la suite de ce résumé. Nous supposons que les éleves ont
exprimés les observations cependant nous n'en avons aucune trace (dans la
vidéo). Les éléves explicitent les contraintes sur l'ensemble des cotés. La
formulation des contraintes par Willy n'indique pas que les quatre segments sont
en fait les cotés dun quadrilatere, le dessin devient essentiel pour la
compréhension des contraintes. La formulation de Meddi n’explicite que les
contraintes liées au résultat du déplacement. Tout comme pour Willy le dessin

reste important pour comprendre que l'objet de départ est un quadrilatere.

Comme pour Satine&Camille, les deux éléves n’ont pas terminés la derniere

manipulation.

Jade - Le lien contraintes-conclusion avec l'acteur « milieux confondus »

Ils veulent que l'on fasse un polygone ABCD. Ensuite il faut tracer le milieu de [AC] et
de [BD] pour [AC] c'est M et pour [BD] c'est N ensuite superposer les points

Jade explicite ses actions, c'est-a-dire les constructions, et les déplacements
effectuées au cours de cette manipulation, mais l'observation n’apparait pas.
L’explicitation de ses constructions reprend le vocabulaire de Cabri, au sens ou
elle utilise le mot polygone issu de l'outil polygone de Cabri et non le terme
quadrilatere présent dans la consigne. Cela est aussi visible dans la formulation
de ses constructions. Alors que la consigne utilise le terme « construis» Jade
utilise les termes « fasse, trace ». Une observation est beaucoup moins concrete
d’'un point de vue manipulatoire que les actions avec Cabri ce qui pourrait
expliquer pourquoi les observations n’apparaissent pas. Comme les observations

ne sont pas explicitées, le lien contraintes-conclusion n’apparait pas. Jade utilise
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une formulation ou les acteurs apparaissent, ici on peut supposer qu’elle fait

allusion aux enseignants lorsqu’elle utilise « ils veulent ».
q

Jade - Le lien contraintes-conclusion avec 'acteur « cotés opposés égaux »

J'ai tracé un quadrilatére ABCD et jai fait en sorte que ses cotés soient paralléles et
donc la figure est un parallélogramme.

Dans ce résumé, il semble que Jade a pris en compte les éléments discutés au
cours de la phase collective, son résumé étant plus complet. Elle utilise une
formulation moins nominative que la précédente, les cotés ne sont pas nommés

par leurs extrémités. Cependant 'acteur est toujours présent.

Rappelons que Jade a utilisé le Déplacement de la manipulation « milieux
confondus » pour obtenir les cotés opposés paralleles. Ainsi, dans ces contraintes
elle n’exprime pas ses déplacements, ses manipulations, elles sont entendues par
«jal fait en sorte que». De plus larticulation entre les constructions-
déplacements et observation est ambigué par l'utilisation de « et donc». Elle
exprime a la fois la conséquence et l'association. Cette ambigiiité reflete
Pambigiiité de sa manipulation ou il est difficile de savoir si le parallélogramme

fait parti de ses constructions ou de ses observations.

Ces deux résumés de Jade sont proches de 'environnement Cabri, de la tache

réalisée car elle utilise une formulation, ou 'acteur est présent

Jade — résumé copié sur sa voisine « cotés égaux »

| Si tous les c6tés opposés ont la méme longueur ¢a devient un parallélogramme. \

Nous supposons que le résumé de Jade est en fait certainement le résumé de
Laura. En effet, on peut constater une grande évolution entre les deux premiers
résumés et ce dernier résumé. Jade emploie une formulation générale ou l'acteur
n’apparait pas. De plus, les connecteurs introduisant les contraintes et la
conclusion sont utilisés. Aucun échange entre les deux éleves ne peut nous

renseigner sur 1’élaboration de ce résumé.

Léa&Sandra - Le lien contraintes-conclusion avec I'enseignant « milieux

confondus »

Résumé de Léa : il faut faire des observations

Et : oui alors il faut faire des observations c'est pas .. vraiment une phrase ¢a Léa ?
.. essaie de résumer en une phrase ce qui a été dit qu'est ce qu'on a fait ?

S :on a tracé un quadrilatére ABCD

Et : alors on a construit un quadrilatére ABCD et aprés qu'est ce qu'on a dit ? Qu'est
ce qu'on a obligé ?

S : et sur les diagonales on ... ABCD on trace le milieu on fait le milieu de ABCD

Et : voila on fait le milieu des diagonales et aprés donc on construit un quadrilatére
ABCD on a le milieu des diagonales et puis qu'est ce qu'on lui fait a ce milieu ?

S heu..
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L : ben on les fait se superposer

Et : voila on les superpose et qu'est ce qu'on observe ? qu'est ce qu'on obtient ?

L : que ga fait un parallélogramme

Et : que ¢a fait un parallélogramme, donc on fait une phrase pour dire ga

S : attends c'est quoi la phrase ?

Et : si on construit un quadrilatére ABCD et puis aprés on essaie de la compléter pour
dire tout ce que vous m'avez dit, que les diagonales ... on prend leur milieu et puis on
les met I'un sur l'autre et on obtient

Résumés de Sandradléa :

S : si on construit un quadrilatére ABCD, on déplace un point de fagon que les milieux
des diagonales soient superposés ¢a forme un parallélogramme.

L : on construit un quadrilatére ABCD, on déplace un point de fagon que les milieux
des diagonales soient superposés ¢a forme un parallélogramme.

Le premier résumé de Léa ne résume que la tache demandée a 1'éleve dans la
partie manipulation, c'est-a-dire : « il faut faire des observations ». Par la suite,
I'enseignant intervient et leur demande d’expliciter davantage ce qui a été dit et
ce qui a été fait. Les questions de 'enseignant permettent aux éleves d’expliciter
les actions mises en ceuvre et donne une structure au résumé. Les actions sont
reprises chronologiquement, 'enseignant ne donne pas de réponses, il ne pose
que les questions. L’enseignant utilise la chronologie de la manipulation pour
organiser le résumé. La derniere réplique de I'enseignant est beaucoup plus riche
car elle contient déja les mots et les articulations entre les idées. Cependant la
phrase du résumé reste a compléter par 1'éleve. Au cours de cet échange
I'enseignant introduit les expressions «si on construit» ou «on obtient» qui
seront réutilisées par la suite dans la formulation des propriétés. Pour ce binéme,
cette discussion avec 'enseignant remplace la phase collective qui a eu lieu avec

les autres binomes.

Dans leur résumé, les éleves reprennent les constructions, le déplacement, avec
le but du déplacement, et l'observation. Ce résumé utilise une formulation

générale, et tous les éléments sont présents et articulés entre eux.

Léa&Sandra - Le lien contraintes-conclusion avec 'enseignant « cotés paralléles »

Résumés de Sandradléa :
L : il faut faire un quadrilatere et déplacer le point C pour faire des paralléles
S : il faut construire un quadrilatere et déplacer le point C pour former des paralléles
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Et : il faut construire le quadrilatére déplacer le point C pour faire des paralleles oui
et qu'est ce que vous avez obtenu a la fin ? est ce que ga résume ce que vous avez fait
S : parallélogramme

Et : ha donc il faut dire ce qu'on avait au départ et ce qu'on a obtenu a la fin ben oui
faut le dire dans la phrase qui résume le tableau ... donc si on construit un quadrilatére
et puis ?

S : ¢a devient un parallélogramme

Et : ses cotés ils sont comment ses cotés ? ¢a ne devient pas tout seul, ses cotés ils
sont comment ?

S : paralléles

Et : ils sont paralléles, mais c'est c6tés qui sont comment pour le quadrilatere ?

S : opposés

Et : oui

S : paralléles et opposés

Et : donc non, c'est d'abord si les cotés opposés sont paralléles alors on obtient un
parallélogramme

S : parallélogramme

Et: donc la vous faites la méme phrase le méme genre de phrase quil y a ici
correctement

S : si on obtient un parallélogramme

Et : non, si on construit un quadrilatére et puis a la fin Tu marques ce que I'on obtient

Dans leur résumé, Sandra&léa n’explicitent que les contraintes, les
constructions et déplacements. Le but du déplacement est exprimé, il faut former
des paralleles, cependant, rien ne précise que ces paralleles sont des contraintes
1mposées aux cotés ou le résultat de la manipulation. Cette ambigiiité provient
certainement du déplacement global de Léa. Comme nous l'avons exprimé
précédemment, l'observation de cette manipulation a été souvent anticipée a
cause de Ilassociation parallélogramme-paralleles, les éleves ont déplacé
perceptivement pour obtenir un parallélogramme, les parallélogrammes ont
découlées du déplacement. Il est donc possible que les éleves ne sachent pas eux
méme quels sont les éléments imposés au quadrilatere et quelles en sont les
conséquences. Le lien entre les contraintes et la conclusion ne peut étre formulé

car I'observation finale n’est pas explicitée.

Comme pour le résumé précédent, 'enseignant intervient et discute avec les

éléves afin qu’elles complétent leur résumé.

Au cours de 'échange, 'enseignant revient sur 'ensemble de la manipulation, ce
qui lui permet de garder une cohérence dans son discours, et de revenir sur les
éléments ciblés par le déplacement : les cotés opposés. Ainsi, Sandra&Léa sont
amenées a expliciter sur quel controle s’appuie le déplacement ainsi que

I'observation qui en découle.
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La confusion entre les éléments construits et les éléments observés apparait de
nouveau dans les échanges avec l'enseignant. Sandra ne sait plus par quoi

commencer, le parallélogramme ou les cotés opposés paralléles.

Nous n’avons aucune information sur le résumé final des deux éléves sur les

vidéos.
Synthese :

Lorsque les éleves explicitent les constructions et les observations dans un méme
énoncé, ils utilisent une formulation générale «un quadrilatere» «un
parallélogramme », éventuellement ils nomment le quadrilatére par ses sommets,
mais ne semblent pas considérer le quadrilatere particulier de leur écran Cabri.
Cependant pour l'explicitation des contraintes liées au déplacement ils utilisent
plutét une formulation nominative avec éventuellement des verbes d’actions voire
avec la présence de l'acteur (Jade). Il est possible que les éléves explicitent les
contraintes liées au déplacement a 'aide du déplacement car les signes associés

au contréle du déplacement sont en cours d’'intériorisation chez les éleves.

4 Synthése du travail des bindmes sur I'activité Cabri

A priori, nous avions prévu que les éléves parviendraient facilement a réaliser la
consigne et qu’ils utiliseraient un controle sur les unités figurales inférieures. Ce
déplacement n’est cependant pas si anodin. D’'une part certains éleves n'ont pas
1dentifiés les unités figurales inférieures lors du contréle du déplacement, mais la
forme globale comme pour Léa&Sandra. D’autre part certains éléves ont ajouté
un controle a posteriori, une validation, Camille&Satine et Willy&Meddi. C'est
lors de cette validation que les éléves travaillent sur les unités figurales
inférieures. La prise en compte des unités figurales inférieures lors du controle
du déplacement n’est pas systématique. Cependant elle est accessible aux éleves
car ils ont tous utilisé un controle sur les unités figurales inférieures dans leur
déplacement de la manipulation « milieux confondus ». Ce qui est moins évident

pour les autres manipulations.

En effet, les taches proposées dans cette activité Cabri peuvent sembler proches,
pourtant les procédures des éleves révelent des différences dans les déplacements

et la prise en compte des unités figurales inférieures.

Dans la manipulation « milieux confondus » tous les éléves ont déplacé avec un
controle sur les unités figurales inférieures. Tous les éléves sont parvenus a
identifier le parallélogramme. On peut supposer que les éléves ont identifié la

transformation du quadrilatére initial en un quadrilatére particulier.

La manipulation «cotés paralleles» est bien différente de la manipulation

« milieux confondus». Les éléves n’ont pas déplacé pour obtenir deux cotés
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opposés paralleles, mais ils ont tous déplacé pour obtenir un parallélogramme. Le
déplacement est différent pour chaque binéome. Léa&Sandra utilisent un controle
perceptif sur la forme du parallélogramme, elles n’identifient absolument pas les
unités figurales inférieures. Camille&Satine valident leur déplacement a l'aide
de /'Oracle, mais le controle du déplacement reste perceptif sur la forme du
parallélogramme. Ainsi la prise en compte des unités figurales inférieures
apparait lors de la validation et non lors du controle du déplacement.
Willy&Meddi controlent et valident leur déplacement avec l'outil Paralléle. Enfin
Jade utilise le Déplacement associé a la manipulation « milieux confondus ». La
réalisation du parallélogramme chez les bindmes provient d’'une association entre
paralleles et parallélogramme. Ainsi le déplacement que nous visions perd son
sens car le parallélogramme n’est plus une observation mais peut étre considéré
comme un élément lié au déplacement. Cette association intervient comme un

obstacle dans la construction du lien contraintes-conclusion.

Enfin dans la manipulation « cotés égaux » nous considérons que les mesures ne
sont pas des objets géométriques, le contréle du déplacement pas les mesures ne

prend pas en compte des unités figurales inférieures.

Ces trois exercices mettent en ceuvre trois controles différents. Les éleves
n'utilisent les unités figurales que pour le premier exercice, ou ils n'ont aucune

autre alternative.

Les éleves que nous analysons n’ont pas travaillé sur la partie «jutilise » par

manque de temps.

B. Analyse du processus de genése instrumentale au
cours de la phase collective Cabri

Cette phase collective intervient lorsque tous les éléeves ont terminé la
manipulation « milieux confondus ». écran de Camille&Satine est projeté sur le
mur. Cette phase collective a pour but une explicitation des attentes pour la

formulation du résumé.

1 Déplacement des unités figurales inférieures
Les éléves ont utilisé 'outil milieu sur un segment alors que 'enseignant propose

de l'utiliser avec seulement deux points sans construire au préalable le segment.

Une fois que les milieux sont construits I'enseignant demande quelle est la

prochaine manipulation.
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Ete : on en a un quadrilatére n'importe lequel le milieu des diagonales qu'est ce qu'on
fait ?

Z : on déplace le point

Ete : ¢a c'est le plus important

Eléve : On déplace le point C

Ete : déplace le point C Camille bon alors déplace le point C et bien c'est parti jeune
fille tu déplaces le point C pour que quoi ? Parce qu'elle elle déplace le point € tu lui dis
déplace le point C elle le déplace Hugo tu n'as pas été assez précis

H : pour que les point M et N

Ete : oui alors Zinedine pardon

Z : le point M et N ils se confondent

Interprétation :

Le controle du déplacement est un élément important car il permet d’exprimer la
contrainte liée au déplacement ce qui contribue a la construction de I'instrument
Déplacement que nous visons. Ainsi 1’éléve n’explicite pas la tache reliée au
déplacement c'est-a-dire qu’elle contrainte il va réaliser grace au déplacement.
L’enseignante est amenée a demander des précisions dans la consigne de 'éleve
pour que l'éleve sherpa parvienne a réaliser effectivement le déplacement
demandé dans la consigne. Cette précision dans la consigne incite 1'éleve a
expliciter la contrainte liée au déplacement et a considérer les milieux des

diagonales c'est-a-dire les unités figurales inférieures.

2 Observation, transformation

Une fois les contraintes réalisées avec lordinateur, I'enseignante ameéne les

éleves a expliciter leurs observations.

Ete : bon on déplace le point C pour que les deux points M et N se confondent et ce
qu'on nous demande c'est qu'est ce qu'on observe alors ? Si je déplace le point C si je
fais se confondre les deux points M et N qu'est ce que jobserve sur cette figure ?
Qu'est ce que ga devient on vous dit ? Hervé

H : le quadrilatere devient un parallélogramme

Ete : il devient un?

La classe : un parallélogramme

Interprétation :

Lorsque lI'enseignante reprend la question de l'observation, elle reprend aussi
I'ensemble des actions précédemment réalisées, cela lui permet de relier les
contraintes aux observations. Pour expliciter les contraintes, l'enseignante
introduit les signes si et alors qui seront repris dans la formulation experte de la
propriété. Cette utilisation précoce de ces connecteurs permet de relier les
constructions et déplacements a I'observation. Ainsi, 'observation est introduite

comme une conséquence liée a la réalisation des constructions et déplacements.
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3 Formulation du lien contraintes-conclusion

L’enseignant incite a la prise en compte des unités figurales inférieures lors de

Iexplicitation des contraintes de la manipulation « milieux confondus ».

1

8
9
10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30

Ete: on a dit qu'on a construit quoi au départ c'est ¢a ce qu'on attend de vous
comme phrase apres le tableau on construit quoi au départ ? Shérif

S : un quadrilatére ABCD

Ete : un quadrilatére ABCD qu'est ce qu'on lui impose comme condition ? on déplace
pour qu'il ait quoi ? ¢a c'est ce qu'on attend de vous a la fin si je construis un
quadrilatere ABCD ET que je lui fais quoi ? On lui impose quoi ? Laura

L : pour que les deux soient confondus

Ete : pour que les deux points soient confondus alors quand je fais ¢a qu'est ce que
jlobserve ?

Hugo : qu'il a un centre de symétrie

Ete: qu'il a un centre de symétrie, ben plus simple il s'appelle comment cette
figure ?

Hugo : un polygone

Ete : oui mais a la fin quel est le nom

Hugo : un parallélogramme

Ete : oui ¢a devient un parallélogramme, si j'en prend un au hasard il doit pouvoir me
faire une phrase qui résume ce qu'on vient de voir ici, Salomé

Salomé : ben on dit ce qu'on a construit

Ete : oui t'as construit quoi ?

S : un quadrilatére et c'est devenu un parallélogramme.

Ete : comment c'est devenu un parallélogramme ?

S : en construisant les diagonales

Ete : et sur ces diagonales on leur a imposé d'avoir quoi ?

S : les milieux

Ete : oui que leurs milieux ils soient ?

S : confondus

Ete : bon alors tu me fais une phrase compléte tu dis quoi quoi quoi une seule phrase
jlai dit... quand on construit ...

S : un quadrilatére

Ete : un quadrilatére et qu'on lui impose que ses ?

S : diagonales

Ete : diagonales

S : soient confondues

Ete : c'est pas une diagonale qui sont confondues on lui impose que les milieux des
diagonales sont

S : confondues

Ete : alors ¢a devient ?

S : un parallélogramme

Interprétation : En utilisant «impose» a la ligne 3, l'enseignant relie les

contraintes entre elles comme des spécificités qui sont ajoutées au quadrilatére.
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Cela transparait aussi lorsque I'enseignant insiste sur le « et » pour relier ce qui a

été construit (le quadrilatére) et ce que I'on lui impose par le déplacement.

L’enseignant s’appuie sur 'ordre des actions présentes dans la consigne ce qui lui

permet d’introduire une formulation temporelle : au départ ; a Ia fin (ligne 1 et 9)

De la ligne 11 a la ligne 29, dans cette derniere partie de la mise en commun,
Ienseignant reprend le résumé avec une éleve. Dans un premier temps 1'éléve ne
reprend pas les contraintes liées au déplacement, uniquement les contraintes
reliées a la construction, elle ne considére que l'unité figurale supérieure : le
quadrilatere. Les unités figurales inférieures sont mises en valeur par
lenseignant comme étant les causes de l'observation. L’enseignant motive
Pexplicitation des contraintes manquantes en utilisant la causalité demandant
« comment » (ligne 15) le quadrilatére devient un parallélogramme. On peut voir
que l'enseignant garde a sa charge 'expression des connecteurs du résumé, de
méme pour l'articulation entre les contraintes et la conclusion, I'enseignant
utilise une formulation temporelle, avec un connecteur temporel pour

I'introduction des contraintes et un connecteur consécutif pour la conclusion.

Conclusion : Au cours de cette phase collective, 'enseignant a utilisé diverses
formulations, temporelle, experte, et a introduit plusieurs connecteurs: si,
quand, alors. Ces signes participent a la construction du résumé et a
Particulation entre les contraintes et la conclusion. L’enseignant a aussi utilisé
des signes associés a la relation de subordination pour articuler les contraintes et
la conclusion : comment il devient un parallélogramme. Cela permet d’introduire
la relation entre les contraintes et la conclusion comme une relation de causalité,

les contraintes transforment le quadrilatere qui devient un parallélogramme.

4 Abstraction du dessin et du logiciel-prise en compte des
cas possibles
La prise en compte des cas possible est un passage obligé pour 'appropriation des
propriétés. On peut voir que I'enseignant explicite cette généralité a propos du

quadrilatere :

Ete : (..) on en a un quadrilatére n'importe lequel le milieu des diagonales qu'est ce qu'on
fait ?

Dans les échanges avec les éleéves, l'enseignant n’utilise pas de formulation
nominative dans ses propres expressions. Dans le début de la phase collective les
éleves utilisent le nom des points dans leurs formulations. Donc dans la derniere
partie de la phase collective, dans 1’échange entre l'’enseignant et Salomé, la

formulation utilisée est une formulation générale.
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5 Conclusion

Les contraintes et les observations sont connectées tres tot dans la discussion
avec l'introduction par l'enseignant des signes «si», «alors», « quand». Les
contraintes liées aux déplacements sont introduites comme des spécificités
ajoutées au quadrilatere construit avec I'utilisation de « impose ». La discussion
permet 1’élaboration de deux résumés. Le premier résumé est structuré par les
questions de 'enseignant « construit quoi ? », « impose quoi ? », « observe quoi ? ».
Ces questions permettent de lier la construction et le déplacement puis de les
articuler avec l'observation. Ces questions sont relativement fermées, les
réponses des éleves sont ainsi relativement réduites. L’articulation s’appuie sur
la suite des manipulations de l'activité ce qui lui permet d’utiliser une
formulation temporelle « au début» «a la fin». Dans cet énoncé, les éléves
utilisent une formulation mixte ou les noms de sommets interviennent pour
nommer le quadrilatere construit. Le deuxiéeme résumé est largement guidé par
I'enseignant dans le sens ou il prend a sa charge I'utilisation des connecteurs. Ce
deuxieme résumé s’appuie sur un connecteur temporel « quand » qui introduit les
contraintes et un connecteur de type expert « alors » qui introduit la conclusion.

Ce deuxiéme résumé utilise une formulation générale.

Enfin, la prise en compte des cas possible est elle aussi introduite lorsque

I'enseignant indique que le quadrilatere construit initialement est quelconque.

C. Articulation entre environnement Cabri et
environnement papiler-crayon

1 Exercice de réinvestissement

Cet exercice de réinvestissement a été donné aux éleves a la fin de l'activité
Cabri. L’enseignant a pour habitude de donner des exercices a faire a la maison a
chaque fin de cours. Comme il n’avait pas d’autres exercices disponibles a la fin
de la séance Cabri, i1l a proposé cet exercice aux éléves bien que les propriétés

n’aient pas encore été discutées collectivement.

Cette correction collective intervient donc apres Iactivité Cabri et avant la phase
collective d’explicitation des propriétés. Du fait de la place de l'activité avant
cette séance, cette phase collective a pour but que les éleves identifient les
contraintes de la propriété : « si un quadrilatére non croisé a ses cotés opposés

égaux, alors c’est un parallélogramme »

Les éleves ne sont pas parvenus a répondre a l'exercice chez eux. Il semble qu’ils
n’aient pas compris la consigne « fermer les lignes brisées ». L’enseignant n’a pas

utilisé le logiciel pour illustrer la consigne lorsqu’il a distribué l'exercice, ne
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voulant pas répondre prématurément au probleme. L’enseignant a comparé les
lignes brisées a des suites de stylos, refermer une ligne revient a déplacer un

stylo pour recoller les extrémités de la ligne.

#icah s fig]
1

i O D ]

ppppppp

2 Ete: celui-la alors (/a premiére ligne brisée) qui a une idée de ce que l'on peut
obtenir qu'est ce que vous en pensez voyons voir Jade vas-y
J : on peut pas parce que (attente)
Ete : pourquoi tu dis on peut pas
J : les cotés marrons ga passera pas parce qu'il faut que les cotés soient face a face
Ete : alors les deux cotés marrons (rouge sur le dessin), ici c'est les deux cotés
rouges tu nous dis qu'on va avoir un probléme parce que les deux cdtés rouges ils vont
se suivre sur le dessin et toi tu voudrais que quand ils sont aussi long ils soient ?
7 J:faceaface

L'enseignant valide la réponse de Jade en refermant la ligne brisée avec Cabri,

o~ Ol b~ W

Interprétation :

Jade exprime (ligne 5) une condition sur les cotés pour obtenir un
parallélogramme qui ne sera pas réalisée lorsque la ligne sera fermée, elle utilise
«1l faut» cependant il est difficile d’identifier si Jade cherche a exprimer une
condition nécessaire ou suffisante. Cette expression est aussi utilisée dans le
langage courant ou la distinction entre condition nécessaire et condition

suffisante n’est pas systématique.

Comme elle utilise le terme « cotés » (ligne 5) on peut supposer que sa réflexion
porte sur le quadrilatere formé lorsque la ligne brisée est fermée. C'est-a-dire
quelle a peut étre refermé la ligne mentalement, elle obtient ainsi un
quadrilatere. A partir de ce quadrilatere elle peut identifier le probleme des cotés
égaux qui ne sont pas opposés. Cependant elle n’exprime pas la contrainte sur la
longueur des cotés, elle s’appuie sur les couleurs c’est 'enseignant qui compléete la

réponse de Jade et précise que les cotés verts sont des cotés de méme longueur.
Conclusion :

Jade reste attachée a la représentation pour exprimer les contraintes, car elle
utilise les couleurs cependant elle raisonne sur le quadrilatere et non sur la ligne

brisée car elle considere des cotés et non segments.
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2 Ete: qu'est ce que vous en pensez si cette ligne brisée si on essaie de la refermer
est ce qu'elle va bien former un parallélogramme ou pas et pourquoi Nathan vas-y

3 N ben ouais ben si on referme la ligne rouge

4 Ete: sion referme la ligne rouge donc si on vient l'attraper par ici et qu'on la met au
bout

5 N heu ben elle sera opposée avec une lighe rouge elle sera de la méme longueur

6 N: et les opposés seront de méme mesure

Interprétation : Nathan utilise le terme ligne et non le terme coté, on peut se
demander s’il raisonne sur la ligne brisée ou sur le quadrilatere, c'est-a-dire qu’il
referme mentalement cette ligne. Dans un premier temps (ligne 5) Nathan
s’appuie sur les couleurs et considere les segments de la ligne brisée pour
expliciter que la ligne rouge, qui est déplacée, sera opposée a une autre ligne
rouge. Comme il n’utilise qu'une ligne, on peut se demander si Nathan a bien
considéré les deux paires de cotés opposés car il ne formule rien sur les lignes
vertes. A la fin de son explication (ligne 6) Nathan semble faire référence a une
contrainte plus générale. Il ne s’appuie plus sur les couleurs pour exprimer
Iégalité des longueurs et on peut supposer qu’il fait référence aux cotés opposées

du quadrilatere lorsqu’il parle des opposés.

La propriété n’a pas encore été travaillée avec les éleves pourtant une partie des

contraintes commencent a étre exprimées par Nathan.

e 2] A

< >
pppppp

2 Ete: est-ce que ¢a va nous faire un parallélogramme ou pas vous me trouvez
I'argument tout de suite Théo
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3

4

Ol

T: on ne peut pas car les deux cotés verts ils sont consécutifs et les deux cotés
rouges aussi

Ete : parce que les deux cdtés verts sont consécutifs, les deux cdtés rouges sont
consécutifs ils ne sont pas opposés

T : il faudrait que ¢a fasse un rouge un vert, un rouge un vert

Ete : il faudrait que ¢a fasse un rouge un vert, un rouge un vert que ¢a se suive et
qu'on alterne les couleurs tout a fait

Interprétation : Théo exprime l'argument en sappuyant sur les cotés,

certainement en référence aux cotés du parallélogramme, et sur les couleurs. Il

ne revient pas aux mesures et s’appuie sur le codage de I'exercice. La contrainte

qu’il exprime ne repose pas sur la position des cotés égaux dans le quadrilatere

mais sur 'organisation des segments dans la ligne brisée.

3
4

pppppp

Ete : si on veut que I'on ait un parallélogramme a la fin qu'est ce qu'il hous faut comme
condition pour &tre siir que quand on va fermer ga fera un parallélogramme Marina

M : il faut que les deux rouges et le deux verts ils soient opposés a la fin

Ete : il faut qu'il y ait deux rouges et deux verts déja, la je ne peux pas avoir trois
verts

Interprétation : Marina reprend le codage des longueurs des cotés (ligne 3) pour

exprimer sa contrainte qu’elle relie aux cotés du quadrilatere. Cependant on peut

supposer que pour cet exercice, elle ne s’appuie pas sur les longueurs des cotés

mais sur le nombre de cotés de méme longueur, c'est-a-dire que les cotés égaux

sont par paire.

Conclusion de I'exercice :

1

o b wmnN

Ete : donc il faut que j'ai deux rouges et deux verts deux rouges et deux verts voila
j'ai deux rouges et deux verts (construit deux segments rouges consécutifs et deux
segments verts consécutirs)

M : ouais mais il faut qu'ils soient opposés

Ete : il faut qu'a chaque fois les deux rouges soient opposés et les deux verts soient
M : opposés

Ete : opposés donc si je prends les c6tés opposés deux par deux alors a chaque fois
ils doivent &tre de la méme couleur c'est-d-dire que si je commence par un rouge
apres
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o

Classe : un vert

7 Ete: apres il doit y avoir un vert qui suit on est d'accord un vert qui est consécutif,
si j'ai mis un vert juste apres

8 M :onaunrouge

9 Ete: on a un rouge donc on vient de faire rouge alors il faudrait faire comme une

ligne brisée je peux le faire comme ¢a on va avoir un rouge

Ete : et puis apres si on veut que ¢a se termine j'ai seulement deux cotés opposés ho
ben c'est bon, jai fait deux cotés qui ont la méme longueur (deux rouges) donc je
peux mettre a la limite n'importe quoi la

10 Classe : non

11 Ete: non la je suis obligée de mettre aussi

12 Classe : méme longueur

13 Ete: la méme longueur que le vert donc effectivement la (aprés /e segment rouge)
je vais étre obligée de rajouter un autre morceau vert et la si je referme c'est sir
que l'on a

14 Classe : un parallélogramme

15 Ete: un parallélogramme donc c'est si les c6tés deux par deux on quoi

16 Théo : on la méme longueur

17 Ete: onla méme longueur alors c'est siir que j'ai

18 T : un parallélogramme

Interprétation : L’enseignant conclut cette correction par lexplicitation des
contraintes sur les cotés d’'un quadrilatere pour obtenir un parallélogramme. Il
s’appuie sur l'organisation des segments dans la ligne brisée pour introduire
lorganisation des paires de cotés. Ainsi des segments alternés donnent, une fois

la ligne brisée fermée, des cotés opposés (lignes 3-7-13).

A la fin de cette conclusion, 'enseignant reformule les contraintes exprimées a
Paide de la ligne brisée en termes de cotés, c'est-a-dire qu’il laisse le vocabulaire
de la ligne brisée, reprend le vocabulaire du quadrilatere.

Conclusion :

La contrainte sur les coOtés, qui est visée dans cet exercice, posseéde deux
éléments, les cotés opposés forment des paires puis dans chaque paire les cotés
sont égaux. L’activité Cabri a permis de travailler principalement sur 1’égalité
des cotés opposés, pas sur la mesure. Dans cet exercice, les éléves travaillent sur

les paires de cotés c'est-a-dire sur les cotés opposés.
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La résolution de cet exercice se fait dans le registre graphique, le but étant
d’identifier si la ligne permet ou non d’obtenir un parallélogramme. Cependant
les éléves ne peuvent pas appréhender le dessin perceptivement car le
quadrilatere n’est pas représenté. Ainsi I'identification du parallélogramme passe
par une étude des unités figurales inférieures ici les segments de la ligne brisée.
Ces segments sont analysés suivant leur longueur, par leur couleur, et leur
position dans le quadrilatere, par leur position dans la ligne brisée ou par la
déformation mentale de la ligne brisée pour obtenir le quadrilatere.

On peut supposer que Jade a utilisé un déplacement mental pour raisonner sur
la position des cotés dans le quadrilatere car elle évoque les cotés. Théo semble
aussi raisonner sur le quadrilatére car il évoque les cotés, cependant il exprime

une condition sur 'ordre des segments dans la ligne brisée.

Ce registre graphique avec la ligne brisée permet d’introduire des signes
graphiques pour identifier des cotés égaux et des cotés opposés. Ces signes
attachés a la ligne brisée sensibilisent les éléves aux contraintes de la propriété

visée par les unités figurales inférieures.

Cependant dans les formulations, la condition est souvent introduite pas «il
faut » par les éléves et par I'enseignant. Ce terme est couramment utilisé dans le
langage courant mais n’est pas systématiquement associé a une condition
nécessaire, parfois il est utilisé avec un sens de « il suffit». Dans les échanges
avec les éleves, les deux sens semblent étre utilisés, « il faut» étant associé a
« pour étre sir » semble avoir le sens de « il suffit ». Cependant « il faut » est aussi

associé a « oblige » qui correspond a une condition nécessaire.

Cet exercice était prévu comme un exercice de réinvestissement, il a été utilisé
comme un exercice d’explicitation des contraintes de la propriété visée. Dans
Pactivité Cabri les éleves ont utilisé la mesure dans le controle de leur
déplacement. La mesure n’étant pas un objet géométrique mais numérique, elle a
empéché une prise en compte des unités figurales inférieures. Ici, les mesures
numériques ne sont pas utilisées, les éleves sont amenés a décomposer la ligne
brisée pour identifier, les cotés du quadrilatere. Cependant pour ce qui est de la
construction du lien contraintes-conclusion, i1l semble que les éléves ont plutot
construit une procédure de résolution attachée a la situation «lignes brisées »,
c'est-a-dire comment doit étre la ligne brisée pour obtenir un parallélogramme.
Les éléves n’explicitent pas la propriété détachée, la formulation de la propriété

est provoquée par I'enseignant.
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2 Phase collective d’énonciation des propriétés

Si on construit ... Alors on observe ...
Un quadrilatéere ABCD de facon a ce que : B
Fs
E
A +MetN Z
confondus D
5 Z

M milieu de [AC] et N milieu de [BD] soient

ABCD est un parallélogramme

confondus

Propriété : Si un quadrilatere a ses diagonales qui ont le méme milieu, alors c’est

un parallélogramme.

o b

O 00 N o

—

0

12
13

14
15

16
17

Ete: bon alors qui peut me lire quel est le titre du grand trois donc qu'est ce qu'on
va faire dans ce paragraphe Oualid vas-y

O : reconnaitre un parallélogramme

Ete : donc reconnditre un parallélogramme si tu regarde ce qui est dessiné dans la
premiere colonne est ce qu'il y a quelque chose qui te géne

O : non

Ete: il n'y en a aucun qui te gene est ce qu'il y en a qui sont génés par certains
dessins Hugo qu'est ce qui ne te plait pas

H : ben la premiére figure

Ete : la premiére figure

H : ef ben les c6tés ils ne sont pas paralleles

Ete : elle est tordue

H : ouais

Ete : elle est tordue alors Meddi m'a dit ho lala madame vous nous avez dessiné
n'importe quoi parce que c'est tout tordu et toi tu voudrais que ce ne soit pas tordu
Hugo, tu voudrais que celle qui est dessinée la ce soit quoi

H : un parallélogramme

Ete: tu voudrais que ce soit un parallélogramme alors est ce que quelqu'un
comprend pourquoi je vous ai dessiné quelque chose de tordu au départ pourquoi au
départ je vous ai dessiné quelque chose de tordu exprés je ne me suis pas trompée
pourquoi je vous ai dessiné ¢a Théo

T : pour qu'on le remette droit

Ete : pour qu'on le remette droit he bien le travail d'aujourd'hui c'est bien ga on
part de quelque chose de tordu on part d'un quadrilatére comme celui qui est la
n'importe lequel et a vous de lui ajouter des choses pour qu'a la fin on construise
Classe : un parallélogramme

Ete : alors qui a une idée pour le premier de comment on peut le déformer vous
I'avez fait avec l'informatique pour obtenir celui qui est a droite allez qu'est ce qu'on
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lui ajoute, allez Marina vas-y

18 M : on lui ajoute ses diagonales

19 Ete: on lui ajoute ses diagonales je les ai ses diagonales [AC] et [BD]

20 M : et apres on prend un point M et N

21 Ete: on les confond et si on les confond on va obtenir un

22 Classe : un parallélogramme

23 Ete: un parallélogramme allez vous préparez le rouge le vert,

24 T: c'est un parallélogramme parce que les diagonales se coupent en leur milieu

25 Ete: exactement alors qu'est ce quon rajoute a cette figure on lui rajoute
simplement que les points M et N sont

26 Classe : confondus

27 Ete: confondus

28 Eleve: c'est déjala

29 Ete: oui je sais bien mais je veux que vous |'ayez aussi avec le symbole plus M et N
confondus vous pouvez I'écrire aussi en dessous si on construit un quadrilatere de
fagon a ce que M et N soient confondus alors on observe que quoi alors je vais
construire quoi qu'est ce qu'on va construire Théo

30 T:ou

31 Ete: alors on observe que ce qui est a droite

32 T: ben que ga devient un parallélogramme

33 Ete: voila vous me I'écrivez en vert a c6té ABCD est un parallélogramme alors il y
en a qui me l'on dit de fagon plus précise qui m'ont dit madame on peut le faire avec
une phrase complete sans mettre les points M et N il y en a qui m'ont dit madame
c'est parce que les diagonales comment on peut le dire ¢a comment on va pouvoir le
dire Jade tu essaies

34 J:il faut que les diagonales elles aient

35 Ete: il faut que les diagonales elles aient

36 J:le méme milieu

37 Ete: le méme milieu qui peut prendre la suite alors qu'est ce que je construis du
coup a la fin qu'est ce que je vais avoir Cédric

38 C:alors c'est un parallélogramme

39 Ete: alors c'est un parallélogramme

Interprétation : Dans un premier temps (lignes 1-14), 'enseignant introduit les
nouvelles propriétés par les quadrilateres quelconques dessinés en colonne de
gauche. En commencant ainsi, la transformation du quadrilatere est

immédiatement introduite et non par 'enseignant mais par un éleve.

Dans un second temps, l'enseignant et les éleves reviennent sur les
manipulations effectuées dans 'environnement Cabri (lignes 15-22). L’enseignant
utilise une formulation temporelle qui suit les actions de la manipulation pour
articuler les contraintes et l'observation. Les contraintes liées au déplacement
sont explicitées a I'aide de « ajoute » qui symétrise les contraintes mais conserve

laction et « comment on peut le transformer» qui fait référence au contexte
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Cabri. L’enseignant s’appuie sur les deux formulations pour articuler

I'environnement Cabri et 'environnement papier-crayon.

Dans une troisiéme étape (lignes 22-33), l'enseignant utilise le tableau ou il
reprend « ajoute » qu’il traduit par le signe « +». Ainsi, les déplacements effectués
avec Cabri sont exprimés comme des contraintes ajoutées au quadrilatere dans
I'environnement papier-crayon. L’utilisation du signe « +» permet de symétriser
les contraintes, de faire disparaitre la dimension temporelle liée a
I'environnement Cabri et supprime l'actant. L’articulation entre les contraintes et
la conclusion évolue, 'enseignant s’appuie sur le texte du tableau et utilise une

formulation experte « si» « alors » pour articuler les contraintes et la conclusion.

Dans la derniére étape (ligne 33-39), pour relier le tableau et '’énoncé discursif,
I'enseignant explique qu’il est possible d’exprimer les mémes informations mais
en utilisant une phrase et de facon plus précise. Cette précision peut étre
incomprise voire contradictoire car les lettres disparaissent. Dans cette derniere
partie, lenseignant utilise a la fois une formulation temporelle « on part .. a la
fin» et une formulation experte pour introduire la conclusion. Les éléves
semblent s’appuyer sur la feuille et utilisent « alors » pour expliciter la conclusion
alors que l'enseignant utilise «a la fin». On peut supposer que l'enseignant
revient a une formulation temporelle car il est difficile d'introduire un énoncé

quantifié et détaché du contexte sans utiliser les quantificateurs.
Conclusion -

Au cours de cette phase collective 'enseignant tient une place importante dans
les échanges. Il introduit les signes qui permettent d’articuler les deux
environnements L’articulation entre contraintes et conclusion utilise une
formulation temporelle dans un premier temps, puis elle évolue vers une

formulation experte.
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IT1. La séance : Des parallélogrammes particuliers

A. Analyse du processus de genése instrumentale dans la
manipulation des éleves

Dans cette séance, nous analysons le bindme Salomé&Léane.

1 Déplacement des unités figurales inférieures

Dans les quatre manipulations, le déplacement est contrélé par la mesure. Dans
les manipulations « cotés perpendiculaires » et « diagonales perpendiculaires »,
Salomé&Léane déplacent un sommet pour obtenir des angles droits. Elles ont
utilisé les outils de mesure disponible dans Cabri et se sont appuyées sur la
mesure de l'angle pour controler le déplacement. De méme dans les activités
« cOtés consécutifs égaux» et « diagonales égales» l